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SUMMARY

The study was conducted on a progeny test of Pinus greggii var. greggii established at Los Tarihuanes, Arteaga, Coahuila, Mexico.
The objective was to convert a progeny test of Pinus greggii var. greggii into a seed orchard by simulating a silvo-genetic thinning
and a tree selection through a selection index based on a principal components (CP) analysis. The selection index method based
on the Eigenanalysis (i.e., principal components) allowed the selection of the best seed trees. The variables used for the construc-
tion of the selection index (basal diameter, normal diameter, volume of Pressler, total height, canopy diameter, and diameter of
branches) explained 80.5% out of the total variance. The application of low and geometric thinning simulations with the Software
Stand Visualization System (SVS) allowed the design of the seed orchard. The use of the SVS facilitated the design of the area as
well as the visualization of the spatial distribution for each tree. Trees density in the seed orchard is within the range of densities
used in other related studies.

Key words: Pinus greggii, principal component, index of selection, seed orchard.

RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 en un ensayo de progenie de Pinus greggii var. greggii establecido en el predio particular Los
Tarihuanes, Arteaga, Coahuila, México. El objetivo fue convertir un ensayo de progenies de Pinus greggii var. greggii a huerto
semillero mediante la simulacién de aclareos silvo-genéticos y la seleccion de drboles a través de un indice de seleccion basado
en eigen-andlisis. El indice de seleccién basado en eigen-andlisis permitié seleccionar los mejores drboles semilleros. Las variables
usadas para la construccion del indice (didmetro normal, didmetro basal, didmetro de copa, volumen de Pressler, altura y didmetro
de ramas) explicaron el 80,5% de la varianza. Los aclareos por lo bajo y geométrico simulados con el Software Stand Visualization
System (SVS) permitieron el disefio del huerto semillero. El uso del SVS facilit6 el disefio del drea visualizando la distribucion
espacial para cada uno de los drboles. La densidad de los drboles que integraron el huerto semillero estd dentro del rango de las
densidades utilizadas en otros estudios.

Palabras clave: Pinus greggii var. greggii, eigen-andlisis, indice de seleccion, huerto semillero.

INTRODUCCION

En México las practicas de mejoramiento genético
forestal se orientan al cultivo en bosques naturales con
arbolado que presenta las mejores caracteristicas fenotipicas.
Se aplican diferentes sistemas y tratamientos silvicolas
que, en los mejores casos, aseguran Unicamente la rege-
neracion de los bosques sin la certeza de que el renuevo
presente una ganancia genética efectiva (Azamar et al.
2000). El suministro insuficiente de semilla es el principal
factor limitante para el desarrollo de los programas de

plantacién (Granhof 1991). En los programas de mejora-
miento genético, la informacién de la primera generacion
de los individuos de la poblacién es puramente fenotipica.
Sin embargo, a medida que se avanza en el programa, es
indispensable utilizar metodologias de evaluacién mas
eficientes (Torres 2000).

Pinus greggii var. greggii Engelm. ex Parl. es una especie
nativa de la regién, de rdpido crecimiento, precoz en su
floracion y la mayoria de sus poblaciones estd seriamente
amenazada por factores naturales y antropogénicos que
provocan el aislamiento y la reduccién de sus poblaciones
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(Lopez et al. 1993). Al realizar un estudio de variacién
isoenzimdtica en diez poblaciones naturales de Pinus gre-
ggii, seis de ellas del Norte, incluida la poblacién de Los
Lirios, Arteaga, Coahuila, México, Ramirez et al. (1997)
indican que existe una reduccién de la diversidad genética
de esta especie debido a la tendencia de los alelos hacia
el monomorfismo y a que las poblaciones de la especie
se encuentren en areas restringidas y aisladas entre si.
Ademads, muchas de estas poblaciones muestran una alta
prioridad para la conservacién de genes y la existencia de
altas diferencias entre poblaciones y una baja variabilidad
dentro de poblaciones. Por lo cual, es de suma importan-
cia rescatar aquellos individuos valiosos que presenten
las mejores cualidades de acuerdo a los objetivos de los
programas de mejoramiento y realizar su adecuada con-
servacion ex-situ.

En enero de 1994 se establecié un ensayo de proge-
nies de Pinus greggii var. greggii en el predio particular
Los Tarihuanes, Arteaga, Coahuila, México. El ensayo
tiene el objetivo de seleccionar y rescatar los genotipos
valiosos que mejor se adaptaran a las condiciones semia-
ridas de la regioén y presentaran el mejor crecimiento y
desarrollo. Lo anterior debido a la amenaza que sufre
la poblacién por factores antropogénicos y ademds a
la necesidad de contar con individuos aptos para los
programas de reforestacién en las zonas semidridas y de
bajas temperaturas que permitan obtener altos indices de
sobrevivencia en campo.

En la actualidad existen varios métodos para el me-
joramiento genético simultdneo de varios caracteres y
los tres de mayor importancia son: seleccién en tindem,
seleccion simultanea de caracteres independientes e indice
de seleccion (IS). Los IS permiten separar genotipos con
base en la evaluacién simultdnea de varios caracteres
(Zobel y Talbert 1988). En el mejoramiento de plantas,
los indices de seleccién ayudan a seleccionar los mejores
individuos para el siguiente ciclo de mejoramiento en base
a los valores fenotipicos observados para varias caracte-
risticas de cada candidato individual (Cerén y Sahagiin
2005). El IS cominmente utilizado en los programas de
mejoramiento por seleccién fue definido por Smith (1936)
como una combinacién lineal de los valores fenotipicos
de los caracteres de interés y segtin Hazel (1943) es un
criterio para medir el mérito neto de mejoramiento de las
unidades de seleccion. Para Falconer (1981) el IS es el
mejor predictor lineal sesgado del valor de mejoramiento
de la unidad de seleccién y toma la forma de la regresion
multiple del valor de mejoramiento sobre todas las fuentes
de informacién. Estos IS requieren una gran cantidad de
informacién que incluyen estimaciones de las varianzas y
covarianzas de los valores fenotipicos y genotipicos, y para
cada caricter el peso econdmico de su valor genotipico.
Por esta razén muchos fitomejoradores no utilizan estos
IS en el mejoramiento de plantas (Lande 1992).

La aplicacién del indice de seleccién es de dos tipos:
uno es mejorar una sola caracteristica y para incrementar
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la eficiencia de seleccidn, es posible incluir informacién en
los IS sobre los rasgos relacionados con la caracteristica
de interés (Wei et al. 1996, Falconer y Mackay 1997).
El otro es la mejora de multiples rasgos que requiere
de la asignacién de pesos econdémicos respectivos a los
diferentes rasgos.

Cerdn y Sahagtin (2005) y Cerén et al. (2006) derivaron
un método para construir indices de seleccién basados en
eigen-andlisis con base en el primer componente principal
asociado solamente a la matriz de covarianzas fenotipicas
y este nuevo método fue superior en un caso especifico al
de Smith (1936). El nuevo método denominado por Cerén
et al. (2006) ESIM (Eigen Selection Index Method) permite
estimar de manera mds fécil y rdpida los coeficientes de
los componentes del IS. Ademds proporciona una mayor
respuesta a la selecciéon y no requiere ponderaciones
econdmicas, ni estimaciones de varianzas y covarianzas
genotipicas. Asimismo, Cerdn et al. (2008b) desarrollaron
un indice de seleccidn restrictivo basado en eigen-andlisis,
denominado RESIM (Restricted Selection Index Method
Based on Eigenanalysis). La principal ventaja del RESIM
sobre los indices de seleccion restrictivos y no restrictivos
tradicionales es que se conocen las propiedades estadis-
ticas de la muestra, y la respuesta de seleccién es igual
o mayor que los estimados por los indices de seleccién
restrictivos tradicionales no requiere de pesos econémicos
y puede ser usado en aplicaciones pricticas cuando las
caracteristicas necesitan ser desarrolladas simultdneamente.
Ademas, Cerdn et al. (2008a) desarrollaron un indice de
seleccién molecular basado en eigen-andlisis denominado
MESIM (Molecular Eigen Selection Index Method), a
partir de la seleccién asistida por marcadores que maxi-
miza la respuesta de seleccién mediante la combinacién
de informacién de marcadores moleculares ligados a los
rasgos QTLs (Quantitative Trait Locus o Locus para
Caracter Cuantitativo) y valores fenotipicos de los rasgos
de los individuos de interés. Al analizar los resultados
encontraron que el MESIN revel6 que la media genotipi-
ca y la respuesta de seleccién esperada fueron iguales o
superiores para cada caracteristica que en los obtenidos
por el MSI tradicional.

En la actualidad el uso del eigen-andlisis en el mejora-
miento genético forestal es minimo, como en la seleccién
de arboles semilleros de Pinus greggii y la conversion de
un ensayo de procedencias a un rodal semillero (Cornejo
et al. 2009). Sin embargo, no existen evidencias de estudios
reportados sobre el establecimiento de huertos semilleros
con base en eigen-andlisis. Es evidente la necesidad de
métodos que reduzcan los costos y el trabajo para cons-
truir indices de seleccion, eliminen los posibles sesgos
en la estimacion de los coeficientes del IS introducidos
por las estimaciones de las varianzas y covarianzas de
los valores genotipicos y los que, muy probablemente,
conllevan las determinaciones subjetivas de las ponde-
raciones econdmicas de los valores genotipicos (Cerén
y Sahagin 2005).



El objetivo del estudio fue convertir un ensayo de
progenies de Pinus greggii var. greggii a huerto semillero,
mediante la simulacién de aclareos silvo-genéticos y la se-
leccién de drboles a través de un indice de seleccion basado
en eigen-andlisis en el predio particular Los Tarihuanes,
en Arteaga, Coahuila, México.

METODOS

Descripcion del drea experimental. El ensayo de progenies
de Pinus greggii var. greggii se encuentra en las coorde-
nadas 25° 22’ 13” N y 100° 36’ 22” O, con una altitud
aproximada de 2.400 m s.n.m. Se utiliz6 un disefio en blo-
ques completamente al azar con cuatro bloques colocados
perpendicularmente respecto de la pendiente, con cuatro
plantas por parcela. El ensayo de progenies se constituyd
de 18 arboles maternos procedentes de Los Lirios, Arteaga,
Coahuila, México, y un testigo procedente del Rincén
del Molino, Cerro viejo, Bella Unién, Coahuila, México.
La edad de las plantas al momento de la plantacién fue
de 40 a 42 meses y el testigo de 48 meses; se planté en
cepa comuin con una distribucién en tresbolillo con 3 m
de espaciamiento. Se utilizaron 283 plantas titiles en total
y 76 de borde. De acuerdo con los datos registrados en
la estacién meteorolégica N° 05-033, San Antonio de las
Alazanas, la férmula climdtica del drea es: Cb (x°) (¢’) g,
que corresponde a un clima templado; y de acuerdo a la
estacion meteoroldgica de Jamé, se registra una tempera-
tura media anual de 12,9° C, con una precipitacién media
anual de 428,6 mm (Garcia 1987).

Variables evaluadas. Las variables que se evaluaron para
construir el indice de seleccién fueron: la altura total del
arbol, el didmetro basal y el didmetro normal (a 1,30 m
a partir del suelo). Para el célculo de los crecimientos
relativos se consideraron la altura total inicial y el dia-
metro basal inicial medidos en 1992. La altura total, el
didmetro basal y el didmetro normal finales se evaluaron
en diciembre de 2006.

También se midieran el didmetro de copa, el didme-
tro de las tres ramas mds gruesas que se encontraban en
cada uno de los tres primeros verticilos por arriba del
didmetro normal, el dngulo de inclinacién de las ramas
con respecto al fuste. Ademads, se calificé la rectitud del
fuste usando ndmeros del uno al cuatro como sigue: el
1 para arboles rectos, 2 para arboles inclinados, 3 para
arboles torcidos y 4 para drboles bifurcados. Se realizd
un conteo directo desde la base del arbol hasta la yema
apical, para las variables nimero de verticilos y nimero
de ramas por verticilo, considerando como verticilo todos
aquellos que tenian dos o mds ramas. En el caso de las
ramas por verticilo se obtuvo un promedio de las ramas
de cada verticilo.
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Se calcularon los crecimientos relativos en altura total
(CRA) y en didmetro basal (CRDB), ambas mediante la
ecuacioén 1.

Ln, —Ln,
CRA:; [1]

T,-T,

Donde: CRA = crecimiento relativo en altura; Ln =
logaritmo natural; A; = altura final; A; = altura inicial;
T; = tiempo final (20 de diciembre de 2006); T, = tiempo
inicial (1992).

El volumen de Pressler (Romahn 1991) se calculé con
la ecuacién 2.

V=§*(A*h) (2]

Donde: V= volumen de Pressler (m3); a = drea seccional
transversal del tronco a 1,30 m de altura (m?); h = altura
de Pressler = d + 1,30 m + 0,65 m; d = distancia entre
didametro normal y la seccién con didmetro igual a la mitad
del didmetro normal (m).

Se estimé un cociente de ramas (Cocirama) que se
obtuvo con el didmetro a la base del arbol y el promedio
del didmetro de las ramas mds gruesas que se encontraban
en los tres verticilos por arriba del didmetro normal.

DB
Cocirama = ——— [3]
Dpromr

Donde: Cocirama = cociente de ramas; DB = diametro
basal; Dpromr = didmetro promedio de las ramas.

Todas las variables se estandarizaron con la finalidad de
cumplir con el procedimiento de los andlisis multivariados
(SAS Institute Inc. 1999); para la estandarizacién del angulo
de las ramas se realiz6 una transformacion angular y para
el resto de las variables se realizé con la ecuacion 4.

.72
Zij= {ﬁ} [4]
§j

Donde: Zij = nuevo valor estandarizado; Xij = valor
de la observacién i en la variable j; Sj = desviacién tipica
o estandar de los valores de la variable ;.

Eigen-andlisis. Para determinar el indice de seleccion
se utiliz6 el método de eigen-andlisis (Cerén y Sahagin
2005), denominado como ESIM por Cerén et al. (2006).
Se realiz6 un eigen-andlisis con el Statistical Analysis
System (SAS) versién 9.1, utilizando el procedimiento
PRINCOMP. El proceso de andlisis de los datos se realizé
mediante un proceso iterativo hasta encontrar el menor
nidmero de variables que explicaron la mayor variacion total
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con el primer componente principal (CP). Los elementos
del vector caracteristico del primer CP determinaron la
proporcién con que los caracteres respectivos contribuyen
al nuevo indice. La seleccién de los mejores drboles se
realiz6 sobre la base de la correlacion entre las variables
dasométricas y de forma de copa. Se eliminaron las va-
riables que no presentaron una alta correlacién dentro del
CP y se seleccionaron solamente las variables que mejor
se asociaron dentro del CP.

Para agrupar los arboles de acuerdo a las variables
resultantes de la reduccién de los CP se utilizé el procedi-
miento CLUSTER de SAS para lo cual se probé el método
Pseudo Ward Pseudo. Se selecciond el grupo que presentara
los valores mds altos del criterio cubico de agrupamiento
(CCA) y de la pseudo F estadistica (estadistico que mide
la separacion entre todos los grupos del nivel actual). Cada
arbol se identificé con un cédigo diferente para ubicar en
qué grupo se encontraba.

Simulacion de aclareos silvo-genéticos. Una vez obtenido
el indice de seleccién se realizé la validacién de los drboles
en campo, verificando cudles fueron las variables de los
arboles por las que se habian integrado a cada grupo. En la
validacién se observaron espacios dentro del ensayo debido
a la mortalidad (38,9%), lo que manifiesta un primer filtro
de adaptacidn, sobreviviendo aquellos arboles resistentes a
las bajas precipitaciones y altas temperaturas. Los drboles
presentes en el centro del ensayo no presentaban un tallo
fuerte, por lo que se consideré dejar drboles no selectos
de proteccidn en los lugares donde los vientos ocurren con
mayor frecuencia y éstos serdn eliminados cuando cumplan
con el propésito. Para la simulacién de los aclareos, se
utiliz6 el sistema de visualizacién de rodales (SVS) Version
3,36 (McGauhuey 2000) con el cual se disefi6 el huerto
semillero, representando el ensayo de progenies inicial y
cada una de las simulaciones de los aclareos.

Los criterios que se consideraron en la simulacién fueron
el aclareo geométrico, el espaciamiento y la representati-
vidad de las familias; asi como las variables del indice de
seleccion y el micrositio. Para llevar a cabo el disefio del
huerto semillero se considerd la representatividad de las
familias para obtener mayor variacién, lo que consistié en
no dejar en una misma parcela drboles de la misma familia
y dejando el mayor nimero posible de familias represen-
tadas. El software SVS permitié realizar aclareos por lo
bajo y geométricos de tal manera que existiera suficiente
espacio para el movimiento de maquinaria para el futuro
manejo del huerto.

El indice de seleccidn fue el primer criterio para la
seleccion de drboles semilleros. El micrositio se considerd
como la posicién que ocupaban los arboles dentro del
ensayo. La posicién describié si el arbol se encontraba
en el centro o en la orilla del ensayo. La importancia del
micrositio radicé en la cantidad de luminosidad recibida
por los arboles y que los arboles que se encontraban en
el centro del ensayo presentaban fustes menos resistentes
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a los vientos y aciculas menos tolerantes al sol, que al
quedar parcial o completamente expuestos al sol entran
en estrés, provocando su muerte.

El aclareo geométrico consistié en realizar aclareos
de tal manera que existiera una equidistancia entre los
arboles, realizando un primer aclareo por lo bajo que
permitié eliminar aquellos drboles que se encontraban
por debajo del dosel y que eran arboles indeseables. En
el espaciamiento y el aclareo geométrico se utiliz6 una
distancia mayor o igual a 4 m, distancia adecuada para la
movilidad de maquinaria dentro del huerto.

RESULTADOS

Eigen-andlisis. El didmetro basal, didmetro normal, didmetro
de copa, volumen de Pressler, altura total y el didmetro de
ramas integraron el indice de seleccidn, el cual explicé el
80,5% de la varianza con el primer componente principal
(CP). Las variables que presentaron mayor contribucion
relativa a la variacion total fueron las variables dasométri-
cas. El didmetro basal, didmetro normal y el volumen de
Pressler mostraron una mayor correlacién con el primer
CP que la altura total, didmetro de copa y el didmetro
de ramas (cuadro 1). El indice de seleccion resulté ser
muy efectivo porque los drboles elegidos por el modelo,
efectivamente fueron los mejores en campo.

Cuadro 1. Eigenvectores de las variables que integraron el indice
de seleccioén de Pinus greggii var. greggii.

Eigenvectors for variables included into the selection index
of Pinus greggii.

Componente principal

Variable (Varianza explicada)
1 (80,54%)
Diametro basal 0,4383
Didmetro normal 0,4434
Volumen de Pressler 0,4392
Altura total 0,3875
Didmetro de copas 0,3823
Didmetro de ramas 0,3490

Se encontré que el método de pseudo Ward fue el
que mejor agrupd a los drboles en dos grupos de acuerdo
al indice de seleccidon, con valores mas altos del criterio
ctibico de agrupamiento (CCA) = 14,3 y de la pseudo F
con un valor de 1.069. Los arboles del grupo 2 mostraron
valores promedios mds altos que los de grupo 1, en variables
como didmetro basal (17,3 vs 12,8 cm), didmetro normal
(12,2 vs 8,3 cm), altura total (7,01 vs 5,3 m) y volumen de
Pressler (0,05 vs 0,02 m3). Los érboles del grupo 2 fueron
los candidatos a formar el huerto semillero.

Simulacion de aclareos silvo-genéticos. Al convertir el
ensayo de progenies a huerto semillero, se logré que 12
de las 18 familias mds el testigo quedaran representadas



dentro del huerto semillero, donde la familia 38 fue la
mejor representada con 6 individuos, la familia 44 con 4
individuos y las familias 8, 17, 18, 19 y 42 con 3 indivi-
duos cada una. La simulacién del primer aclareo se llevd
a cabo por lo bajo; se eliminaron 62 drboles, es decir,
el 56,4% del total de la poblacién superviviente, con un
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residual de un total de 48 arboles en pie y una densidad
de 137 arboles ha™!. En la simulacién del segundo aclareo
de forma geométrica se eliminaron 14 4rboles, equivalentes
al 12,7% con relacién al total de la poblacién, con un
residual de 34 arboles en pie en 0,35 ha y una densidad
de 97 érboles ha™! (figuras 1y 2).

34 drboles. Superficie 0,35 ha. Densidad 97 drboles ha™'

C

Figura 1. Ensayo de progenie de Pinus greggii (A), huerto semillero disefiado (B) y vista de las copas del huerto

semillero disefiado (C).

Progeny test of Pinus greggii. (A), Seed orchard design (B) and view of crowns of the seed orchard (C).

Eliminando el 56,4% del arbolado

B

Eliminando el 12,7% del arbolado

Figura 2. Simulacién de aclareos en el ensayo de progenie de Pinus greggii. Primer (A) y segundo aclareo (B).

Simulation of thinning in the progeny test of Pinus greggii. first (A) and second thinning (B).
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DISCUSION

Eigen-andlisis. El indice de seleccion derivado del eigen-
andlisis, formado por el didmetro basal, didmetro normal,
volumen de Pressler, altura total, didmetro de copa y didmetro
de ramas, permitieron seleccionar 34 arboles y dejar una
densidad de 97 arboles ha!; siendo el primer componente
el que mejor explica la contribucién de estas variables, lo
cual reafirma lo encontrado por Cerén y Sahagin (2005),
Cer6n et al. (2006) y Cornejo et al. (2009). El procedi-
miento de eigen-andlisis para crear el indice de seleccién
es sencillo y permite seleccionar los mejores arboles dentro
del ensayo de progenies. Sin la necesidad de asignar pesos
econdémicos y la estimacion de la matriz de covarianzas
genotipicas, ya que los indices de seleccion tradicionales
no pueden mejorar varias caracteristicas simultdneamente
si los pesos econdémicos no estdn disponibles.

Al igual que Cer6n et al. (2006) al construir un indice
basado en el método de eigen-andlisis denominado ESIM
(Eigen Selection Index Method), la construccion del indice
para seleccionar los mejores drboles de Pinus greggii var.
greggii involucra el primer componente principal (CP), la
raiz y vector caracteristico de la matriz de covarianzas de
los valores fenotipicos de los caracteres estudiados.

Las variables que integraron el indice de seleccién son
consistentes, ya que son variables que han sido utilizadas
para la construccién de otros indices, como Ladrach
et al. (1977) para seleccién de arboles de Cupressus
lusitanica Mill. en Colombia; Bridgwater et al. (1983)
en la construcciéon de un indice de seleccidn en Pinus
taeda Schl. et Cham. en el suroeste de Georgia; Park et
al. (1989) en la construccién de un indice de seleccion
para Pinus banksiana Lamb. establecida en cuatro loca-
lidades de Brunswick, Canadd; Azamar et al. (2000) en
la conversion de un ensayo de procedencias-progenies de
Pinus greggii a huerto semillero en el Estado de México,
Meéxico; Torres (2000) en la construccidon de un indice de
seleccién en un ensayo de progenies de Pinus radiata D.
Don establecido en Chile; Valencia y Vargas (2001) en un
estudio efectuado en una prueba de progenies de Pinus
patula Schiede en Zacualpan, Veracruz, México; Harrand
(2002) en la transformacién de un ensayo de progenies
a huerto semillero de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden
establecido en Argentina; Farfan et al. (2002) al evaluar
la eficiencia de seleccién temprana de Pinus ayacahuite
Ehren var. Ayacahuite establecido en Zacualpan, Veracruz,
Meéxico, y Cornejo et al. (2009) al seleccionar arboles
semilleros con base en un indice de seleccién y disefiar
un rodal semillero de Pinus greggii establecido en Arteaga,
Coahuila, México.

La cantidad de trabajos reportados sobre la conversién
de ensayos de procedencias y progenies a huertos semi-
lleros es muy pequefia, tal como Azamar et al. (2000) al
convertir un ensayo de procedencias-progenies de Pinus
greggii a huerto semillero en el Estado de México, México;
Harrand (2002), al transformar un ensayo de progenies a
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huerto semillero de E. grandis establecido en Argentina, y
Cornejo et al. (2009) al convertir un ensayo de procedencias
de Pinus greggii a rodal semillero en Arteaga, Coahuila,
Meéxico. Por tal motivo, es importante establecer nuevas
metodologias y criterios mds sencillos para llevar a cabo
este tipo de trabajos.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo,
se recomienda el uso del indice de seleccion basado en
eigen-andlisis denominado ESIM (Eigen Selection Index
Method), desarrollado por Cerén et al. (2006) para sus
usos en la conversion de ensayos de progenies de especies
forestales a huertos semilleros. Ademads, se recomienda
el estudio de la aplicacién de este indice en la seleccién
de drboles superiores en rodales naturales porque es un
indice de seleccion muy sencillo y permite la seleccion de
los mejores drboles sin olvidar que el indice sélo es una
herramienta, por lo cual es indispensable el uso de otros
criterios que fortalezcan atin mds la seleccién. El método
de eigen-andlisis es desarrollado en varias aplicaciones del
mejoramiento genético, tales como Cerén et al. (2008b)
al desarrollar el indice de seleccion restrictivo RESIM, y
Cerdn et al. (2008a) al construir un indice de seleccion
apoyado en marcadores moleculares denominado MESIM
(Molecular Eigen Selection Index Method) basado en un
eigen-andlisis.

Es ineludible tomar en cuenta que el ESIM desarrollado
por Cerén et al. (2006) es afectado directamente por las
varianzas genotipicas y fenotipicas de las variables, esto
debido a que el método asigna mds peso a las variables
con varianzas fenotipicas mds grandes. Ademads, en las
caracteristicas que presentan varianzas fenotipicas y ge-
notipicas menores que puede tener alta heredabilidad, el
ESIM asigna valores bajos a esta caracteristica sin tomar
en cuenta si presenta heredabilidad alta. Sin embargo,
las propiedades estadisticas de los estimadores del ESIM
son conocidas; al mismo tiempo, estima la ganancia de la
seleccion entre ciclos de seleccién y también propone una
funcién predictiva de la respuesta de seleccién del ESIM
en futuros ciclos de seleccion.

Por lo tanto, queda de manifiesto que el método basado
en eigen-analisis (i.e., componentes principales) es importante
porque es una metodologia simple y aplicable que permite
la seleccion de multiples caracteristicas, y se puede aplicar
en el mejoramiento genético forestal. Asimismo, es una
metodologia que ha mostrado una respuesta de seleccién
mayor que los indices de seleccion tradicionales (Cerdén
et al. 2006) y no requiere ponderaciones econdmicas, ni
estimaciones de varianzas y covarianzas genotipicas.

Simulacion de aclareos. Los criterios que se consideran
en la simulacién de aclareos permiten realizar un anélisis
a detalle que explora a cada uno de los drboles seleccio-
nados. Se consigue conservar la mayoria de las familias
existentes al inicio en el ensayo, lo cual es muy importante,
porque la mayoria de las poblaciones de Pinus greggii var.
greggii se encuentra seriamente amenazada por factores



naturales y antropogénicos, y existe una reduccién de la
diversidad genética. Con esto, se logra la conservacion
ex-situ adecuada de las mejores familias.

Quedo disefiado el huerto con 34 arboles en 0,35 ha, con
una densidad de 97 drboles ha~!, que permite la operacién
mecdnica de tractores y otras maquinas para el manejo futuro
del huerto (Clausen 1990). La densidad utilizada en este
trabajo es menor que la que manejaron Ladrach et al. (1977)
en el establecimiento de un huerto semillero de Cupressus
lusitanica en Colombia, con una densidad de 190 arboles
ha~!; Azamar et al. (2000) en la conversién de un ensayo de
procedencias-progenies de Pinus greggii a huerto semillero
en el Estado de México, México, con una densidad de 339
arboles ha™'; y Harrand (2002) en la transformacién de un
ensayo de progenies transformado en huerto semillero de
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden establecido en Argentina,
con una densidad de 265 arboles ha™!.

Sin embargo, Zobel y Talbert (1988) recomiendan una
densidad de 80 a 150 drboles ha~! y Schmidt (1993) reco-
mienda una densidad de 100 drboles ha-!. Por lo tanto, la
densidad con la cual quedd disefiado el huerto semillero
de Pinus greggii var. greggii es aceptable.

En la actualidad, en México el trabajo de Cornejo et
al. (2009) es la tdnica evidencia del uso del sistema de
visualizacién de rodales (SVS) como herramienta dentro
del estudio de bosque y plantaciones. Se recomienda el uso
del SVS porque permite observar la distribucion espacial de
cada uno de los arboles y aumentar el nivel de detalle del
andlisis, logrando de esta forma una mejor comprension del
comportamiento de los drboles en las distintas situaciones
existentes dentro del rodal natural o plantacién. Asimismo,
se realiza una mejor sistematizacioén de los aclareos y sin
duda es una herramienta importante en la conversion de
ensayos de progenies a huerto semillero que, aunado al
método de eigen-andlisis, constituyen herramientas muy
valiosas en el estudio de los recursos naturales y genéticos.
Por lo tanto, se recomienda el estudio de la aplicacién
que puede tener el SVS no sélo en las plantaciones sino
también en rodales naturales.

CONCLUSIONES

El indice de seleccién basado en eigen-andlisis fue
sencillo y permitié seleccionar los mejores arboles semi-
lleros dentro del ensayo de progenies, sin la necesidad de
asignar pesos econdmicos y la estimacion de la matriz de
covarianza genotipica.

El SVS permiti6 disefiar el huerto semillero al obser-
var la distribucion espacial de cada uno de los drboles,
aumentar el nivel de detalle del andlisis, lograr una mejor
comprensién del comportamiento de los arboles y una
mejor sistematizacion de los aclareos.

El método de eigen-andlisis y el SVS son herramientas
importantes en la conversiéon de ensayos de progenies a
huerto semillero, y en el estudio de los recursos naturales
y genéticos.
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