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- Aunque no son rodales originados por brotes, ocasionalmente los arboles forman
injertos de raiz que pueden dificultar también la seleccion de los drboles (Y 1i-vakkuri,
1953; Bormann, 1966; Schultz y Woods, 1967; Eis, 1972). El resultado del mjerto
de raiz suele ser que el drbol grande se beneficia a expensas del drbol pequeiio al ab
sorber los nutrientes de este ultimo, con el cual comparte un sistema de raices comuin
Esto aumenta la superioridad del 4rbol mds grande y es un efecto ambicental que no
puede lograrse a través del proceso de seleccidn.

Sistema de seleccién por regresiéon

El método mds itil para evaluar drboles en los rodales mezclados, en los multietineos o
de distinta edad descritos anteriormente, es el sistema de regresion. Este sistema requicre
la elaboracién de tablas donde se relacione la caracteristica de interés con la edad del
drbol. El método de regresion es de particular importancia en lo que se refiere a lay
caracteristicas del crecimiento, ya que las caracteristicas cualitativas con frecuenci

Linea de regresion

Crecimiento en volumen ——s~

Edad del arbol ———=

Figura 5.7 El sistema de seleccion por regresién es particularmente
adecuado para rodales heterogéneos o para rodales de edades multi-
ples. Consiste en desarrollar una curva de produccién (que ilustra el
crecimiento) para las diferentes edades de los drboles de un de-
terminado sitio. El 4rbol candidato A cae por arriba de la curva,
y por lo tanto presenta el crecimiento deseable para su edad.
El drbol B tiene un crecimiento promedio, y por lo tanto su
seleccién depende de otras caracteristicas, mientras que el drbol
C muestra un crecimiento inferior para su edad, por lo que
no debe utilizarse. Si la dispersién de edades es considerable,
la linea de regresion debe basarse en por lo menos 50 drboles.
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:
~wolo pueden determinarse con bage en el fenotipo del drbol candidato, sin la necesidad
(e utilizar drboles para comparacion.

I sistema de seleccion por regresion consiste en muestrear cierto nimero de dr-
boles para una caracterfstica deseada, por ejemplo, el crecimiento en volumen en un
uitio determinado, y graficarlos después en relacion con la edad (figura 5.7). Es de
{iportancia fundamental que se hagan diferentes regresiones para distintos sitios. Es
posible desarrollar una curva de regresion confiable para altura o volumen muestreando
uproximadamente 50 drboles, siempre que exista una distribucién razonable de grupos
e edades. Una vez que se ha trazado la curva, la regresion se utiliza como sigue:

1. Se selecciona un drbol candidato con base en la opinién del seleccionador y se mi-
den las caracteristicas deseadas, tales como altura o volumen.

2. Se coloca la caracteristica en la gréfica de regresion utilizando la edad y sitio
adecuados. Si el drbol candidato cae a alguna distancia definida arriba de la
linea de regresion es aceptable, y cuanto mds arriba quede colocada, mds con-
veniente es aquél (figura 5.7). Cuando el valor de la caracteristica queda abajo
del nivel aceptable, el drbol se rechaza.

Aungque el sistema de regresién funciona bien, requiere un trabajo previo conside-
iuble. Para complicar la situacion, algunas especies, especialmente las latifoliadas de
porosidad difusa y de lugares himedos, carecen de anillos de crecimiento definidos,
Ity cual dificulta determinar su edad. Cuando esto ocurre, y si se desconoce la historia
i ln edad de establecimiento del rodal (que es la situacion habitual), muchas veces
i posible hacer una estimacion razonable de la edad si crecen entremezclados en el rodal
Jitholes con anillos porosos. Estos pueden utilizarse para determinar la edad del ro-
iul, Por ejemplo, el “‘tupelo gum’ (Nyssa aquatica) posee por lo general anillos
(¢ crecimiento indistinguibles. Con frecuencia, junto a esta especie crece el fresno
“ureen” (Fraxinus pennsylvanica), el cual posee anillos que pueden determinarse fa-

~ llmente. La edad del fresno se aplica entonces al drbol candidato (el *‘tupelo gum’’)

~ Lun razonable exactitud, ya que se sabe que dichos rodales tienen por lo general la
lilsma edad. Una excepcién importante son algunos bosques tropicales que han desa-
itullado una condicién real de la misma edad.

El sistema de regresién es més dificil de utilizar que el método del drbol por com-

~ |lirucion, pero no hay duda de que aquél se utilizard con mds frecuencia a medida que
I practique més habitualmente el mejoramiento genético forestal de latifoliadas.

Sistema del arbol madre

“lindo no existe una urgencia inmediata de obtener grandes cantidades de semilla me-
|iitida, el sistema de seleccién del d4rbol madre puede ser el mejor. Consiste en locali-
Jil “buenos’” drboles que en general no son tan buenos como los drboles selectos en
{ilh sistemas de regresion o del drbol por comparacién. Luego, debe obtenerse semilla
ullos y establecer las pléntulas en pruebas genéticas. Después de esto, pueden utili-
Iisc ya sea los mejores drboles progenitores o los mejores drboles de las mejores fa-
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milias en un huerto vegetativo. Si se desarrolla convenientemente, la prueba de progenie

puede refiparse para crear un huerto semillero de plantulas,

' La principal desventaja del sistema del 4rbol madre es que se requiere bastante
tler.n/po antes de obtener cantidades comerciales de semilla para los programas dcl p‘lun
tacpn. Las pruebas deben llevarse a cabo durante un periodo largo, de por lo menoy
la mitad de la edad de rotacién si se desea estimar razonablemente el ’crcciimicnm ant
d.e establecer el huerto semillero. Este método se ha utilizado ampliamente en li‘l(il: ,v-
lladz?s, para las cuales los programas de plantacién son pequefios y no se necesita li
semllla. de inmediato. También da buenos resultados en el caso de especies que c:rc(cc;n
a.rotac1ones muy cortas, como los eucaliptos. Si se utiliza el concepto del huerto mﬁv
sional de p.l(intulas, puede acortarse el tiempo necesario para la produccién delscmi
llas, pero disminuyen las ganancias potenciales debido a que el diferencial de sele\ccinn
e/zs mas pequefio en el huerto de pldntulas que en el huerto vegetativo. El SiStem’l((l(‘l
drbol madre puede también dar buenos resultados en rodales altamente explotadps d‘omlv
se cuenta con pocos fenotipos buenos. También puede ser el mejor método en ’el caso
de caracteristicas como la resistencia a las enfermedades, la cual s6lo puede detern.n
narse a través de pruebas.

Sistema de puntaje subjetivo

Algunas personas que conocen bien una especie en particular piensan que puede efcc
tuarse una tarea aceptable de seleccién basdndose tinicamente en el juicio de quien realizi
dicha se‘leccuin respecto a lo que constituye un buen 4rbol. Sin duda, esto es posibl«r
pero quien hace la seleccién debe conocer muy bien la especie y se;r lo mas im ‘u"
cial pos.ible. Este sistema ha sido utilizado con éxito, pero también ha fallado p‘I i
tendencia, cuando se utiliza el sistema subjetivo, es dedicar el menor tiempo os‘ihl:‘
a la busqueda de los drboles candidatos, seleccionando asi 4rboles menos sobrepsalicn

te?s con diferenciales de seleccién mds pequefios. Esto resulta en menos ganancia. Il
sistema por puntaje subjetivo suele utilizarse en el caso de latifoliadas pero da bue.nn;
resultados s6lo si quien hace la seleccién es una persona experimentad;i y estd dedicwd“
a encontrar los mejores drboles posibles. r

CARACTERISTICAS DESEADAS PARA LA SELECCIG
ION:
DESARROLLO DE UN SISTEMA DE EVALUACION

Hay'(/ios factores de importancia fundamental en el desarrollo de un esquema de evi
luacién para seleccionar drboles superiores. Primero, la caracteristica bajo estudio d:-
be estar por lo menos bajo un control genético moderadamente fuerte. Segundo, li
caracterfs?ica debe tener un valor econémico considerable. Sin importa.r la ma ni’lm‘l
de cua.lqulera de estos factores, una caracteristica es de POCO uso en un prografna de
gelecmén c.uando el control genético o el valor econémico son demasiado bajos. Poi
eje‘:mplo, s1 una caracteristica como el tamafio de las aciculas o de las hojas estu.vicm
bajo un fuerte control genético, tendria poco valor en un programa comercial de mejo
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fimiento genético forestal, Hste serin el cago si drboles conaciculas largas y hojas grandes
no produjeran una cantidad mayor de los productos deseados que aquellos arboles con
uefeuluy y hojas pequenas. El valor numérico asignado a cada caracteristica en el pro-
ceno de evaluacion de un drbol se determina comparando la heredabilidad de la carac-
{erfstica con su valor econémico. Por ejemplo, la rectitud del fuste suele considerarse
como mds importante que el tamafio de las ramas debido a su mayor control genético,
sl como también por su mayor valor econémico.

I.a tasa de crecimiento casi siempre es la caracteristica fundamental del programa
(e seleceion (Bouvarel, 1966; van Buijtenen, 1969), pero otras caracteristicas suelen
st también importantes. En dreas como el sureste de los Estados Unidos, donde el
umbiente es favorable para el crecimiento de los drboles, el principal objetivo inicial
ui los huertos de primera generacién frecuentemente es mejorar las caracteristicas cua-
[ifiitivas, dnicamente con un modesto intento por aumentar la tasa de crecimiento. Esta
prioridad de las caracteristicas sobre el volumen deberia utilizarse cuando las selecciones
i hacen en rodales silvestres sin manejo, donde la heredabilidad para el crecimiento
¢4 baja. En el mejoramiento genético forestal de generacion avanzada o en plantacio-
ines donde las selecciones se hacen en rodales mds uniformes, de la misma edad e igual
uspaciamiento, la heredabilidad para la tasa de crecimiento es mayor, por lo que el
fiicjoramiento debe centrarse mds en el crecimiento en volumen.

Ia mayorfa de los programas de seleccién de primera generacion tienen un valor
“wmbral’> para cada caracteristica, debajo del cual ningtin 4drbol es aceptado para un
litierto operativo, sin importar qué tan excelente pueda ser el resto de las caracteristi-
i1y del drbol. Los drboles que tienen una caracteristica marginalmente aceptable sue-
lon mantenerse en bancos clonales de investigacion para un posible uso posterior.

No es apropiado dar una lista de caracteristicas para las cuales debe llevarse a ca-
Iy la seleccion, debido a que éstas varfan con la especie, el producto deseado y los
ubjetivos de cada programa. Sin embargo, para ilustrar los tipos de caracterfsticas uti-
lizadlas en ocasiones y los valores relativos de éstas, se muestra en la tabla 5.1 una
modificacién del método de seleccién utilizado para la primera generacién en la North
Curolina State University-Industry Tree Improvement Cooperative. Nétense los valo-
104 relativos diferenciales para las distintas caracteristicas. No se incluyen las caracte-
I{sticas del ‘“todo o nada’’, como la presencia o ausencia de enfermedad o dafios por
[sectos. Tampoco se incluye una evaluacién para el peso especifico de la madera. En
il sistema de seleccién de primera generacién utilizado por la cooperativa ya mencio-
iida, el valor relativo al peso especifico fue determinado por cada empresa, dependien-
(o de su propio producto. Esto se hizo debido a que algunos deseaban pesos especificos
illos y otros pesos bajos, mientras que todavia otros prefirieron drboles con pesos es-
jiecificos intermedios. La adaptabilidad tampoco se incluye en los formatos de selec-
(10n debido al hecho de que autométicamente se toma en cuenta, puesto que los drboles

4 seleccionan y prueban en las mismas dreas en las que se plantan. Se ha supuesto

" {ji¢ los drboles sanos y vigorosos de los rodales naturales estin bien adaptados al am-
* lilente en el cual crecen. Es necesario un sistema de evaluacién un poco distinto para
*lulifoliadas. Un método para reportar selecciones en estos drboles ha sido descrito por

‘ Hicher y Dorn (1966).
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Tabla 5.1 Formato para ¢ i
ato para evaluar drboles superiores en confferns”

Institucié
n Nidmero de 4rbol
Localidad E i iy
species
Evaluador
Plantacié :
it S cién Natural
a
Los cinco mejores drboles co 7
merciales (para  Registro del d ?
b drbol candidato
Alt. DAP Vol. Edad 1. Altura
1
2. Volumen
2 3. Copa
3 4. Rectitud del fuste
/i 5. Poda natural
p 6. Didmetro de ramas Gl LRSI e,
i 7. Angulo de ramas el A
Val
Promedio Al
; Observaciones
Arbol candidato (c) Promedio de los
drboles testigos )
Vol.
Alt.
DAP
Madera
Peso especifico
1. Superioridad en altura
Menor del 10% 0 punt
0s
10-11% 1 t
punto
12-13%
0 ; 2 puntos
16-17; 3 puntos
18-19; 4 puntos
20-‘7 o 5 puntos
o 6 puntos
Mayor del 20% 7 puntos

i
H
-
i
H
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3. Volumen, formula: Ve/Vt ¢ = candidato; ¢ = testigo (promedio de los ¢inco). Al drbol

candidato se fe da un punto por cada exceso en volumen del 10% respecto al de los testigos.

¥, Copa, evaluada subjetivamente desde el punto de vista del drbol candidato individual compa-

tnda con los cinco drboles testigo y registrada como ‘sigue:

1. Con base en la conformacién, densidad del follaje, dominancia y radio de la copa de

0 a 5 puntos, dependiendo de la superioridad.

A, Rectitud del fuste, considerada subjetivamente para el 4rbol candidato individual y no
comparada con los testigos.. No se aceptan drboles que muestren fustes con torcimiento exce-
givo, cualquier curvatura en dos planos, o bien una curvatura en un plano que impida trazar
una linea desde el extremo de la altura comercial a la base del tronco para mantenerse dentro
de los limites de éste. Valorada subjetivamente asignando de 0 a 5 puntos; el nimero de

puntos depende de la rectitud relativa del individuo.

8, Poda natural, capacidad del drbol candidato para perder sus ramas inferiores (muertas y
vivas), en comparacién con los testigos: si es similar a la de los testigos, se le asignan O
puntos; si es superior a la de los testigos, recibe de 1 a 3 puntos, dependiendo de la superiori-
dud. La poda natural se considera subjetivamente comparando el drbol candidato con cada

uno de los testigos.
. Didmetro de las ramas, se considera subjetivamente, se comparan el arbol candidato y los testi-

p0s. Si el didmetro de las ramas tiene un valor promedio, se asignan O puntos; se asignan 1
2 puntos en el caso de ramas con didmetro inferior al de las ramas de los testigos.

1., Angulo de las ramas, también se considera subjetivamente. Cuando el dngulo de las ramas tiene
un valor promedio, se asignan O puntos; si el 4ngulo es recto, se asignan 1 6 2 puntos.

A1 cualquiera de las siete categorfas anteriores tiene un valor inferior al de los testigos, los pun-
{ se deducen mediante la misma escala a medida que se suman cuando el drbol candidato es
siperior a los testigos. Por lo general, excepto bajo ciertas condiciones especiales, un arbol con

Wil valor menor en una caracteristica no se acepta.

Il peso especifico se maneja por separado. Esta caracteristica no recibe punto alguno como tal,
Vil (que difieren los objetivos de cada empresa. El valor de un drbol en lo que respecta al peso

sipecifico se asigna mediante dos criterios:
|, Comparacién del drbol candidato con los cinco 4rboles testigo. Esto da una indicacién de

la calidad de la madera del 4rbol cuando se compara con la de los drboles que crecen bajo

[4s mismas condiciones ambientales.
‘l. (‘omparacién del drbol candidato con el promedio regional de esa especie y el de esa em-

presa en particular.

a revisién de la Forma S-2 utilizada en el programa de la N. C. State-Industry Tree Improvement Cooperative.

* I es un;
volumen: edad. edad de cada drbol individual.

v Al altura; DAP. didmetro a la altura del pecho: vol..
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o en el mejor costado del drbol candidato para tener la certeza de que éste nun-
¢q e comparard con los drboles que crecen en un sitio mds deficiente.
Al drbol candidato se le asignan puntos para cada caracteristica mostrada
en el formato de seleccién, con base en la importancia de la caracteristica y
la relacion del drbol candidato con los cinco arboles testigo o de comparacion.
Las caracteristicas de altura'y didmetro se miden realmente en los drboles can-
didato y en los testigo. La conformacién de la copa, la poda natural, el dngulo
de las ramas respecto al tronco y el didmetro de las mismas, se registran subjeti-
vamente comparando visualmente las caracteristicas de los drboles candidato
y los testigo. La rectitud del fuste del 4rbol y las enfermedades o las infeccio-
nes causadas por insectos, se registran subjetivamente zinicamente en el arbol
candidato y no se juzgan en relacién con los 4rboles testigo. Asi, para que un
4rbol sea aceptado, debe satisfacer un nivel dado de rectitiud del fuste, sin
importar qué tan rectos o retorcidos estén los fustes de los drboles testigo. En
rodales coetdneos naturales, el drbol candidato es rechazado inmediatamente
si es tres afios mayor que el promedio de los cinco arboles testigo; a la inversa, se
le asignan puntos si es 2 aflos mds joven que el promedio de esos cinco drboles.
2. No se acepta drbol alguno si estd atacado por enfermedades o insectos impor-
tantes. En los pinos del sur de Estados Unidos se rechazan algunos de los
mejores drboles si estdn infectados por la roya fusiforme. La enfermedad esta
controlada genéticamente lo suficiente como para obtener buenas ganancias al
seleccionar dnicamente arboles sanos, para utilizarlos en los huertos semille-
ros cuando los niveles de infeccién son altos (Goddard y colaboradores, 1975).
3. Asimismo, se extrae del drbol candidato un cilindro de madera de 11 mm de
dismetro de corteza a corteza a fin de utilizarlo para analizar la madera. Para
determinar la longitud de las traqueidas en las coniferas, es necesario obtener
una muestra grande de aproximadamente 11 mm de didmetro, pero en €l caso
de las latifoliadas son satisfactorias muestras mds pequefias para determinar

la longitud de las fibras.

Surge la incognita acerca de la conveniencia de utilizar el mismo sistema de eva-
liacion o valoracion en diferentes especies. Aunque suele utilizarse con bastante fre-
Cuencia el mismo sistema, existe un distinto énfasis para caracteristicas diferentes. Por
¢jemplo, algunos pinos se evalian mds rigurosamente que otros en lo que respecta a
li poda natural, y otros se evalian mds rigurosamente con respecto a la rectitud del
{uste. En general, para las latifoliadas es necesario elaborar distintos formatos de se-
lecei6n con diferentes valores relativos, especialmente para incluir las caracteristicas
(¢ ramificacion epicérmica y dominancia del crecimiento apical.

Debe destacarse que el sistema de evaluacion descrito aqui fue desarrollado por
li cooperativa antes mencionada para utilizarlo dnicamente en pinos y que sélo se
Imuestra como ejemplo de un sistema de evaluacién basado en el drbol de compa-
{ucién. Otros programas de mejoramiento genético forestal, incluyendo algunos que
{ratan con las mismas especies que la cooperativa de Carolina del Norte, utilizan siste-
~ [nas un poco distintos, los cuales las empresas piensan que son los mejores por sus
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circunstancias particulares. La tltima recomendacion es que cada empresa debe desa
rrollar sistemas que se adapten a sus propias limitaciones genéticas, ambicntales y €¢co
némicas.

SELECCION INDIRECTA /7<) (1 z,,, )
& DA it /
Para algunas caracterfsticas, se ha encontrado que es mds facil utilizar la seleccion in
directa que seleccionar directamente una caracteristica especifica. Este procedimiento
es especialmente valioso para rboles forestales, debido a su larga vida y gran tamaio.
El desarrollo de técnicas para seleccionar en etapas muy tempranas el rendimiento de
un drbol en la edad de rotacién, daria como resultado un intervalo de generacién mu-
cho mds corto y una mayor ganancia genética por unidad de tiempo y, ademds, estimu-
laria ampliamente los esfuerzos del mejoramiento genético forestal.

De manera general, se ha demostrado que en el caso de drboles forestales no es
cenveniente practicar la seleccién para la mayoria de las caracteristicas de crecimiento
a edades avanzadas con base en el rendimiento de 4rboles muy jévenes. Este problema
se relaciona principalmente con la dificultad de obtener buenas correlaciones juvenil-
maduro, como se indic6 en el capitulo 1. En tal capitulo, se destac6 que no deben esti-
marse las caracteristicas de crecimiento antes de aproximadamente la mitad de la edad
de rotacién en rodales naturales o en plantaciones. Las estimaciones del crecimiento
pueden ser convenientes entre los 6 y los 10 afios de edad en las pruebas genéticas,
cuando la edad normal de rotacién es de 25 afios o mds (Lambeth, 1980). La determi-
nacion de las caracteristicas de la plantula que se utilizarfan para predecir el crecimiento
en drboles maduros serfa muy iitil, como lo ha sefialado Kozlowski (1961). Sin embargo,
la-mayorfa de las pruebas utilizadas para predecir el futuro crecimiento con base en la
fotosintesis bruta o neta han dado en general resultados insatisfactorios, tanto en fuentes
de semilla (Gordon y Gatherum, 1967) como en familias (Burkhalter y colaboradores,
1967; Ledig y Perry, 1969; Ledig, 1974). Sin duda, se desarrollarsn mejores métodos
para predecir el crecimiento en las etapas tempranas, y actualmente se estdn llevando
a cabo numerosas investigaciones a este respecto (Shimizu y colaboradores, 1976). El
desarrollo de métodos razonablemente precisos para estimar el crecimiento de indivi-
duos maduros a partir de las caracteristicas de la pldntula es una de las necesidades
mds urgentes en la investigacion del mejoramiento genético forestal.

Un segundo problema relacionado con la seleccién indirecta, es la relativa inde-
pendencia genética existente entre la mayoria de las caracteristicas de los drboles fo-
restales. Para que este tipo de seleccion sea eficaz, deben correlacionarse estrechamente
las dos caracteristicas que se estdn comparando. Dicha correlacion parece ser relativa-
mente minima en el caso de muchas caracterfsticas de los &rboles forestales.

Se han ensayado algunos métodos de seleccién indirecta para resistencia a las
plagas, obteniéndose sélo resultados insatisfactorios (Lewis, 1973; Rockwood, 1973:
von Weissenberg, 1973; Wilkinson, 1980). Todos los investigadores encontraron que
tanto las plagas como las caracteristicas fisioldgicas utilizadas en la seleccién indirec-
ta estaban razonable y fuertemente controladas genéticamente, pero que no estaban
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carrelacionadas lo suficiente como para ser utilizadas en un método de seleccion in-

directa, . ; | ; o
Conforme aumenta la informacién cientifica sobre biologia forestal, la seleccio

indirecta bien puede llegar a aplicarse a ciertas caracteristicas. Sin embargo, hoy gn

din dicho método de seleccion estd en la etapa de investigacion, por lo que no puede

aplicarse a gran escala.
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