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Resumen

Este trabajo se realiz6 en areas de la Empresa Forestal Integral Vifiales, ubicada en el Km 18,
carretera a Vifales, con el objetivo de evaluar el efecto de la combinacion procedencias/
progenies, tomando como estudio de caso un area experimental de la especie Pinus caribaea var.
caribaea; a partir de 10 procedencias y 40 progenies de polinizacién libre, bajo un disefio de
bloques completos al azar, con 4 repeticiones, 5 plantas por parcela, a un espaciamiento de 2 x 2
m. Para ello se desarrolld un método evaluativo que permitié, a partir de una misma prueba,
valorar la influencia que sobre los resultados obtenidos ofrecen por una parte, la variacién
geografica del material utilizado, facilitando el andlisis espacial de la misma, en tanto que por otra
evalla la contribucion de la variacion genética individual, permitiendo no sélo el ordenamiento
familiar, sino también la estimacién de variables genéticas tales como la heredabilidad, la ganancia
genética y la respuesta esperable de la seleccion. El efecto econémico de dicha combinacion a
pesar de la corta edad del ensayo experimental arrojé resultados muy satisfactorios cuando se
combinan ambas pruebas a diferencia de cuando estas se realizan por separado, lo que implicaria
un ahorro considerable en tiempo y recursos financieros para los programas de mejoramiento de la

especie Pinus caribara var. caribaea.



Introduccion

La Genética Forestal cubana inicié su desarrollo como ciencia a partir de la segunda mitad de

1969, como parte de un proyecto conjunto ejecutado entre el Programa de Naciones Unidas para

el Desarrollo (PNUD) y el Gobierno Cubano e implementado entre la Organizacion para la

Agricultura y la Alimentacion (FAO) y el Instituto Nacional de Desarrollo y Aprovechamiento

Forestal (INDAF) y sus avances durante los ultimos 30 afios del pasado siglo fueron reportados

por Alvarez (2000).

Entre los aspectos a ser alcanzados en el futuro inmediato para continuar en Cuba la

consolidacion sostenida de las disciplinas que comprenden la Genética Forestal fueron

propuestos:

- Profundizar en las investigaciones sobre los efectos de la interaccion (genotipo x ambiente)
para las especies bajo mejora cuya distribucion sea mas amplia.

- Pasar al empleo de pruebas combinadas de procedencias y progenies (Kanowski and Nikles
1989), con vistas a ganar un tiempo apreciable en la obtencién de informacion sobre los
parametros genéticos de las especies utilizadas, con una considerable reduccion de los gastos
necesarios para ello.

- Evaluar la correspondencia entre los resultados de los estudios de procedencia,
fundamentados en la evaluacion de caracteres fenotipicos, y la caracterizacion molecular de
las mismas.

- Continuar ampliando el espectro de accién de la conservacion, mediante la incorporacion
sistematica de métodos biotecnolégicos.

El desarrollo de programas de mejoramiento genético con especies plasticas, que pueden ser

empleadas en variados ambientes, ha puesto de relieve la importancia de conocer la respuesta de

un mismo genotipo ante diferentes condiciones, con vistas a identificar si éste se encuentra
especialmente adaptado a buenos 6 malos ambientes 6 si ante cualquier condicion, su respuesta
puede considerarse estable.

Pinus caribaea var. caribaea esta destinado a la reforestacion en Cuba de areas con

caracteristicas altamente variables en cuanto a clima y suelo, que se encuentran incluso fuera de

de su habitat natural. Los trabajos de mejoramiento genético con Pinus caribaea var. caribaea
fueron iniciados a mediados de la década de los afios 60, cumpliendo un intenso y variado
programa de actividades de investigacion y desarrollo, orientado hacia los estudios de
procedencias Yy el desarrollo en la fase experimental de la seleccién de arboles plus y estudios de
descendencias, a la par con el establecimiento de bancos clonales y de huertos semilleros

clonales.



Hoy en dia los estudios de procedencias/progenies se realizan de manera independiente lo que
proporciona una serie de gastos financieros y de tiempo para los programas d mejoramiento
genético forestal.

Teniendo este trabajo como objetivo principal evaluar los efectos de las pruebas combinadas

procedencias/progenies en Pinus caribaea var. caribaea.

Materiales y Métodos.

El trabajo fue realizado en un area ubicada en la carretera a Vifiales (km 18), perteneciente a la
Empresa Forestal Integral Vifiales y los datos climéticos fueron tomados de la estacion
meteorolégica situada en la Estacion Experimental Forestal de Vifiales (22° 34" 40" Ny 83° 42" 38"
W; 192 m snm), (Alvarez, 2001), Pinar del Rio, reflejando promedios anuales de precipitaciones
1,765.0 mm, temperatura 25.0 ° C, temperatura maxima 28.8 ° C, temperatura minima 19.5 ° C,
temperatura maxima absoluta 34.1°C y una temperatura minima absoluta 2.9°C.

Para el establecimiento de la prueba combinada de procedencias y progenies de semifratrias
(medios hermanos) de la especie Pinus caribaea var. caribaea obtenidas por polinizacion libre,
fueron seleccionados 40 arboles plus en diferentes localidades de la provincia de Pinar del Rio,
escogiéndose los arboles superiores dentro de la poblacion atendiendo a sus caracteristicas
fenotipicas; ademas en la prueba fue incluido un testigo que representa al huerto clonal semillero
Malas Aguas.

La produccién de posturas se desarrollé en el vivero "La Majagua’, Vifiales, Pinar del Rio vy se
emplearon bolsas de polietileno de tamafio estandar con una capacidad de 800 cm?, utilizando
como substrato suelo aluvial de la localidad.

La siembra se realizé en enero de 1995 bajo un disefio completamente al azar y se realizaron
atenciones culturales siempre que fue necesario. A los 6 meses en vivero se realizd una medicién
de altura total a una muestra de 25 plantas por parcela.

La plantacion se realiz6 en julio de 1995 en un &rea de 0.5 ha, bajo un disefio de bloques
completos al azar, con 40 tratamientos mas 1 testigo, 4 réplicas, 5 plantas por parcela y 2 hileras
perimetrales, a un espaciamiento de 2 x 2 m, en un suelo de topografia llana con una pendiente
que varia entre 2 y 5 % y se clasifica segun la Academia de Ciencias de Cuba (1980), citado por
(Gonzalez, 1999) como Ferralitico Cuarcitico Amarillo Lixiviado, muy erosionado (esquelético)
(Obregén y Morleno, 1991). También se ejecutdé un andlisis edafico y tratando de representar toda
el area en estudio se tomé al azar cuatro muestras de suelo, efectuando una caracterizacion
quimica del mismo en el Laboratorio de Suelos perteneciente al Ministerio de la Agricultura, Pinar
del Rio.

A los 5 afos de edad se realizaron mediciones a los parametros altura total y diametro en la base

a 10 cm sobre el suelo; la altura fue tomada con el empleo de una vara graduada en metros y para
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el diametro se utilizd una forcipula metdlica. Ademas se evaluaron los caracteres fenotipicos de
rectitud del fuste, ramificacion y angulo de insercion de las ramas segln el método evaluativo de
Eldrige (1973), que contempla la asignacion de valores arbitrarios en una escala de 1-5, donde el 1
representa los arboles de mala apariencia y el 5 los de mejor fenotipo.

Los datos obtenidos fueron procesados estadisticamente utilizando el sistema automatizado SPSS
para Windows 99 version 10. En fase de vivero se realizé un analisis de varianza simple y prueba
de rangos multiples de Duncan al 95 % de confianza y en plantacion se utilizé6 un analisis
bifactorial. Ademas se calcul6 el coeficiente de variacion.

Se determind el costo de establecimiento a través de las normativas de gastos propuestas por
(Palacio, 1990).

Es importante resaltar que la metodologia para plantear los dos ensayos en un mismo area
experimental consisti6 en llevar a cabo la seleccion en los bosques naturales por origenes

geograficos conociendo su expresion familiar

Resultados y discusion.

La realizacion independiente de las pruebas de procedencias y de progenies, sin la concatenacion
de sus resultados, no sélo prolonga y por tanto, encarece los programas de mejoramiento
genético, sino que adicionalmente les resta coherencia y omite la consideracion de fuentes de
variacion genética que pueden ser potencialmente importantes para alcanzar los objetivos

perseguidos.

Tal fue el caso del programa de mejoramiento genético de Pinus caribaea var. caribaea
desarrollado en Cuba desde fines del pasado siglo, periodo en el cual fueron establecidas 14
pruebas de procedencias y 18 pruebas de progenies en diferentes ambientes, pero evaluando sus

resultados de forma independiente.

Para dar solucion a esta problematica, se desarroll6 este método evaluativo que permitio, a partir
de una misma prueba, valorar la influencia que sobre los resultados obtenidos ofrecen por una
parte, la variacion geografica del material utilizado, facilitando el andlisis espacial de la misma, en
tanto que por otra evalla la contribucion de la variacién genética individual, permitiendo no sélo el
ordenamiento familiar, sino también la estimacion de variables genéticas tales como la
heredabilidad, la ganancia genética y la respuesta esperable de la seleccion. Finalmente, ambos
elementos son tomados en consideracion para reajustar el esquema del programa de mejora

propuesto para la especie.



La aplicacién de esta propuesta metodolégica al material genético utilizado en areas de la
Empresa Forestal Integral Vifiales, ubicada en el municipio de Vifales, provincia Pinar del Rio, en
el extremo occidental de Cuba permitié identificar, a partir de la ubicacién aproximada de cada
procedencia, las agrupaciones obtenidas para tres caracteres de importancia: la altura total, el

didmetro normal y la ramificacién (Figura 1, 2 y 3).
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Figura 1. Ubicacion y agrupaciones de las procedenc  ias para el caracter altura.
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Figura 2. Ubicacion y agrupaciones de las procedenc  ias para el caracter diametro.
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Figura 3. Ubicacion y agrupaciones de las procedenc ias para el caracter ramificacion.

En las condiciones del ambiente evaluado (que se ajusta mas a los requerimientos naturales
de P. tropicalis que a los de esta especie, debido a la pobreza de sus suelos), los resultados
obtenidos para el didmetro normal y la ramificacion se mostraron coincidentes, mientras que
los de la altura total presentaron una diferenciacion parcial, caracterizada porque las
procedencias Cajalbana y Marbaijita quedaron incluidas en el mejor agrupamiento, en tanto que
Galalon y La Jagua pasaron al peor grupo. Algunos autores han sefialado que, aunque todas
las variables fenotipicas estan influenciadas ambientalmente, no todas lo son en igual
magnitud, estando la altura total entre las que més frecuentemente se plantea que resulta muy
afectada y esta quizas pudiera ser una posible explicacion de la diferenciacion observada para
este caracter en las condiciones de Vifiales. También es de sefialar que de modo general en
los mejores grupos se encuentran las procedencias donde la especie esta formando masas
homogéneas y en los peores grupos esta se encuentra asociada con Pinus tropicalis o en
areas donde Pinus caribaea no debe permanecer, lo que significa que probablemente el ntcleo
original de la especie sea el idéneo y se encuentra en las localidades comunes a los sitios de

mejores resultados.

Por otra parte, el valor de la heredabilidad en sentido estricto para las variables fenotipicas
analizadas oscil6 entre 0,72 y 0,82, segln se muestra en la Tabla 1, siendo consistentemente

mayor para los caracteres relacionados con la calidad de la madera.



Tabla 1. Heredabilidad para cinco caracteres fenoti  picos.

Caracter Heredabilidad
Evaluado
Diametro 0.72
Altura 0.73
Ramificacién 0.80
Angulo de 0.81
insercion
Rectitud 0.82

Partiendo de estos resultados y seleccionando entre las mejores dos a cuatro familias para cada
caracter pueden esperarse en todos los casos ganancias genéticas superiores al 20 %,
representativas, por ejemplo, de un aumento superior a los 0,60 cm de altura total y a mas de un

centimetro en didmetro normal.

Finalmente, conjugando los resultados derivados tanto del analisis de las procedencias como de las
progenies y las variables genéticas, fue propuesto el siguiente esquema para dar continuidad tanto

al programa de mejoramiento, como al de conservacion de la especie:

Huerto semillero Seleccion de las mejores
de Malas Aguas procedencias/progenies
v -

Produccion de |

semillas Establecimiento de ensayos de proc./prog. gn
diferentes ambientes

y I

Establecimiento de Plantacione = -
Comerciales Seleccion de las mejores proc./prog.
Produccion de Establecimiento de parcelas de conservacipn
Madera exstueinsitu

Puesta a punto del Protocolo
de micropropagacion de la especie

v

Micropropagacion de las Produccion de madera y definicion de
mejores proc./prog. unidades de conservacion

El analisis econémico en un programa de mejora genética viene dado por el incremento medio de

las mejores procedencias / familias sobre la media de los testigos. En esta etapa juvenil no es



posible esta fundamentacion debido a que no se cuenta con volumen maderable. A continuacion
(Tabla 2) se presentan los valores medios en altura y diametro de las procedencias y progenies que
resultaron superiores e inferiores.

Tabla 2. Diferencia de valores medios en altura y diametro de las procedencias y progenies

superiores e inferiores.

Indic. Procedencia Progenie

Caj |Galal |EIBur |I.Juv |Diferencia [304 [618 714 Diferencia
h (m) 2.81 | 2.15 0.66 3.563 1.79 1.74
d (cm) 5,53 | 4.62 0.91 6.80 | 4.00 2.80

En este sentido, como se observa en la tabla anterior la diferencia entre la procedencia superior e
inferior es de 0.66 m en altura y 0.91 cm en diametro, diferencias bastante modestas pero que
caracterizan un aumento en la productividad; en el caso de las progenies las diferencias son
relativamente significativas con un incremento en altura de 1.79 m y 2.80 cm para el diametro,
estos incrementos justifican ain mas el costo de establecimiento que sin incluir el proceso de
seleccion es de 447.7 $/ha.

En este sentido es bueno destacar que si estas pruebas se realizan de manera independiente el
costo de establecimiento superaria en gran medida que el planteado cuando estas se realizan de
forma independiente y de igual forma se reduciria considerablemente el tiempo para obtener los
resultados en los programas de mejoramiento ya que no se tendria que esperar a obtener al
establecimiento de la prueba de procedencias para a partir de esta comenzar los estudios de

progenies, reduciendo el tiempo como minimo en 10 afos.

Conclusiones

¢ La combinacion de pruebas de procedencias/ progenies mostrd ventajas competitivas a partir
de una misma prueba, ya que permite valorar la influencia que sobre los resultados obtenidos
ofrecen por una parte, la variacion geografica del material utilizado, facilitando el analisis
espacial de la misma, en tanto que por otra evalla la contribucién de la variaciébn genética
individual, permitiendo no s6lo el ordenamiento familiar, sino también la estimacion de variables
genéticas.

+ La propuesta metodolégica permitié identificar, a partir de la ubicacién aproximada de cada
procedencia, las agrupaciones obtenidas para tres caracteres de importancia: la altura total, el

didmetro normal y la ramificacion.



¢

¢

Se propone un esquema para dar continuidad a los programas d mejoramiento genético de la
especie, lo cual garantizara un mayor incremento maderable sobre la base de la selecciéon de
ambas pruebas.

El efecto econdmico aunque incluye estudios muy preliminares arroj6é ventajas significativas

cuando se combinan ambas pruebas.

Recomendaciones

+ Dar seguimiento a esta investigacion a medida que aumente la edad del material de campo.

¢ Perfeccionar los programas de mejoramiento en la especie a partir de la combinaciéon de ambos
ensayos experimentales.

¢ Perfeccionar los sistemas de control econdémico en funcionar de obtener estimados mas
cuantitativos del efecto econdmico de dicha combinacion.
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