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PROLOGO

Desde su fundacién en 1979 Plan Sierra ha trabajado en
el reordenamiento ecoldgico de las tres sub-cuencas mis
importantes del Rio Yaque del Norte, la de los rios Bao, Amina y Mao.
Estd claramente establecido que dentro de este concepto, la cobertura
boscosa juega un papel preponderante para el equilibrio de los sistemas
y su interaccién con los habitantes. De aqui proviene el énfasis dado por
Plan Sierra a la conservacién del bosque existente y a la reforestacion.

Una de las principales dificultades al establecer programas de re-
forestacién es la obtencidén de semilla de la calidad adecuada que
garantice el valor econémico del bosque futuro. En nuestro caso la
fuente de semillas del Pino Criollo, a utilizarse preferentemente en
los programas de reforestacién, tiene su origen en arboles inferio-
res remanentes de la explotacién inadecuada de nuestros bosques
durante mas de la primera mitad del siglo pasado.

Ante esta realidad, Plan Sierra decide rescatar nuestro Pinus occidenta-
lis y establece en 1998 un programa formal de Mejora Genética de esta
especie endémica de nuestra isla. Para estos fines obtiene la coopera-
cién del Instituto de Investigaciones Forestales de Cuba en la persona
del Ing. Mariano H. Pérez Santana, genetista forestal de vasta expe-
riencia en trabajos con pino tropical.

En este documento don Mariano describe magnificamente todo el
trabajo realizado por él, asistido por personal de Plan Sierra encabe-
zado por los Licenciados Juan G. Torres Herrera y Alfredo A. Jimé-
nez Guzmin y el agréonomo Carlos Acosta, para establecer toda una
metodologia llevada a cabo con alto rigor cientifico que desemboca en
la capacidad de producir semillas mejoradas y certificadas, de nuestro
Pino Criollo. El documento describe las ganancias genéticas obtenidas
desde 1998, en apenas 10 aios, reflejadas en un mayor incremento en
didmetro, altura y volumen de los drboles.

Este importante documento describe que Plan Sierra ya tiene estable-
cido 320 tareas de huertos semilleros clonales y de plantulas de pino
criollo capaces de producir semilla mejorada para ser utilizadas en los
programas de reforestacién con esta especie.



PROLOGO

El reto para Plan Sierra es ahora ampliar las 4reas de semillero para
eventualmente aumentar la produccién para suplir la demanda na-
cional, después de tener satisfecha la demanda de plantas de nuestras
cuencas de los rios Bao, Amina y Mao. Ademds, ampliar el trabajo para
incluir la especie Pnus caribaea para suplir el mercado de esta especie
que se cre6 cuando fue necesario importar semilla de Cuba, ya que
no teniamos a mano semilla mejorada de pino criollo. En este sentido
ya se ha creado un rodal semillero en el bosque Falconbridge en Los
Montones, San José de las Matas.

Nos sentimos muy satisfechos de poder entregar este documento a la
comunidad nacional. Nos complace ademis felicitar, y dar las gracias,
por el éxito de este programa de Mejora Genética, a don Mariano y
sus colaboradores Juan Gilberto y Alfredo y demas técnicos de Plan
Sierra. Debemos agradecer por otro lado a la comunidad econémica
nacional e internacional, representadas por el Banco Popular, la Aso-
ciacién Cibao de Ahorros y Préstamos y la Agencia Francesa para el
Desarrollo, por sus aportes econémicos.

Todas las personas e instituciones que han contribuido a hacer una
realidad el rescate de nuestro Pinus occidentalis deberdn con razén
sobrada sentirse orgullosos de haber hecho posible que el futuro bos-
que del Pino Criollo dominicano sea mds productivo, mds sano, y mas
rentable.

Ing. Arturo Grullén Espaillat
Presidente Junta Directiva
Plan Sierra, Inc.
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RESUMEN

inus occidentalis Sw. es una especie de alto valor para

Republica Dominicana, su 4rea de distribucién na-
tural actual es de unas 302 500 ha y presenta un rango ecoldégico
amplio. Desde hace varios afios el Plan Sierra viene ejecutando
un programa de mejora genética con esta especie. En este trabajo
se presentan los principales avances alcanzados y las perspectivas
para el futuro inmediato. Se han seleccionado 117 4rboles plus y
se ha definido una técnica de injerto eficiente (ptia lateral modifi-
cado con suplemento hidrico) con el cual se alcanza mis del 70 %
de éxito; esto ha permitido multiplicar los drboles plus y estable-
cer dos huertos semilleros clonales. Con semillas obtenidas por
polinizacién libre de los drboles plus se ha establecido un huerto
semillero de plintulas y 7 experimentos de campo de descenden-
cias/procedencias en diferentes condiciones edafoclimaticas de la
Vertiente Norte de la Cordillera Central. A los 4, 6 y 8 afios de
establecido el primer huerto semillero clonal, los mejores clones
superaron a la media de toda la poblacién, en mas de un 20 %
para la altura total y el didmetro medio, estos valores representan
grandes avances dentro de una seleccidn clonal. Por otro lado, los
estudios de descendencias muestran diferencias altamente signi-
ficativas entre las familias, los origenes y entre las localidades. La
ganancia genética ha alcanzado valores medios entre los tres y
siete afios de 9.11 — 19.81 % para la altura y de 15.45 — 26.98
% para el didmetro, mientras que para las caracteristicas feno-
tipicas la ganancia que se ha estimado superan el 20 %. Con la
seleccidon de los mejores clones y las familias destacadas, se vienen
realizando cruzamientos controlados en los huertos semilleros
clonales de Guamita y Los Montones y en el huerto semillero
de plantulas de Damajagua. Con las semillas obtenidas de estos
cruzamientos, se establecié un experimento de descendencias de
hermanos completos que constituye un material de extraordi-
naria importancia para las fases subsiguientes del mejoramiento
genético de Pinus occidentalis de generacidén avanzada. Por otro
lado, las evaluaciones de las procedencias han permitido definir
preliminarmente los mejores origenes para la seleccion de rodales
semilleros, la recoleccién de semillas y su uso regionalizado en los
programas de reforestacién.
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INTRODUCCION

inus occidentalis Swartz pertenece a la
familia Pinaceae, seccién Pinus, sub
seccién Australes, Betancourt (1987). Esta especie
se caracteriza por tener las hojas en fasciculas de 3
a 5, muy delgadas y suaves y en esto se distingue de
otros pinos antillanos que tienen s6lo de 2 a 4 agujas

por fasciculo (Liogier 1978).

La distribucién actual de Pinus occidentalis Sw. en la
Republica Dominicana es de aproximadamente 302
500 hectareas. E1 79 % se encuentra en la Cordillera
Central, el 1,6 % en la Sierra de Neiba y el 19,4 %
en la Sierra de Bahoruco, (Dobler 1999). Su rango
ecoldgico es amplio y va desde Bonao y la Vega a
unos 200 msnm hasta superar los 3000 msnm en el
Pico Duarte.

Pinus occidentalis constituye una de las principales
especies forestales de La Espanola por su adaptabi-
lidad a diferentes condiciones climaticas y la calidad
de su madera para multiples usos. El Plan Sierra
ha iniciado los trabajos de mejora genética para la
primera generacién con la creacién y mejora de las
fuentes semilleras de las cuales se obtendrin semillas
certificadas para los programas de reforestaciéon con
esta especie.
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ANTECEDENTES

| definir la naturaleza y finalidad de la me-

jora genética de las plantas Allard (1980)

expres6: el hombre depende casi absoluta-
mente de las plantas para su alimentacién. Todo lo que
come practicamente sin excepcion, o es vegetal o se de-
riva mds o menos directamente de los vegetales como
por ejemplo la carne, huevo, productos licteos. De las
plantas se derivan directa o indirectamente la mayo-
ria de las ropas, drogas, combustibles y materiales de
la construccién, ademds pueden ser tanto utiles como
estéticamente agradable. El mejoramiento genético es
el resultado de cambios permanentes y sostenibles en
el tiempo, de tal manera que una vez logrado el cambio,
este perdura alo largo de las siguientes generaciones sin
necesidad de inversiones adicionales (Mesen, 1996).

La variacién genética constituye segin Palmberg
(1987) un amortiguador contra los cambios del medio
ambiente (incluyendo las ocasionadas por plagas y en-
fermedades y el cambio climético) y proporcionan los
elementos basicos para la seleccién y mejora genética.
Como es conocido las especies forestales presentan un
ciclo biolégico que en la mayoria de ellas toma varios
afios para pasar de una generacién a otra.

Los trabajos de mejora genética en P. caribaea en Cuba
se iniciaron en 1965. Betancourt y Gonzalez (1972)
y Gonzélez et al. (1983) informan sobre diferencias
encontradas en estudios de origenes geograficos. Res-
pecto al mejoramiento individual han sido reportados
avances significativos en el programa para incrementar
los rendimientos de madera, resina y resistencia a las
plagas. Se han reportado ganancias genéticas entre el
15 — 40 % en los rendimientos de madera, resina y las
caracteristicas fenotipicas de rectitud del fuste y con-
formacién de las ramas, asi como individuos de baja
susceptibilidad al ataque de plagas, Gonzilez y Pérez

(1983), Alvarez et al. (1987), Pérez et al. (1990), Fer-
nindez et al. (1990), Pérez et al. (1992), Pérez et al.
(1995), Amador, Fernandez y Pérez (1999), Pérez et al
(2001) y Pérez et al (2004).

Pérez y Torres (2000), han sefialado que Pinus oc-
cidentalis Sw. representa un patrimonio genético de
incalculable valor para los dominicanos; por ello es
la especie forestal mis utilizada en los programas de
reforestacién que ejecuta el Plan Sierra. En este senti-
do esta Institucién viene desarrollando un amplio pro-
grama de mejora genética, estableciendo estructuras
que le permitan obtener semillas y material genético
de alto valor, mejorando las caracteristicas deseables de
la especie y dar respuesta a la creciente necesidad de
producir plantas capaces de adaptarse a diferentes con-
diciones edafocliméticas, proteger el medio ambiente
e incrementar en cantidad y calidad los recursos fores-
tales en el pais. En este trabajo se exponen los avances
que se vienen alcanzando en este campo.
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SELECCION DE ARBOLES PLUS

| objetivo de un programa de seleccién, es

obtener cantidades significativas de ganan-

cia genética, tan répida y econdmicamente
como sea posible, y al mismo tiempo mantener una
base genética amplia para asegurar ganancias futuras.
Todos los métodos de seleccién en un programa de
mejoramiento genético forestal aplicado se basan en
el mismo principio general; es decir, seleccionar los
individuos mds convenientes para utilizarlos como
progenitores en los programas de cruzamiento y pro-

duccién (Zobel y Talbert,1988).

La seleccién de drboles plus (fenotipos superiores) de Pinus
occidentalis Sw., se ha llevado a cabo en una extensa 4rea de
la distribucién natural de la especie, los indices evaluados
se han orientado hacia la seleccién de individuos vigorosos,
dominantes en altura total y didmetro, de fuste recto y ci-
lindrico, buena poda natural, copa densa con ramas finas,
cortas y horizontales, de corteza fina y que no presenten
dafios de plagas o enfermedades (Pérez y Torres, 2000).
Sin embargo resulta dificil encontrar drboles que retinan
todos estos atributos y en consecuencia se le da un peso
mayor a aquellos que tienen que ver con lograr incremen-
tos sustanciales en la productividad y calidad de la madera,
como es la dominancia en didmetro y altura conjuntamen-
te con la rectitud del fuste y el grosor de las ramas.

Tomando como base estos criterios, se han selecciona-
do 67 fenotipos superiores en la Vertiente Norte de la
Cordillera Central y forman la base de los trabajos en
mejora genética realizados hasta el presente.

Por otro lado, Pérez y Torres (2000), reportan tam-
bién la seleccion de nuevos fenotipos altitudinales de
Pinus occidentalis Sw. en el Parque Nacional Sierra de
Bahoruco y en Valle Nuevo, Constanza de excelente
conformacién fenotipica, ubicados en alturas que su-

peran los 1500 msnm. Con estas selecciones se deben
establecer huertos semilleros clonales y/o de plantulas
en sitios adecuados para estas procedencias, para pro-
ducir semillas de calidad y plantas que se desarrollen
favorablemente a esas altitudes.

No obstante al trabajo desarrollado, se hace necesario
continuar ampliando las selecciones de drboles plus de
Pinus occidentalis, hacia nuevas zonas del drea de dis-
tribucidn natural de la especie y también en las planta-
ciones, con vistas a ampliar la base genética para fases
mds avanzadas del programa, que permitan trabajar
con una poblacién lo suficientemente amplia para evi-
tar problemas de endogamia.

Arbol plus de P. occidentalis. Estos fenotipos constituyen la base
de todo el Programa de Mejora Genética de la especie. De aqui se

colectan las yemas para realizar los injertos que son utilizados para
la creacién de bancos de clones y huertos semilleros clonales y
las semillas para los estudios de descendencias/procedencias y el
fomento de huertos semilleros de pléntulas.
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MULTIPLICACION VEGETATIVA

a multiplicacidn vegetativa a través del injerto

se ha utilizado ampliamente en el mejoramien-

to genético forestal para preservar genotipos
superiores; establecimiento de bancos clonales y huer-
tos semilleros clonales (Zobel y Talbert, 1980). Con
el objetivo de conservar los arboles plus seleccionados
mediante la técnica del injerto, Jiménez (2001) condu-
jo una investigacion en la cual se compararon cuatro
métodos de injerto de Pinus occidentalis combinados
con dos tipos de proteccidn de los injertos, dos siste-
mas de produccién de patrones y la obtencién de ye-
mas para la injertia en tres periodos durante la estacién
de invierno.

Esta actividad fue desarrollada en el Vivero Central de
produccién de Plantas del Plan Sierra, San José de las
Matas. Los porta injertos se produjeron en el sistema
de produccién de plantas en “Hikoboxes” (raiz dirigi-
da) y el sistema de produccién integrado de plantas en

“Hikoboxes” y en fundas.

Para la proteccién de los injertos contra los rayos sola-
res se utilizaron dos variantes: proteccién con Sardn y
Sarin con un umbriculo de yagua durante los prime-
ros 45 dias de realizados los injertos. El disefio experi-
mental fue un factorial de parcelas sub—divididas, en
el cual las unidades o parcelas completas estaban ot-
ganizadas en bloques completos al azar con 4 réplicas.
Los resultados obtenidos demuestran la factibilidad de
la multiplicacién de Pinus occidentalis, mediante la téc-
nica del injerto, resultando el método mds apropiado
para esta operacién el de “puia lateral modificado con
suplemento hidrico’, el periodo mis adecuado durante
la estacién de invierno fue el mes de febrero, en por-
ta injertos producidos en “Hikoboxes” y traspasados a
fundas, con proteccién de sardn con un 60 % de ilumi-
nacién. En el Grifico 1 se presentan los resultados de

los cuatro métodos de injerto empleados en el estudio,
de los cuales el método de puia lateral modificada con
suplemento hidrico result6 el mejor con el 93 % de in-
jertos prendidos.
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Grifico 1: Por cientos de sobrevivencia de cuatro métodos de injer-
to en P. occidentalis con porta injertos producidos en Hikoboxes y
en fundas con evaluaciones cada 15 dias durante la etapa de eva-
luacién (4 meses).

Estos resultados han permitido reproducir, rejuvenecer
y conservar los drboles plus seleccionados y establecer
dos huertos semilleros clonales haciendo més eficien-
tes los trabajos de injertia y abaratando los costos en
estas operaciones.
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Injertos de pua lateral con suplemento hidrico en Pinus occidentalis, en el Vivero Central del Plan Sierra, San José de las Matas. Estos
injertos se realizan con material vegetativo de los arboles plus y/o obtenidos de los bancos de clones y su finalidad es establecer huertos
semilleros clonales.
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COMPORTAMIENTO DE DESCENDENCIAS / PROCEDENCIAS
EN EL VIVERO.

on semillas obtenidas por polinizacién libre de

los drboles plus y en bandejas de Hikoboxes

llenas con un sustrato de 30% de ceniza de cis-
cara de arroz, 40% de corteza de pino triturada y 30%
de pulpa de café bien descompuesta, se produjeron en el
Vivero Central del Plan Sierra en San José de las Matas
las descendencias de Pinus occidentalis para los trabajos
que aqui se exponen. Los primeros resultados de este es-
tudio fueron reportados por Pérez y Torres (2000). Sin
embargo, ese reporte fue realizado en el mes de Junio del
2000 a los 7 meses de edad de las plantas, pero por con-
diciones climatoldgicas adversas, éstas se mantuvieron
en el vivero hasta el mes de septiembre, fecha en que se
comenzaron las plantaciones de las 4reas experimenta-
les y el huerto semillero de pléntulas, cuyos resultados se

descendencias presentaron un buen comportamiento y
la procedencia en general alcanzd una altura media de
24,9 cm. El lote comercial de Juncalito con 23 cm. de
altura media ocupé el tercer lugar en el ordenamiento
de las medias. Una cuarta procedencia representada
con siete familias y con buenos resultados a escala de
vivero fue la de Restauracién que alcanzé una altura
media de 21,2 cm.

Otra procedencia con buenos resultados fue La Leonor
con 21,9 cm. de altura media con cinco familias. La pro-
cedencia El Gallo-Jicomé con tres familias representa-
das alcanzé una altura media de 21,4 cm. y Los Mon-
tones con igual nimero de familias, la altura media fue
de 20,7 cm.

expondran mds adelante en este trabajo.

Antecediendo la salida de las plantitas 30
del vivero para el establecimiento de los
experimentos de campo, se midi6 nue- =
vamente una parcela util de 50 plantas . 20
representativas de cada familia. Coin- g
cidiendo con lo reportado por Pérez y | g e
Torres (2000), en los andlisis de varian- i 10
za se encontraron diferencias altamente
significativas entre las familias y también L
entre las procedencias.

La altura media de las plantas a los 10
meses de edad fue de 21,8 cm. Se desta-
can en esta etapa las descendencias de la

procedencia de La Vega con una altura

Grafico 2.- Comportamiento de las procedencias en el vivero
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Procedencias

media de 28,1 cm. (Grifico 2), sobresa-

lié por encima de todas en este origen la familia 29 con
altura media de 36,0 cm. Por otro lado, el origen de Las
Piedras y Carrizal, 4reas cercanas una de la otra y 4rbo-
les de buena conformacién fenotipica y ficil acceso, las
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Comportamiento de las descendencias/procedencias en el vivero. Estas plantas se utilizaron para el estableci-

miento de los estudios de campo y el establecimiento de Huertos semilleros sexuales o de plantulas. En la foto la

familia 17 corresponde a la procedencia Los Montones, la 29 a la Vega y la 23 al Parque Nacional.

Finalmente, las dos procedencias con cinco o mis fa-
milias representadas fueron Celestina con 17,8 cm.
y el Parque Nacional Armando Bermudez con 15,4
cm. de alturas medias respectivamente, fueron las
de peor comportamiento en el vivero. Aqui se pone
de manifiesto la importancia de seleccionar la pro-

cedencia adecuada para la produccién de plantas en
los viveros, ya que con ello se puede reducir los cos-
tos y ofertar un material de superior calidad para los
programas de reforestacion, que se corroboran con el
comportamiento de estas procedencias en el campo,
como se verd mds adelante.

Vivero Central del Plan Sierra, en San José de las Matas. Aqui se han producido las plantas de P. occiden-

talis para todos los trabajos de mejora genética de la especie.
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HUERTOS SEMILLEROS

VL.1. Huerto semillero clonal de P. occidentalis

Sw.“Monsefor Roque Adames” en Guamita

onstituye el primer huerto semillero clonal

de Pinus occidentalis, establecido en Republi-

ca Dominicana. Fue plantado en Noviembre
de 1999, en un suelo franco arenoso, de topografia
ondulada, a una altitud de 400 msnm y una pluviom-
tria de 1200 mm. se empleé un disefio de bloques
completos al azar y un espaciamiento de 8 x 5 m, y
se encuentran representados 50 clones en 1.6 ha. En
este huerto se combinan los objetivos fundamentales
del Programa de Mejoramiento Genético en esta es-
pecie, los cuales se han venido cumpliendo, pues se

ha podido:

+  Conservar los drboles plus seleccionados.

+  Obtener informacién del comportamiento de
los clones.

+  Producir material vegetativo para establecer
nuevos huertos semilleros clonales.

+  Producir semillas mejoradas para los progra-
mas de reforestacion.

+ Realizar cruzamientos controlados de cuyo
ulterior desarrollo se obtendrin individuos
de genealogia conocida para etapas mas
avanzadas del programa de mejora genética
de la especie.

Con los datos de las mediciones de altura total y el dia-
metro (d 1.30 m), realizadas a los 3, 4, 6 y 8 afios de
la plantacidn, en los andlisis de varianzas realizados se
encontraron diferencias altamente significativas entre
clones y entre bloques. En ambos casos los resultados
se corresponden con lo esperado, pues los clones repre-
sentan reas distantes dentro de la distribucién natural
de la especie y en el segundo, por las diferencias ori-

ginadas por la pendiente del terreno. La altura media
alcanzada fue de 3.31 m, 4.57 m, 7.55 y 11.11 a los
3,4, 6 y 8 afios respectivamente y el didmetro medio
alcanzé valores de 2.9 cm., 4.2 cm., 8.80 cm. y 12.10
cm. a esas mismas edades.

De acuerdo a los datos presentados de estas medi-
ciones, se destacan en altura total a los 4 anos 14
clones con medias superiores a los 5.0 m. La altu-
ra media de este selecto grupo de clones supera a la
media de toda la poblacién en un 23% y a esa mis-
ma edad, los 12 clones que alcanzaron los mayores
valores en didmetro superan a la media de toda la
poblacién en un 34%.

Con los datos de las mediciones de altura y didmetro
realizadas a los ocho afios, y en esta oportunidad se-
leccionando el 30 % de los mejores clones, en los pa-
rametros evaluados, se alcanzan valores que superan a
la media de toda la poblacién en un 17.28 % en altura
total y 27.93 % en didmetro a 1.30 m. Estos valores
representan avances significativos en el marco de una
seleccién clonal, que unido a los estudios de descen-
dencias, se estin tomando en consideracidn para la
realizacién de los cruzamientos controlados y el esta-
blecimiento de nuevos huertos semilleros clonales.

En el Grifico 3, se expone el comportamiento clonal
en altura y didmetro medios en el huerto semillero de
Guamita. Como se puede observar en las dos primeras
mediciones, la altura se ubicé por encima del didmetro,
pero ya a partir de los seis afios de la plantacién el did-
metro medio en cm. ha superado a la altura media en
m. En general los clones han crecido a un promedio de
14 my 1.5 cm. en altura y didmetro respectivamente
que se considera un desarrollo adecuado parala especie
en estas condiciones de sitio.
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Grifico 3.- Comportamiento clonal en el huerto
semillerc de Guamita
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Huerto Semillero Clonal de Guamita a los 8 afios de la plantacién.

VIL.2.

Huerto semillero clonal de Pinus occidentalis
Sw. en Los Montones

En la parte suroeste del Centro de Validacién y Trans-
ferencia Tecnoldgica “Los Montones” del Plan Sierra
fue establecido en el mes de noviembre del 2003, el se-
gundo huerto semillero clonal de Pinus occidentalis Sw
en Republica Dominicana y en el mismo se encuentran
representados 52 clones distribuidos aleatoriamente a
un espaciamiento aproximado de 8 m x 5 m, en un sitio
que fue terraceado a curvas de nivel, (por tal motivo
el espaciamiento no es totalmente uniforme). El 4rea
actual es de 2 ha y puede ser ampliado, pues las condi-
ciones edafoclimiticas son adecuadas para el desarrollo
de la especie. Por otro lado, su ubicacién y accesibilidad
favorecen los trabajos futuros de atenciones culturales,
realizacién de cruzamientos controlados, recoleccién y
procesado de conos entre otros.

Este huerto cumple también las funciones de banco
clonal para la obtencién de material vegetativo y rea-
lizar estudios del comportamiento de los clones bajo
estas condiciones de sitio. El lugar se caracteriza por
poseer un suelo franco arenoso, una altitud de 625
msnm, una pluviometria 1400 mm. anuales y una tem-
peratura media de 23.2 °C. Se requiere completar su
establecimiento y darle atenciones especiales de pro-
teccion, eliminacién de malezas y fertilizacion. Aqui se
iniciaron los trabajos de cruzamientos controlados en
diciembre de 2007.

VI.3. Huerto semillero de pldntulas de Pinus
occidentalis Sw. en Damajagua

Los huertos semilleros sexuales o de plintulas se
presentan como una alternativa técnica y econdmica-
mente viable para la produccidn de semillas de mejor
calidad genética que la obtenida mediante los roda-
les semilleros tradicionales, adaptada y comprobada
genéticamente en los sitios actuales de reforestacidn,
Mesén (1997) citado por Pérez y Torres (2000). El
huerto semillero de plintulas “Bosque Banco Popu-
lat” ocupa un drea de 17,4 ha, en las cuales estin ubi-
cadas dos pruebas de descendencias / procedencias,
Damajagua 1 y 2 que forman parte de este huerto,
cuyos resultados se expondrin mdis adelante. Para
el establecimiento de esta plantacién se realizé una
preparacién del terreno consistente en terrazas indi-
viduales de 60 cm. de largo; 40 cm. de ancho y 30 cm.
de profundidad, las condiciones edafoclimaticas del
sitio se describen en la Tablal.

Las plantas se produjeron en el Vivero Central del Plan
Sierra por el método de raiz dirigida en contenedores
de 150 cc de capacidad, empleando como sustrato 40
% de corteza de pino, 30 % de ceniza de cdscara de
arroz y 30 % de pulpa de café bien descompuesta. Se
realizaron aplicaciones de hongos micorrizadores me-
diante la suspension de esporas y fertilizaciones perié-
dicas (3 aplicaciones) de fertilizante quimico (15-15-
15) disuelto en agua a una dosis de aproximadamente
0.25 gramos/planta. Ademads se realiz6 una aplicacién
foliar de Waxal (8-8-6) 1.5 litros disuelto en agua a los
3 meses de edad de las plantitas y con esa disolucién se
fertilizaron 23 600 plantas.
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Al momento de la plantacién Septiembre 2000, las
descendencias habian alcanzado un éptimo desarrollo.
Este huerto fue establecido a un espaciamiento de 3m
x 3m y se encuentran representadas unas 50 familias
distribuidas al azar, con el objetivo de someterlo a acla-
reos de depuracién genética a favor de los mejores fe-
notipos desde edades tempranas.

Por otro lado, en esta 4rea se desarroll6 una experiencia
interesante de fertilizacién en plantaciones: dos aplicacio-
nes anuales de (15-15-15) a razén de 100 gramos/plan-
tas durante los dos primeros afios, conjuntamente con un
silvopastoreo con ovejas, que contribuy® al control de las
malezas y a disminuir, por la reduccién de material com-
bustible, la peligrosidad de los incendios forestales.

Silvopastoreo con ovejas en el huerto semillero de pléntulas de Da-

majagua Adentro, a los 18 meses de la plantacién.

o Tl
7, LT o
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Huerto semillero de pléntulas de Pinus occidentalis en el Bosque
Banco Popular en Damajagua Adentro a la edad de siete afios. Su
finalidad es producir semillas certificadas para los programas de
reforestacion.

El estado actual del huerto es satisfactorio. Es signifi-
cativo el desarrollo alcanzado por las plantas y la pre-
cocidad en la produccién de flores masculinas y feme-
ninas que se iniciaron a la temprana edad de tres afios.
En este huerto se ha iniciado también la realizacién de
cruzamientos controlados, pero a diferencia del huer-
to semillero clonal, aqui se obtendrdn familias de una
generacién mds avanzada. A partir del 2005 se ha co-
sechado cantidades apreciables de semillas de categoria
autorizada “A” que se estdn utilizando en plantaciones

demostrativas en sitios adecuados para el desarrollo de

i

la especie.

Plantacién demostrativa de P. occidentalis. Establecida con semi-
llas procedentes de los huertos semilleros. Edad de las plantas
18 meses.
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VI.4. Manejo de los huertos semilleros

Muchas de las ventajas de un Programa de Mejora-
miento Genético forestal se pierden si los huertos se-
milleros no producen semillas a su maximo potencial.
La fertilizacién con base a los analisis del suelo y en
algunos casos foliares, son necesarias para mantener
el vigor de las plantas y promover la floracién. El fer-
tilizante debe aplicarse poco antes de iniciarse la for-
maci6én de las yemas florales para que se obtenga una
floracién inmediata y abundante. Los fertilizantes tam-
bién ayudan a mantener el vigor de los drboles y a que
crezcan hasta alcanzar un gran tamafo, dando como
resultado un mayor niimero de yemas reproductoras.
En general, los huertos son fertilizados para obtener
un crecimiento y vigor maximos en la etapa juvenil.

Un ejemplo de la influencia de la fertilizacién en la
produccidn de semillas, se ha observado en el huerto
semillero de pldntulas de P. occidentalis en Damaja-
gua Adentro, donde se realizaron aplicaciones perié-
dicas desde el inicio de la plantacién con NPK (15-
15-15) y a la temprana edad de tres afios, se observéd
un desarrollo satisfactorio de las plantas y una abun-
dante produccién de flores masculinas y femeninas.

En tal sentido, los huertos semilleros deben mante-
nerse libres de malezas, con medidas efectivas de pro-
tecciéon contra incendios y realizar
aplicaciones crecientes de NPK
(15-15-15) cada afio en los meses de
agosto- septiembre. En los huertos
jévenes iniciar con 200 g por planta
en el primer afo y llegar al quinto
afio con una dosis de 1 Kg. por plan-
ta. No obstante, para los manejos
intensivos de lo huertos semilleros,
se necesitan andlisis periédicos de
suelo e incluso foliares, para decidir
sobre bases sélidas las dosis y for-
mulas a aplicar.

A los siete afios de la plantacién se
ha llevado a cabo un raleo de me-
jora, extrayendo alrededor del 37 % de los 4rboles.
Esta operacién deberd repetirse de la misma forma

que lo propuesto para las pruebas de descendencias/
procedencias de esta localidad siempre dejando los
mejores fenotipos. Con esos tratamientos de mejo-
ra deberdn quedar unos 160 arboles semilleros por
hectirea (10 por tarea), a los 20 afios, que se con-
sidera una densidad razonable para esa edad y se
estardn produciendo apreciables cantidades de se-
millas certificadas para el fomento de plantaciones
con esta especie.

Para el futuro del huerto semillero de plantulas de
Damajagua Adentro y las dos pruebas de descenden-
cias/procedencias, se propone una estrategia de ma-
nejo realizando raleos a favor de los mejores fenotipos
a las edades de: 9-10,12-13,15-16y 17 - 19
afios, extrayendo en cada intervencidn un tercio de los
arboles existentes en ese momento. Con estos trata-
mientos de mejora se espera arribar a los 20 afios con
una densidad de unos 160 drboles semilleros por ha
(10 por tarea). Esta estrategia de manejo es s6lo una
propuesta que deberd validarse en el tiempo, en fun-
cién del desarrollo alcanzado por las plantas. En este
sentido Zobel y Talbert (1988), proponen para un
pino del sur de los Estados Unidos como Pinus taeda,
una existencia de 80 a 150 drboles por ha, y sefialan
que en realidad 63 4rboles por ha constituirdn quizis

el huerto final.

)

Huerto semillero de plintulas de Damajagua. Primer raleo de me-

jora a los siete afios.
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PRUEBAS DE DESCENDENCIAS / PROCEDENCIAS
EN EL CAMPO

os estudios de descendencias/procedencias  mejora y hacer las estimaciones de la ganancia genética

son de extraordinaria importancia en los Pro-  a obtener. Con el objetivo de determinar el compor-

gramas de Mejora Genética pues permiten de-  tamiento del material seleccionado, se establecieron 7

terminar las diferencias entre familias y razas y calcular
la varianza genética aditiva, la varianza fenotipica, de-
terminar la heredabilidad de los caracteres objeto de

pruebas de campo en diferentes condiciones edafocli-
maticas de la vertiente norte de la Cordillera Central,
cuyos datos generales se presentan en la Tabla No 1.

Ubicacién No. De familias | Tipo de suelo | Altitud (msnm) Pluviometria (mm) | Temperatura Media (° C)

Municipio Localidad
Janico Damajagua 1 50 F. Arenoso 750 1400 22.5

Damajagua 2 36 F. Arenoso 750 1400 22.5
San José de las Matas | Los Montones | 46 F. Arenoso 625 1400 23.2

La Celestina 27 F. Arenoso 500 1240 24.0
Moncién La Leonor 30 F. Arcilloso 750 1500 22.3
Restauracion Corozo 28 F. Arcilloso 500 1430 241
Constanza Pinar Bonito 31 F. Arcilloso 1200 931 18.5

El procesamiento estadistico de los datos provenientes de estas pruebas se discutirin mds adelante.

VIL1. Damajagual

En esta unidad experimental estin representadas 50
familias y dos lotes comerciales, Juncalito (J) y Los
Montones (M) y forma parte del huerto semillero de
pléntulas de 17.4 ha, ubicado en Damajagua Adentro.
Este ensayo fue establecido mediante un novedoso di-
sefio experimental de bloques completos al azar, con 3
plantas por parcela, las cuales se ubican a tres bolillo y
con un espaciamiento de 4 m entre hileras, las 3 plan-
tas de la parcela se disponen a 1 m entre ellasy a 3 m
entre una parcela y otra, este tipo de disefio permite
realizar selecciones multiples entre procedencias, entre
descendencias y dentro de las familias, con lo cual se
garantiza una respuesta mds efectiva a la seleccién.

Los resultados de las mediciones y evaluaciones reali-
zadas a los 2 afios de establecido el ensayo son excelen-
tes; la supervivencia fue de 93.3 %, la cual se considera

satisfactoria y la altura media de las plantas fue de 2.39
m., que representa la mayor altura media alcanzada de
todos los sitios estudiados a esa edad.

Seleccionando el 40 % de las mejores familias se obtie-
ne una ganancia genética del 18 % en altura total con
respecto a los lotes comerciales. La supervivencia a los
dos afios fue muy buena, 93.3 %; sélo tres familias se
apartan significativamente de la media. Los andlisis de
varianza en todos los indices evaluados muestran dife-
rencias altamente significativas entre las descendencias
y entre las procedencias.

Al siguiente afo, el experimento fue evaluado nue-
vamente; la supervivencia se mantuvo alta 89.2 %,
la altura media fue 3.83 m, alcanzando un incre-
mento en ese periodo (12 meses) de 144 cm. o sea
12 cm. cada mes y 20 familias alcanzaron valores
superiores a los 4 m de altura media. En esta opor-
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tunidad con igual indice de seleccién que el afio
anteriot, se alcanza una ganancia genética de 24%
para la altura en relacién a la media de los lotes
comerciales.

A los 3 anos de edad, se evaldo otro indice dasomé-
trico importante: el didmetro a 1.30 m y 14 familias
superaron los 4 cm. de didmetro medio y se alcanzd
una ganancia genética de 26% con respecto a la media
de los lotes comerciales.

Ademas se realizaron sendas evaluaciones fenotipica
y fenoldgica; la primera expresa la forma del fuste y
las caracteristicas de la ramificacién de las diferentes
familias, mientras en la evaluacién fenoldgica se eva-
lué la presencia de flores masculinas y/o femeninas,
estos indices fueron evaluados mediante una escala
arbitraria de 1 — 5, donde el 5 es el valor éptimo. En
sentido general, se aprecia una aceptable conforma-
cién fenotipica lo que es evidente de una adecuada
respuesta a la seleccién, y se alcanza una ganancia ge-
nética del 33% en forma, ain cuando las plantas son
jovenes. Sin embargo, es destacable la precocidad en
la floracién que presentan en sentido general la ma-
yoria de las familias, lo cual es importante, pues aqui
se encuentra ubicado el mayor huerto semillero de la
especie y se espera una dptima respuesta en la pro-
duccién de semillas, las cuales se han comenzado a
recolectar a partir del 2005, y se ha venido incremen-
tando en los siguientes afios y se aprecia una abun-
dante fructificacién para el 2008.

En este ensayo se inicié a los 5 afios la depuracién
genética, suprimiendo de las 3 plantas de la parcela, la
de peor comportamiento, para lo cual se realizé una
evaluacién integral de las descendencias. Esto cons-
tituye la primera seleccién dentro de las familias.
Esta operacién se repitié a la edad de 7 afos, segun-
da seleccion dentro de las familias, dejando una sola
planta / parcela. Antecediendo a la segunda depura-
cién se realizaron mediciones de altura total y dia-
metro medio a 1.3 m; las diferencias entre familias
fueron significativas: la altura media fue de 9.67 my
el didmetro 10.27 cm. Seleccionando las mejores fa-
milias se obtienen ganancias genéticas del orden del
12 - 15 % en ambos indicadores.

VIIL.2. Damajagua 2

Al igual que Damajagua 1, esta unidad experimental
fue establecida dentro del 4rea del huerto semillero de
pldntulas. A los 2 afios de la plantacién, la superviven-
cia fue de 96.4 % y la altura media de 1.95 m. En esta
etapa juvenil del ensayo se destaca un grupo de fa-
milias con alturas medias que superaron los 2.17 m.
y sélo dos alcanzaron supervivencia por debajo del 90
%. A los 3 afios se evaludé nuevamente el ensayo con-
templando los mismos indices que en Damajagua 1;
o sea altura, didmetro a 1.30 m; la supervivencia, las
caracteristicas fenotipicas y una evaluacién fenoldgica.
La altura media fue de 3.22 m y el didmetro medio de
2.92 cm. Se destacan en estos importantes indices un
grupo de familias con una ganancia genética del 13%
en alturay 11% en didmetro.

La supervivencia se mantuvo también alta con (94 %) a
pesar de que el afio 2002 fue seco. En las evaluaciones
fenotipicas y fenoldgicas, se han alcanzado valores me-
dios de 2.77 y 2.34 respectivamente que pueden consi-
derarse altos dado la edad de las plantas, sobre todo en
lo que respecta a la produccién de flores, que confirma
la precocidad de la especie en este aspecto.

Por otro lado, constituye un resultado de gran impor-
tancia para el objetivo general de estas unidades expe-
rimentales en particular y de todo el “Bosque Banco
Populat’, que en conjunto forman el huerto semillero
de plantulas, para la produccién de semillas de alta ca-
lidad genética. La ganancia genética en las caracteris-
ticas fenotipicas fue de 14% con respecto a la media
general del ensayo.

A los 7 afios, el ensayo fue medido en altura total y
didmetro a 1.3 m y las diferencias entre familias fueron
también significativas. Se alcanzaron valores de 9.07
m de altura media y 11.34 c¢m. de didmetro, seleccio-
nando las mejores familias se obtienen ganancias del
16 % paralaalturay el 22 % en didmetro, estos valores
superan a los obtenidos en Damajagua 1.

Al parecer, la precocidad en la floracién alcanzada en
toda el drea de Damajagua Adentro, estd relacionada
con las aplicaciones de fertilizantes, pues en las restan-
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tes pruebas no se aplicé fertilizante y la presencia de
flores ha sido escasa atin en edades mds avanzadas de
las plantas. Esto coincide con lo planteado por Webster
(1971) citado por (Zobel y Talbert 1988), que plantea
que la fertilizacién, particularmente las aplicaciones de
nitrégeno y fésforo, han promovido el proceso de flo-
racién en casi todas las especies que se ha practicado.

Pruebas de descendencias/procedencias de P occidentalis en Da-
majagua Adentro a los cuatro afios de edad. Estos ensayos estdn
siendo sometidos a raleos de depuracién genética y se incorporardn
al huerto semillero para producir semillas certificadas.

VIL.3. Los Montones

En 4reas del Centro de Validacién y Transferencia Tec-
nolégica “Los Montones” del Plan Sierra, fue estable-
cida una prueba de descendencias / procedencias con
46 familias, y a los 2 afios de la plantacién la supervi-
vencia media fue de 89.6 % y la altura media de 1.94
m. Aqui se destacan 21 familias con alturas medias su-
periores a los 2.00 m. La supervivencia en este caso se
vio afectada por dafios mecanicos en algunas parcelas.
Sin embargo a los 3 afos, las descendencias de esta lo-
calidad alcanzaron una altura media de 3.67 m que
se aproxima a Damajagua 1y supera de manera signi-
ficativa al resto de los sitios en estudio, destacindose

una familia con altura media de 5.21 m y un didmetro
medio de 5.49 cm.

Otras 14 familias se destacan con alturas medias que
superan los 4 m y se aproximan a los 4 cm. de didmetro
medio. Este selecto grupo de familias supera la altura
media de toda la poblacién en un 16 %, mientras que

en el didmetro a 1.30 m, las ganancias son del orden del
22 % en relacién con la media general.

La supervivencia en esta localidad a los 3 afios fue de
84.8 %, pero como se explicé anteriormente esta se vio
afectada por dafnos mecdnicos irreversibles. En este
caso la evaluacién fenoldgica no se realiz6, debido a la
ausencia casi total de flores masculinas y/o femeninas.
Sin embargo en la evaluacién fenotipica, se destacan
12 familias con valores superiores a 3.30 puntos que
representa una ganancia genética por este concepto del
20 % al compararlo con la media del ensayo.

Este ensayo fue evaluado también alos 7 afios y al igual
que en los sitios anteriores se encontraron diferencias
significativas entre las familias, se alcanzaron valores
medios de 10.06 m de alturay 11.26 cm. de didme-
tro, obteniéndose ganancias de 11.42 y 12.54 % para
la altura y el didmetro respectivamente; ambos valo-
res estén por debajo de lo reportado en los ensayos de
Dmajagua. En esta localidad se alcanza una altura me-
dia superior a los demds ensayos, lo que es evidente de
las excelentes condiciones edafoclimiticas de la zona
para el desarrollo de Pinus occidentalis.

Prueba de descendencias/procedencias de P. occidentalis “Los

Montones”. Edad de la plantacién 14 meses.

VII.4. Celestina

En 4reas del Plan de Manejo de Bosques Celestina
de la Asociacién de Silvicultores San Ramén, se es-
tablecié una prueba de descendencias/procedencias
con 27 familias. A los 2 afios la supervivencia me-
dia fue de 74.4 % debido a una prolongada sequia
entre los 12 y 24 meses de establecida la prueba y a
las condiciones criticas del lugar, suelo poco profundo
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con afloramiento rocoso. La altura media a los 2 afos
fue de 1.72 m y sélo 2 familias superaron los 2 m de
altura media.

Al tercer afio la altura media de toda la poblacién fue
de 2.97 m y en esta oportunidad 12 familias sobresa-
len con alturas que superan o igualan los 3.40 metros.
El didmetro medio fue de 2.33 c¢m. y sélo 2 familias
alcanzaron valores superiores a los 3 cm.; las diferen-
cias entre familias resultaron altamente significativas y
se alcanz6 una ganancia genética de 25% en la altura
total y un 32% en didmetro. En esta oportunidad la
supervivencia descendié a 71.6 %. La evaluacién de las
caracteristicas fenotipicas alcanzé 2.72 que se conside-
ra bueno para la especie por la edad de las plantas, las
mejores familias superan a la media en un 20% y dupli-
can a la media de los lotes comerciales. La floracién no
fue evaluada, por la poca presencia de estrébilos mas-
culinos y femeninos.

A los siete afios la altura media fue de 8.24 my sdlo
tres familias superaron los 9 m de altura media; el
didmetro medio fue de 9.29 cm. Las diferencias entre
las familias fueron significativas. Con la seleccién de
las mejores familias, se alcanza una ganancia genética
del 8 % en la altura y de un 19 % en didmetro. En
este caso la ganancia genética en altura fue la més baja
alcanzada en todos los sitios, pero los valores alcan-
zados para el didmetro son similares a Damajagua y

superiores a Los Montones.

. - . i, 1 LA
Prueba de descendencias/procedencias de P. occidentalis “Celestina’.
Alos 7 afios.

VIL.5. LaLeonor

La Leonor es el sitio de peor comportamiento de las
descendencias/procedencias de Pinus occidentalis, a pe-
sar de que forma parte de un importante macizo de
pinares naturales, pero al parecer el pobre comporta-
miento de las familias se debe a la baja fertilidad y mal
drenaje que presenta especificamente la localidad don-
de estd enclavado el ensayo.

En tal sentido, no procede discutir los resultados que
aporta esta unidad experimental, a los 3 afos tenia
1.41 m. de altura media y 46.2 % de supervivencia. Se
recomienda, por la importancia que tiene la zona para
desarrollar planes de manejo, establecer en un sitio
adecuado otro experimento de campo con el objetivo
de determinar bajo estas condiciones edafoclimaticas,
las descendencias y/o procedencias mejor adaptadas
que permitan el manejo forestal sostenible en la zona.
Hasta tanto se disponga de informacién al respecto, se
debe emplear semillas del origen local para los progra-
mas de reforestacién con P. occidentalis en“La Leonor”.
Para ello se deben cosechar las semillas en la propia
localidad en rodales previamente seleccionados y tra-
tados mediante raleos a favor de los mejores fenotipos.

VIL.6. Restauracién

Esta unidad experimental se encuentra ubicada en la
parte centro occidental de la Republica Dominicana,
a menos de un kilémetro de la frontera con Haiti, y
es un sitio de buenas condiciones para el desarrollo de
P. occidentalis. A los 2 afos de la plantacién se midi6
la altura total de las plantas en cm. y la supervivencia
en por ciento, alcanzando valores medios de 2.09 m de
altura media y 90.2 % de supervivencia.

Al tercer afio, se midieron y evaluaron la altura total
en m, el didmetro a 1.30 m en cm., la supervivencia en
por ciento y las caracteristicas fenotipicas de rectitud
del fuste y la ramificacién. La altura media fue de 3.35
m, destacindose con diferencias significativas la familia
66 con 4.11 m de altura media que representa una ga-
nancia genética del 22.7 % con relacién a la media de
toda la poblacién. En el didmetro también se destaca la
superioridad de esta familia.
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Paralaaltura totaly el d 1.30 m existen 11 familias que
superan significativamente a la media de los dos lotes
comerciales (Juncalito y Los Montones). Seleccionan-
do esas 11 familias, se obtienen ganancias genéticas del
30.2 % y 30.4% para altura y didmetro respectivamen-
te. En este caso la supervivencia fue de 76.2%, pero no
se analiza, debido a que se han producido dafios meca-
nicos a la plantacidn, que son ajenos al comportamien-
to genotipico de las familias. Este ensayo se ubica en
tercer lugar en cuanto al desarrollo alcanzado por las
descendencias a los 3 afios, siendo superado solamente
por Damajagua 1 y Los Montones

La evaluacién fenotipica, aunque es un estado juvenil de
la plantacién, se aprecian marcadas diferencias entre algu-
nas familias con respecto a la media de toda la poblacién,
pero estas diferencias resultan mas significativas cuando
se comparan con los lotes comerciales (] y M), por lo que
es de esperar una adecuada respuesta en los aspectos feno-
tipicos de rectitud del fuste y caracteristicas de las ramas.

A los siete afios fue evaluado el ensayo y la altura me-
dia fue de 8.09 m, el didmetro medio de 10.20 cm. y la
supervivencia descendié a 38 %, debido a talas ilegales.
Por este motivo no se discuten estos resultados.

VIIL.7. Constanza

Dentro de la Geografia Dominicana, el Valle de
Constanza es un sitio de incalculable belleza y valor
estético, ademds de ser muy productivo. Ubicado a
1100 msnm, presenta un clima agradable y un sitio
adecuado para el desarrollo de Pinus occidentalis. En
el paraje conocido por Pinar Bonito fue estableci-
do un experimento de descendencias/procedencias,
empleando un disefio de bloques completos al azar,
donde estin representadas 31 familias. A los 8 meses
de la plantacién, la supervivencia era de 89.7 que se
considera aceptable, pero el desarrollo de las plantas
es el segundo de peor comportamiento, semejante a
La Leonor, que son en general los dos sitios que han
alcanzado los resultados mds bajos.

A los dos anos la altura media fue de 1.17 m. y la su-
pervivencia de 59.4%, superando en ambos indices a
La Leonor, pero muy por debajo del resto de los sitios
donde se establecieron ensayos de campo. Esta drea
ademds de poseer mal drenaje, ha sido afectada por la
presencia de animales (ganado) pastando en el experi-
mento. Por los inconvenientes presentados, se ha deci-
dido descontinuar este ensayo.
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PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS

VIII.1. Anilisis de varianza

En la Tabla No.2, tomada de Zobel y Talbert (1988),
se expone el andlisis de varianza empleado para los
datos de los experimentos de progenies de semi-fra-

trias o medios hermanos establecidos en el campo
de acuerdo con disefio de bloques completamente
al azar. Con este modelo de analisis se realizaron las
estimaciones de heredabilidad que se reportan en
este trabajo.

Fuente de Variacion Grados Libertad

Cuadrados Medios Cuadrados Medios Esperados

Repeticiones R-1
Familias F-1
Fam. X Rep (F-1)(R-1)

Dentro de las Parcelas RF(A-1)

MS4 O2W+A  O2RF+AF  O2R
MS3 O2W+A  O2RF+AR O%F
MS2 O2W+A  O2RF

MS1 agz2w

Tabla 2.- Anilisis de varianza empleado para el Procesado de los datos de las pruebas de descendencias /procedencias.

En este caso los cuadrados medios se obtienen del
analisis de varianza, donde: F, Ry A se refieren al nd-
mero de familias, repeticiones y drboles por parcela
en cada familia. 0 *W, O?RF, O°F y O°R son, respec-
tivamente, los componentes de varianza dentro de la
parcela, en la repeticién por familia, en la familia y en
la repetici6n.

VIIL.2. Heredabilidad

Las variaciones existentes en las poblaciones de 4r-
boles pueden separarse en componentes genéticos
y ambientales. Las selecciones de los drboles plus se
realizan nicamente con base al aspecto fenotipico de
los individuos. Esta seleccién funciona mejor para las
caracteristicas que son altamente heredables, donde el
fenotipo es un buen reflejo del genotipo. En tal sentido
las pruebas de progenie establecidas mediante disefios
experimentales adecuados, permiten separar los efec-
tos genéticos de los que tienen que ver con el ambiente
en el cual fueron establecidos los ensayos.

El concepto de heredabilidad segiin Zobel y Talbert
(1988), es uno de los més importantes y més utilizados
en genética cuantitativa. Los valores de la heredabilidad
van de 0 a 1y expresan la proporcién de la variacién que
es atribuible a diferencias genéticas entre los individuos.
Por lo tanto, es una proporcidén que indica el grado al
cual los progenitores transmiten sus caracteristicas a sus
descendencias. La heredabilidad es de importancia fun-
damental para estimar los beneficios que pueden obte-
nerse de los programas de seleccién y cuanto mds cerca
se encuentre de 1, se obtiene una mejor respuesta a la
seleccién y por tanto una mayor ganancia genética.

Dos tipos de heredabilidad a nivel de 4rbol individual son
de gran importancia en el mejoramiento genético forestal.
La heredabilidad en sentido amplio (H?) se define como
la proporcién de la variacién genética total de una pobla-
cién respecto de la variacion fenotipica, y es igual a:

H?=0°G =_ 0’A+0 *NA
0P 0?A+0°NA+0°E
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La heredabilidad en sentido estricto h?, es la propor-
cién de la varianza genética aditiva respecto de la va-
rianza total y se expresa simbdlicamente como:

h*=0%A = O2A
0P O?A+0>*NA+0%E

Donde:

h? = heredabilidad en sentido estricto

003G = 0%A +O0*NA

g°A = varianza genética aditiva= % O°NA

agzp = varianza fenotipica = 0°A+0°NA+0’E

O>NA = varianza genética no aditiva = efectos de
la aptitud combinatoria especifica

O2E = varianza ambiental

La heredabilidad en sentido estricto nunca puede ser
mayor que la heredabilidad en sentido amplio; sélo
si toda varianza genética es de tipo aditivo, ambas
heredabilidades son iguales. Zobel y Talbert (1988),
expresan que la mayoria de las estimaciones de here-
dabilidad dadas en bibliografia sobre genética forestal
corresponden a la heredabilidad en sentido estricto, ya
que tiene como objetivo mejorar la aptitud combinato-
ria general y utilizan Ginicamente la porcién aditiva de
la varianza genética.

Con los datos de las mediciones de altura y didmetro de
Damajagua 1 se realizaron andlisis de varianza y se en-
contraron diferencias altamente significativas entre las
familias y se estimaron heredabilidades en sentido es-
tricto de 0.40 a 0.67 para la altura total y de 0.37 2 0.86
para el didmetro. En general, estos valores de heredabili-
dad, estdn por encima o en la media de lo reportado en
la literatura para el género Pinus por Matziris y Zobel
(1973), reportan 0,44 para la altura en Pinus taeda. Sto-
necypher y colb. (1973), citadas por Zobel y Talbert
(1988), reportan de 0.14 a 0.26 también para la altura
en Pinus taeda. Para Pinus caribaea var. caribaea, Gon-
zalez y Pérez (1983), reportan heredabilidad de 0.27 a
0.59 en didmetro y 0.66 a 0.79 en altura.

Sin embargo, para el peso especifico de la madera
Zobel y Talbert (1988), citan a Goggans (1961) que
obtuvo valores de 0.76 a 0.87 de heredabilidad en Pi-
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nus taeda. Por otro lado Perssén (1972) estimé valores
de heredabilidad para el peso especifico en Pinus silves-
tris de 0.46 a 0.56. En Pinus elliottii Engelm, Goddard
y Cole (1966), reportan heredabilidad de 0.50 también

para el peso especifico.

La heredabilidad en sentido general expresa la intensi-
dad de la herencia. Los mejoradores de plantas buscan
alcanzar siempre valores razonables de heredabilidad
que justifique el retorno de la inversién de un progra-
ma de mejora genética. En el caso de Pinus occidentalis
se vienen cumpliendo estas expectativas.

VIIL.3. Ganancia genética

El objetivo principal de un Programa de Mejoramiento
Genético Forestal, consiste en efectuar cambios en los
caracteres deseados de las especies y que estos perduren
en las generaciones sucesivas aportando rendimientos
superiores al de las fuentes semilleras no mejoradas.
En el caso de Pinus occidentalis son los valores de ga-
nancias genéticas para la altura y el didmetro, tomando
como base los valores medios de heredabilidad que se
han estimado:
G=h%*§
Donde:

G = Ganancia genética
h®> = Heredabilidad en sentido estricto
S = Diferencial de seleccién

La diferencial de seleccién (S) expresa la diferencia en-
tre la media de las familias seleccionadas con respecto a
la poblacién de comparacién. En este caso la proceden-
cia de Juncalito, se tomé como patrén de comparacion.
Luego seleccionando el 50% de las mejores familias en
la altura y el didmetro y tomando los valores medios de
heredabilidad estimados tenemos:

S =Xs-X

Xs = Media de las familias seleccionadas
X = Media del lote comercial (Juncalito)

Altura media de las mejores familias = 4.36 m a los
tres afios y 10.81 m a los siete afios.
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Altura media del lote comercial = 3.19 m. a los tres
afios y 9.25 m a los siete afos.

Diferencial de seleccién:

A los siete anos:
S=10.81-9.25=1.56 m.

A los tres afos:
S=4.36-3.19=1.17 m.

Ganancia genética:
Luego:G=h*>*S G=h%**S

G=054*117m*100 G =0.54*1.56*100
3.19 9.25

G =19.81% G=9.11%

Se alcanza una ganancia genética en altura de 19.81% a
los tres afios y 9.11 % a los siete.

Didmetro medio de las mejores familias = 4.09 cm. a
los tres afios y 12.08 cm. a los siete.

Diimetro medio del lote comercial = 2.85 cm. a los
tres afios y 9.67 cm. a los siete.

Diferencial de seleccién
S=4.09-2.85=1.24cm. S=12.08-9.67=2.41 cm.
Ganancia genética
Luego: G = h**S G=h**S

G=0.62*124cm.*100 G=0.62*2.41*100
2.85 cm. 9.67 cm.

G=26.98 % G=1545%
La ganancia genética para el didmetro es de 26.98 % a
los tres afios y 15.45 % a los siete.

Atn cuando los ensayos son relativamente jovenes (3 y 7
afios) las ganancias genéticas obtenidas representan avan-
ces significativos en el programa, a los cuales se le debe
agregar respuestas ain superiores en los caracteres fenoti-

picos de rectitud del fuste y la ramificacién, donde se han
estimado valores de ganancia genética superiores al 20%.

Como la ganancia genética para el didmetro y la altura son
altas, es de esperar que la ganancia en volumen maderable
sea también alta y con avances muy significativos en la
calidad de la madera, que viene dada por la rectitud del
fuste, unido a la ausencia de nudos gruesos, pues al tener
las plantas ramas finas y buena auto poda, se disminuye
y en muchos casos se elimina este defecto en la madera.

VIIL4. Comportamiento de las descendencias/pro-
cedencias en el campo

Segtin Zobel y Talbert (1991) es un fenémeno co-
nocido que muchas especies arbéreas forman razas
geograficas o de procedencias y estas se definen de la
manera siguiente:

a) Una raza geogréfica (procedencia) es una sub-
divisién de una especie, diferenciada de otra
raza o razas dentro de la misma especie de tal
manera que pueda ser verificada/demostrada
por observaciones y ensayos, y

b) Una procedencia ha evolucionado dentro de
la especie a la cual pertenece a través del pro-
ceso de seleccién natural y los individuos que
forman la procedencia.

Para analizar el comportamiento de los diferentes origenes
geogréficos o procedencias en Pinus occidentalis, se agru-
paron las descendencias de un origen comtn y se calcul6
la media de las mediciones realizadas a los tres afios, en
cada sitio objeto de estudio (Grafico 4). Aqui se destacan
al igual que en la etapa de vivero, un grupo de procedencias
que logra resultados superiores a la media en todos los si-
tios estudiados, por lo que se consideran preliminarmente
origenes de interés para la seleccion de rodales semilleros.

La procedencia de La Vega, al igual que en la etapa
de vivero, result6 la mds destacada y fue superior a la
media en seis de los siete sitios donde se establecieron
los ensayos de campo, por lo que se considera una pro-
cedencia de gran interés para la seleccién y manejo de
rodales semilleros.
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En caso de la procedencia de Restauracién que se habia
ubicado en el sexto lugar en el ordenamiento de las me-
dias en la etapa de vivero, pasé a ocupar un lugar destaca-
do con resultados superiores a la media en seis de los siete
sitios estudiados, y en La Leonor, que fue el sitio donde
se quedd por debajo de la media, se aproximé a ésta. En
general, Restauracién puede considerarse una proceden-
cia de una aceptable estabilidad atn en sitios criticos por
lo que para reforestar en esa zona de Repuiblica Domi-
nicana e incluso en Haiti para las dreas cercanas y/o en
condiciones similares a Sabana Clara se puede emplear
esta procedencia.

La procedencia El Gallo — Jicomé presenta resultados
muy destacados en los dos mejores sitios y eso la ubica
en un lugar destacado en el ordenamiento de las medias.
Sin embargo, en los sitios intermedios se quedd por de-
bajo de los valores medios y en los dos sitios criticos
alcanz6 valores préximos a la media. Preliminarmente,
podemos decir que El Gallo — Jicomé es una procedencia
que se adapta mejor a buenos sitios y en sentido general
mejord su ubicacién en relacién con la etapa de vivero.

Las procedencias de Los Montones, Carrizal - Las Pie-
dras y La Leonor alcanzan valores medios que superan
la media general y que no difieren significativamente
entre ellos. Los Montones presentan un buen desa-
rrollo en Damajagua 1, en Damajagua 2y también en
Restauracién. Sin embargo, en el sitio Los Montones
se alejan de la media, cuando era de esperar un mejor
comportamiento en su propio origen, aunque hay que
sefialar que la familia que ha resultado la mejor dentro
de esta procedencia, no fue incluida en este lugar.

Carrizal — Las Piedras que alcanzaron resultados supe-
riores a la media en cinco de los siete sitios en estudio a
los tres afios, pero en los dos mejores sitios (Damajagua

1y Los Montones) quedd por debajo de los valores me-
dios. De estas tres procedencias“Los Montones” mejord
su ubicacién en relacién con la etapa de vivero de un
7mo lugar en el ordenamiento de las medias pasé a un
4to lugar y Carrizal — Las Piedras descendié del 2do lu-
gar en la etapa de vivero al 5to en el campo. Mientras La
Leonor de un 4to lugar pasé al 6to, pero su valor medio
es semejante a los ocupantes de lugares 4to y 5to, por
lo que se puede decir que existe una buena correlacién
vivero — campo.

La procedencia de La Celestina alcanza valores ligera-
mente por debajo de la media y al igual que en la etapa
de vivero ocupa un lugar rezagado en el ordenamiento
de las medias. Otra procedencia de pobre comporta-
miento en ambas etapas vivero — campo es la del Par-
que Nacional Armando Bermudez, s6lo en uno de los
sitios més criticos “La Leonor” alcanzé el ler lugar en
el ordenamiento de las medias, pero por las caracteris-
tica del lugar, este resultado no debe tomarse en cuenta
y se ubica definitivamente en un lugar rezagado en el
ordenamiento de las medias.

Por dltimo, la procedencia Juncalito que viene a ser
el tratamiento control en estos estudios, pues en ésta
no existe ninguna descendencia de arboles plus, sino
que representa a un lote comercial sin previa seleccidén
y aunque en la etapa de vivero, alcanzé un lugar des-
tacado en el ordenamiento de las medias (3ro) en el
campo, se representd en 5 sitios y en todos quedd por
debajo de la media y también alcanzé uno de los ul-
timos lugares en el ordenamiento descendente de las
procedencias. Otro aspecto negativo a sefialar en esta
procedencia, es que en Damajagua 1 que fue el mejor
sitio en sentido general y que este paraje se encuentra
dentro de lo que es la procedencia Juncalito, ella resultd
significativamente inferior a las demds procedencias.

Fuentes de Variacion Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrado Medio F. calc. F. tab. Significacion
Procedencias 8 2.569 0.321 4.62 2.18 *

Bloques 6 48.244 8.041 116.54 2.34 *x

Error 48 3.326 0.069 -

Total 62 54.138 - -

Tabla No. 3.- Andlisis de varianza. Comparacién del comportamiento de las procedencias de Pinus occidentalis establecidas por el Plan

Sierra, San José de las Matas, Reptiblica Dominicana, en diferentes localidades de la vertiente norte de la Cordillera Central.



MEJORAMIENTO GENETICO DE PINUS OCCIDENTALIS SWARTZ (PINO CRIOLLO)

Para este anilisis, los sitios donde se establecieron los
experimentos de descendencias/ procedencias se con-
sideran réplicas y las descendencias de un origen co-
mun como procedencias.

Las diferencias entre procedencias fueron signifi-
cativas y entre los bloques altamente significativas.
Para comparar las diferencias entre las procedencias
se realizé la prueba de Dunnett Tabla No.4, consi-
derando a Juncalito como procedencia control por
no estar representado en ésta ningin drbol plus.
Esta prueba sefnala a todas las procedencias excep-
to el Parque Nacional, con diferencias significativas
con respecto al control.

Procedencias Altura media (m) Significacion
La Vega 3.01 *

El Gallo - Jicomé 2.91 *
Restauracion 2.84 *

Carrizal - Las Piedras 2.82 *

Los Montones 2.81 *

La Leonor 2.79 *

La Celestina 2.76 *

Parque Nacional 2.57 NS
Juncalito (control) 2.29

Tabla No. 4.- Prueba de Dunnett para las procedencias: Segtin el
andlisis de varianza para la altura media en metros a los tres afios.

*

Diferencia significativa al 95% de probabili-
dad.
NS = No significativo.

Grifico 4.- Comporamiento de las procedencias de P
occidentalis en b allurs media & bos es AR06.
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A los siete afios se midieron nuevamente los ensayos de
campo y se encontraron diferencias significativas entre
las procedencias. En esta oportunidad, para la altura me-
dia resultaron superiores los origenes de El Gallo-Jicomé,
Celestina, La Leonor, Restauracién y La Vega, y los de
peor comportamiento fueron: Los Montones, Carrizal-
Las Piedras, el Parque Nacional y Juncalito grifico 5.

Para el didmetro medio, las cinco procedencias que al-
canzaron los primeros lugares en el ordenamiento de las
medias en la altura, fueron también las mas destacadas en
este indice con pequefios cambios, quedando ordenadas
de la siguiente forma: El Gallo-Jicomé, La Leonor, La
Vega, Restauracién y Celestina, Grifico 6. Aqui las pro-
cedencias de peor comportamiento fueron: Parque Na-
cional, Juncalito, Carrizal — Las Piedras y Los Montones.

A modo de resumen, se puede definir como mejores
procedencias para seleccionar rodales semilleros y so-
meterlos a planes de manejo especializados para obte-
ner semillas Autorizadas“B” en El Gallo — Jicomé, La
Leonor, La Vega, Restauracién y Celestina.

Grifico 5.- Comportamiento de las procedencias de
P. occidentalis en altura media a los skete afios

Alura en metros
-]
-

SIS

Procedencias

Grifico 6.- Comportami do p dencias do P,
mldlnﬂhiﬂﬂﬂlmmdhlhlmm
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POLINIZACION CONTROLADA

| pino no produce verdaderas flores, sino que

tanto el polen como los évulos se producen en

érganos especiales llamados “conos”; hay co-
nos masculinos que producen el polen en abundancia
y conos femeninos que producen los évulos, los conos
jovenes erguidos, sus terminales miden de 5 — 8 cm.
cuando maduran (Liogier, 1974).

Hay que senalar que los pinos en general son espe-
cies monoicas, lo que quiere decir que ambos sexos
se encuentran en un mismo 4arbol. Pero la naturaleza
se encargd de ubicar predominantemente en la parte
superior los conos femeninos y en la parte inferior los
masculinos, lo cual constituye un mecanismo de con-
trol para evitar en gran medida la endogamia o autofe-
cundacidn, pues es conocido que este fenémeno provo-
ca efectos negativos tanto en el reino animal como en
el mundo vegetal.

La polinizacién en los pinos es fundamentalmente ane-
moéfila, o sea, se realiza a través del aire, donde los di-
minutos granos de polen forman nubes que producen
la polinizacién de los 6vulos que se encuentran en las
flores femeninas.

IX.1. Manejo de polen

La Corporacién Nacional Forestal de Chile (CONAF),
informa de un estudio poco habitual sobre la recolec-
cién y elaboracién del polen de pinos para fines ali-
mentarios. La idea fue sugerida por Pedreros (1987),
investigador quimico, quien plantea que el polen de los
pinos posee 22 aminodcidos suplementarios. Contiene
minerales, aceites especiales, enzimas, carbohidratos
y proteinas, asi como todas las vitaminas indispensa—
bles para el ser humano, y es un producto totalmente
homogéneo. Tiene un olor agradable y no tiene sabor

definido, lo que permite usarlo como aditivo enrique-
cedor de cualquier alimento sin que cambie de modo
perceptivo sus caracteristicas primarias. Se estdn reali-
zando estudios sobre otros usos del producto, y se con-
sidera que tendr4 grandes posibilidades de mercado en
Europa vy los Estados Unidos, donde se comercializa
con éxito el polen apicola.

En nuestro caso, el manejo del polen estd orientado ha-
cia el mejoramiento genético de Pinus occidentalis. Sin
embargo, por la precocidad y abundancia en la pro-
duccién de polen que presenta la especie, se pudiera
aprovechar también estas bondades e incluso propagar
ya sea via sexual o asexual aquellos individuos mds pro-
ductivos en este aspecto, lo cual constituiria un nuevo
indice a evaluar dentro del programa que hoy se lleva
a cabo, pues se ha observado algunos clones que pro-
ducen polen en cantidades apreciables todos los afios.
Ademis este cardcter de produccién de polen parece
ser altamente heredable, pues las descendencias de esos
individuos producen también cantidades apreciables
de polen a edades tempranas de 3 — 4 afios.

Sobre la base de una seleccién genotipica a partir de
los resultados de los estudios de descendencias / pre-
cedencias y la evaluacién clonal se escogen los arboles
“élites” que se emplean en los trabajos de cruzamientos
controlados. Estos cruzamientos se estdn llevando a
cabo en los huertos semilleros clonales de Pinus occi-
dentalis de Guamita y Los Montones y en el huerto
semillero de pldntulas en el “Bosque Banco Popular”
de Damajagua Adentro. De estos cruzamientos se ob-
tendrin descendencias de genealogia conocida de 1ra
generacién en Guamita y Los Montones y de 2da gene-
racién en Damajagua Adentro, los cuales representan
avances muy signiﬁcativos en el Programa de Mejora
Genética de la especie.
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Los conos portadores del polen se colectan con un
6ptimo estado de maduracién y se envasan en fun-
das especiales y se ponen en un lugar ventilado a la
sombra por espacio de dos o tres dias y luego se
ponen al sol en las propias fundas, hasta lograr que
abran las estructuras del cono y liberen los granos
de polen. Posteriormente, el polen se pasa por un
tamiz bien fino donde se extraen todas las impu-
rezas, se identifican los progenitores y se almacena
en envases de cristal y/o pldstico esterilizado con
cierre hermético y se ubican en una nevera a tempe-
ratura de 4-6°C, hasta que se vaya a usar, (siempre
que sea posible, se debe usar polen con pocos dias
de cosechado).

No obstante, cuando se mantiene el polen bien pro-
tegido y manejado eficientemente se puede utilizar
hasta de un afo. Por otro lado, si se almacena en am-
polletas cerradas al vacio, a temperaturas de -20°C,
puede ser almacenado por 15 a 20 afos y conservar

su viabilidad.

k

Foto donde se muestran las flores de Pinus occidentalis: En el lado
izquierdo las flores femeninas y a la derecha las masculinas con un
viso amarillento. En este caso, las femeninas estdn en el momento
Sptimo de receptividad para la fecundacién, mientras las masculi-
nas estin comenzando la liberacién del polen.

IX.2. Aislamiento de los conos femeninos

y polinizacién

Como se indicé al principio de este capitulo, los pinos
no producen verdaderas flores, sino unos conos feme-
ninos en cuyo interior se desarrollan los évulos. Estos

conos deben ser aislados en la etapa inicial del desarro-
llo de las yemas florales para tener certeza de que no
hayan sido fecundados por polen extrafo.

Para el aislamiento de estos conillos, se emplean
fundas especiales provistas de ventanas pldsticas
transparentes por donde se puede observar el es-
tado fonolégico de los conos, hasta que abran sus
estructuras sexuales (6vulos). En este momento con
una jeringa que contiene el polen seleccionado para
cada combinacidn se realizan dos o tres polinizacio-
nes durante una semana aproximadamente hasta
que se produce la fecundacién. La funda debe per-
manecer protegiendo el cono por varios dias, has-
ta que se aprecie que las cavidades sexuales se han
cerrado y no ocurre riesgo de que se fecunden con
polen extrafo.

Al parecer, en Pinus occidentalis la fertilizacién del évu-
lo se produce inmediatamente después de la poliniza-
ci6én, pues Dobler (1999), plantea que el desarrollo de
los conos se inicia inmediatamente después de la flora-
ci6n, es decir, desde diciembre mismo y termina unos
10 meses después, momento cuando las semillas estin
aptas para la recoleccién; o abrirdn los conos, para sol-
tar sus semillas, generalmente en el mes de octubre. Es-
tos eventos fenoldgicos, en algunas especies del género
Pinus requieren de alrededor de 18 meses, desde que se
realiza la polinizacién hasta que son liberadas las semi-
llas, ejemplo P. caribaea.

Polinizacién controlada en el Huerto Semillero Clonal de P. occi-
dentalis en Guamita, San José de las Matas.
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IX.3. Afectaciones alos conos por plagas

Al observar detenidamente los conos después de la po-
linizacién en los trabajos de cruzamientos controlados
que ha realizado el Plan Sierra, se apreciaron ataques
fuertes provocados probablemente por Neodiprion sp,
en ambos huertos semilleros, siendo mds intensos es-
tos ataques en Guamita, al parecer por tener mas afnos
produciendo semillas. Los ataques se producen en la
primera etapa de la“flor” donde al parecer la Mosca de
Sierra de la familia Sciridae deposita sus huevos que
dan origen a una pequefia larva que se desarrolla en el
interior del cono provocando dafos de consideracién
que probablemente sea una de las causas de la poca
produccién de conos y semillas de Pinus occidentalis en
algunos afos.

IX.4. Cosechay procesado de los frutos

Para cosechar los frutos en general y especialmente los
que han sido logrados mediante la polinizacién artifi-
cial, hay que verificar que los mismos hayan alcanzado
una maduracién Sptima o sea, cuando los conos em-
piezan a perder su coloracién verde y se tornan color
marrdn. Sin embargo, no se puede esperar demasiado y
correr el riesgo de perder las semillas, por lo que se re-
quieren observaciones periédicas para asegurar por un
lado, una maduracién adecuada y por el otro no perder
un trabajo de tanta importancia.

Los conos de cada cruzamiento deben recolectarse por
separado con la identificacién correspondiente a am-
bos progenitores. Procesarse también de manera cui-
dadosa e individual, protegiendo las semillas de plagas
y enfermedades y almacendndolas en envases herméti-
camente cerrados a temperatura de 4-6 °C.

IX.5. Establecimiento de ensayos de vivero
y campo

La siembra en el vivero de las semillas que han sido
obtenidas por cruzamientos controlados debe ser rea-
lizada por personal capacitado y asesorado por el es-
pecialista en mejoramiento genético, para identificar
correctamente cada cruzamiento; de ello dependeri el
éxito de las fases mas avanzadas del programa.

Las plantas obtenidas se deben identificar antes de la
salida del vivero para la plantacién y utilizar disefios
experimentales eficientes en sitios adecuados para el
desarrollo de la especie, que permita realizar selec-
ciones de individuos de genealogia conocida. En casi
todos los programas de mejoramiento genético fores-
tal de generacién avanzada, se utiliza alguna forma de
sistema de seleccién de los mejores individuos dentro
de las mejores familias para clasificar los arboles como
candidatos para hacer la seleccidn; aqui se debe aplicar
este principio.

Es conocido que el uso de la informacién individual y
de familias para agrupar los fenotipos con base en las
caracteristicas de interés, permite que el fitomejorador
obtenga ganancias genéticas excelentes. También hace
imperativo que éste tome precauciones para mantener
una base genética suficientemente amplia para el mejo-
ramiento genético a largo plazo (Zobel y Talbert 1988).
En este sentido, deberan realizarse nuevas selecciones
tanto en plantaciones como en bosques naturales que
permitan ampliar y conservar las bases genéticas en el
programa de mejoramiento de Pinus occidentalis.

Se ha establecido el primer ensayo de descendencias
de polinizacién artificial, de donde se seleccionardn las
mejores familias y dentro de estas los individuos sobre-
salientes para las fases mds avanzadas del Programa de
Mejora Genética de la especie.

Ensayo de descendencias de P. occidentalis, obtenidas mediante

cruzamientos controlados. Edad de las plantas 18 meses.
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VALOR ECONOMICO DEL MEJORAMIENTO GENETICO FORESTAL

artiendo que el costo de las semillas segin

Willan (1994), es una pequena parte del

costo de establecimiento, un relativo modes-
to incremento en la productividad justifica pagar un
precio considerablemente superior por semillas me-
joradas. Reilly y Nikles (1978), calcularon que para
P. caribaea por un incremento en los rendimientos de
10 — 15 % el precio de las semillas debe ser 4 veces el
precio corriente.

Davis (1967), demostré que un pequefio incremento
en el rendimiento de las plantaciones de 2,5 — 4 % en
P. taeda podria justificar pagar 2 — 3 veces el precio de
semillas mejorada; a una conclusién similar arribaron

Catlise y Teich (1970).

En este sentido Barner (1986) citado Willan (1994),
plantea que el valor de una semilla mejorada (10 — 15
%) podria ser pagado cerca de 20 veces el precio de la
semilla corriente de Picea abies. Para un pino tropical
como P. caribaea Willan (1994), sefiala que la selec-
cién de drboles plus y el establecimiento y manejo de
huertos semilleros puede presentar un incremento en
la tasa de retorno interno de 12 — 15 %.

Muchos economistas prefieren basar sus estimacio-
nes en la cantidad de ganancia genética necesaria para
justificar un programa dado. Esta es una forma relati-
vamente ficil de ilustrar los aspectos econdémicos del
mejoramiento genético forestal, y se puede relacionar
con las ganancias genéticas que realmente se obtienen

(Zobel y Talbert 1988).

Pareceria a simple vista que es imposible efectuar un
andlisis econémico del mejoramiento genético forestal.
Sin embargo, esto no es asi. Se utilizan todos los da-
tos disponibles, se emplean las mejores estimaciones y

entonces se procede. Sin duda, la respuesta proporcio-
nard informacién con la cual no se podria contar si no
se hubiera llevado a cabo el andlisis. La clave de dicho
andlisis es la flexibilidad. La metodologia debe ser esta-
ble y general, y al mismo tiempo utilizar datos nuevos
o actualizados cuando se tengan disponibles.

En el caso de Pinus occidentalis, los datos utilizados son
de mediciones realizadas a finales del 2007 y principios
del 2008, con loas cuales se han realizado las estima-
ciones de ganancia genética en altura y didmetro.

Tomando los valores medios de altura y didmetro de
las mejores familias se calcul6 el volumen medio por
hectirea a los siete afios y se alcanzé un volumen de
62.69 m*/ha, que representa un incremento medio
anual de 8.96 m?3/ha, mientras el lote comercial alcan-
76 solo 34.37 m>3/ha, o sea 4.91 m3/ha de incremento
medio anual. Ello representa un incremento adicional
por efecto de mejora genética de 28.32 m*/ha a los
siete afios y 4.05 m?/ha/afo.

Asumiendo planes de reforestaciéon anual de 500 ha
(8000 tareas) con Pinus occidentalis y solo el 50% de
la ganancia o sea 14.16 m?/hay un precio de RD$ 1,
600.00 por m?, se obtiene una ganancia adicional por
efecto de mejora genética a los siete afios de:

G=500X 14.16 X 1 600.00=RD$ 11,328 000.00

Por otro lado, como los planes de reforestacion se lle-
van a cabo anualmente y teniendo en cuenta que los
turnos de rotacién de P. occidentalis es de aproximada-
mente 30 afios, entonces podemos asumir un rendi-
miento adicional de 2 m?/ha/afio por mejora genética
y ello representa un efecto econémico adicional de mas
de 50 millones de pesos anuales a partir del afio 30.
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*

antacién de Pinus occidentalis de siete anos de edad establecida con semillas procedentes de los drboles plus. Se aprecia un buen desarrollo
Plantacién de P dentalis d de edad establecid llas proced, de los rboles plus. Se ap b d 11
y una significativa mejoria en las caracteristicas fenotipicas de las plantas.



CONCLUSIONES

Pinus occidentales Sw. con 302 500 ha, en Re-
publica Dominicana y que se extiende a Haiti,
presenta un amplio rango ecoldgico y un re-
curso genético de altisimo valor para La Espa-
fiolay otras regiones tropicales.

Se han seleccionado 67 de 4rboles plus en la
vertiente norte de la Cordillera Central y co-
mienzan a dar respuesta sobre el comporta-
miento genotipico de las familias y también de
las procedencias. Ademds se han preseleccio-
nados 50 fenotipos altitudinales en la Sierra
de Bahoruco y en Valle Nuevo, Constanza.

Se han definido como método eficiente para
la multiplicacién vegetativa a través del injer-
to, la técnica de “pua lateral con suplemento
hidrico” con mds 70 % de injertos logrados.

Al finalizar la etapa de vivero, se encontra-
ron diferencias altamente significativas entre
familias y entre procedencias; la altura media
general fue de 21,8 cm. En esta etapa se desta-
caron las procedencias de La Vega, Carrizal-
Las Piedras y Juncalito.

Se han establecido dos huertos semilleros
clonales en Guamita y Los Montones y un
huerto semillero de pléntulas en Damajagua.
Entre los tres ocupan un 4rea de 20 ha los que
garantizarin en un tiempo relativamente cor-
to, producir semillas certificadas para los pro-
gramas de reforestacion con esta especie.

Se han establecido 7 pruebas de descenden-
cias/procedencias en diferentes condiciones
edafoclimiticas de la Cordillera Central,

cuyos resultados permitirin regionalizar el
uso de las semillas en los programas de re-
forestacién. A los 3 y 7 afios de establecidos
los ensayos, se han encontrado diferencias
altamente significativas para la altura total,
el d 1.30, los por cientos de supervivencia y
también para las evaluaciones fenotipicas y
fenoldgicas, las cuales complementan los re-
sultados para la depuracién genética en los
huertos y para realizar los apareamientos de
los cruzamientos controlados.

De los sitios estudiados, los mejores resulta-
dos se han alcanzado en Damajagua 1y Los
Montones; Restauracién, Damajagua 2 vy
Celestina alcanzaron valores intermedios y
los sitios de peor comportamiento fueron La
Leonor y Constanza.

Para el establecimiento de los estudios de
descendencias/procedencias, se han em-
pleado disefios experimentales que permi-
ten obtener la informacién sobre el compor-
tamiento genotipico de las familias y luego
acometer una depuracién genética combi-
nada: entre procedencias, entre familias y
dentro de las familias, para transformar las
pruebas de descendencias en huertos semi-
lleros de plantulas.

Los resultados de las procedencias a los tres y
siete afios de establecidos los experimentos de
campo difieren en algunos casos a los reporta-
dos sobre el comportamiento en la etapa de
vivero, resultando los origenes mds destacados
a los siete anos: El Gallo — Jicomé, La Leonor,
La Vega, Restauracién y Celestina.
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Se le debe seguir prestando una atencién es-
merada a todas las dreas experimentales, cha-
peo, limpieza de coronas, fertilizacién y medi-
das contra incendios.

Dar continuidad a los raleos de depuracién
genética al huerto semillero de pléntulas de
Damajagua Adentro extrayendo en cada uno
el 33 % de los arboles en pie, realizando inter-
venciones a los 9 -10; 12 -13; 15 -16 y 18 -19
afios de la plantacién para llegar a una den-
sidad de final de unos 160 4rboles semilleros
por ha alos 20 afios.

Incluir las evaluaciones fenotipicas y fenoldgi-
cas al momento de definir las mejores familias
y/o individuos a ser utilizados en los trabajos
de cruzamientos controlados y para la crea-
cién de nuevos huertos semilleros.

Por la abundancia en la produccién de co-
nos, se deben realizar cosechas eficientes
en los dos huertos semilleros, Guamita y
Damajagua con el objetivo de obtener can-
tidades apreciables de semillas Autoriza-

das “A”,

Dar continuidad a los trabajos de polinizacién
controlada en los huertos semilleros clonales de
Guamita y Los Montones y también en huerto
semillero de plintulas de Damajagua. Se hace
necesario localizar dreas adecuadas para el es-
tablecimiento de estos ensayos y extremar la
rigurosidad en la plantacidn de los mismos.

Seleccionar y datle tratamiento de mejo-
ra a rodales semilleros, mediante planes de

10

=

manejo especiales en: El Gallo — Jicomé, La
Leonor, La Vega, Restauracién y Celestina,
para obtener semillas autorizadas en el me-
nor tiempo posible.

Se deben colectar los conos por procedencia e
identificarlos desde la cosecha, el procesado, el
almacenamiento, siembra y la produccién de
plantas en el vivero que permita al despachar
las posturas para los sitios a reforestar se en-
vien de la procedencia indicada o la mis cerca-
naal dreaa reforestar.

Adquirir escaleras extensibles, cuchillas, ti-
jeras, sacos de yute, sogas, cordeles, lonas y
demds recursos necesarios para acometer las
cosechas de conos y material vegetativo en los
huertos semilleros y en los drboles plus.

Transformar la nave existente en Damajagua
Adentro en una estructura especializada para
la post-maduracidn, secado y extraccién de se-
millas de los conos del huerto.

Registrar en el Departamento de Semillas
de la Secretaria de Estado de Agricultura,
la obtencién de semillas certificadas prove-
nientes de los huertos semilleros clonales
y/o sexuales.

11) Continuar con las selecciones de drboles plus

que permitan ampliar y conservar los recursos
genéticos de la especie, para fases mds avanza-

das del programa.

12) Mantener un registro de las plantaciones

que se realicen con plantas obtenidas con
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semillas de los huertos semilleros, para
poder realizar comparaciones con las es-
tablecidas a partir de semillas de lotes co-
merciales.

Incluir en la continuidad del Programa de
Mejoramiento Genético de Pinus occidentalis
el establecimiento de 20 ha de huertos semi-
lleros clonales con vistas a lograr el autoabas-
tecimiento de semillas certificadas.

14) Establecer en la Leonor-Jicomé, un nuevo en-

sayo de descendencias/procedencias, para lo
cual se deben cosechar muestras de semillas in-
dependientes de los clones del huerto de Gua-
mita, producir las plantas bien identificadas y
establecer la plantacién con disefios similares
a los utilizados en Damajagua, que permitan
una vez obtenida la informacién del compor-
tamiento de las descendencias, transformar el
ensayo en un huerto semillero de plantulas.
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GLOSARIO

Arbol élite
Arbol plus que después de haber sido evaluado genéti-
camente ha sido encontrado superior.

Arbol Plus

Arbol que ha sido evaluado fenotipicamente y ha sido
encontrado superior dentro de una poblacién en una o
mds de sus caracteristicas deseables.

Auxina
Cualquiera de las hormonas o sustancias activadoras
del crecimiento.

Categoria de semillas
(Segtin Mesén et al. 1996).

Categoria certificada

Corresponde a la semilla producida en huertos semille-
ros (clonales o de plantulas), evaluados genéticamente
y sometidos a aclareos de depuracién genética.

Categoria autorizada A

Corresponde a la semilla producida en huertos semi-
lleros que no han sido sometidos a los aclareos de de-
puracion genética.

Categoria autorizada B
Corresponde a la semilla producida en fuentes selec-
cionadas.

Clon
Grupos de plantas que se derivan de un individuo tni-
co a través de la multiplicacidn asexual o vegetativa.

Cromosoma
La unidad estructural autoduplicable del nticleo de las
células, que contiene los genes en orden lineal.

Descendencia o familia

Todas las plantas que se derivan por semillas de un ar-
bol constituyen una descendencia o familia. Esta puede
ser de medios hermanos si se obtiene por polinizacién
libre y de hermanos completos si es obtenida por cru-
zamiento controlado.

Desviacién estindar fenotipica
La raiz cuadrada de la varianza fenotipica.

Diferencial de seleccién

La diferencia entre la media de la poblacién base y la me-
dia de una subpoblacién parental seleccionada. También
puede expresarse como el producto de la intensidad de
seleccién por la desviacién estindar fenotipica.

Fenotipo

La manifestacion fisica de un rasgo genético, resultante
de un genotipo especifico y su interaccién con el am-
biente en el cual se desarrollo.

Ganancia genética

Es la superioridad obtenida en la siguiente generacién
de un cultivo para alguna caracteristica particular como
resultado de la aplicacidn de la presion de seleccién.

Gen o gene

Un segmento particular de una molécula de ADN, ge-
neralmente localizado en el cromosoma, que determi-
na una caracteristica de un organismo.

Genotipo
El conjunto de genes o constitucién genética de un
organismo.

Heredabilidad

La proporcidn de la variacién fenotipica en una pobla-
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cién atribuible a factores genéticos. Matemdticamente,
heredabilidad en sentido estricto es la proporcién de la
varianza aditiva con respecto a la varianza fenotipica.
En sentido amplio es la proporcién de la varianza gené-
tica total con respecto a la varianza fenotipica.

Huerto semillero clonal

Es una plantacidn especializada, que se establece con
rametos o varetas de drboles superiores mediante téc-
nicas de reproduccion vegetativas ejemplo por injet-
tos y su finalidad es producir semillas de alta calidad
genética.

Huerto semillero sexual o de plantulas

Es una plantacién especializada, que se establece a par-
tir de plantas obtenidas con semillas de arboles supe-
riores y su finalidad es producir semillas de alta calidad
genética,

Intensidad de seleccién

Es un valor que mide en cuantas desviaciones estindar,
la media de una subpoblacién parental seleccionada ex-
cede la media de la poblacién base. Matemdticamente
es el producto del diferencial de seleccién entre la des-
viacidn estdndar fenotipica.

Ortet u orteto
La planta original que se utiliza para generar un clon.

Procedencia

Lugar de donde procede las semillas. Las semillas de
rodales semilleros de Pinus caribaea que se seleccionen
en las plantaciones establecidas de esta especie en Re-
publica Dominicana, el lugar donde se encuentre ese
rodal, serd la procedencia y el origen es Cuba, para la
variedad caribaea y Centro América (Honduras, Nica-
ragua etc.) para la variedad hondurensis.

Origen
Zona geogrifica donde crece naturalmente una especie
determinada.

Propagacion vegetativa

Tipo de propagacién mediante el cual se obtienen
nuevos organismos a partir de una célula o grupos
de células del organismo original, sin la mediacién de
procesos sexuales. Este tipo de propagacién involucra
tinicamente divisiones mitéticas de las células, por lo
tanto, los organismos obtenidos mediante propagacién
vegetativa reproducen toda la informacién genética del
organismo original.

Ramet o rameto

Cada uno de los propagulos vegetativos obtenidos de
un Ortet. El conjunto de ramets genéticamente idénti-
cos constituye un clon.

Raza geogrifica (procedencia)

Es una subdivisién de una especie, diferenciada de otra
raza o razas dentro de la misma especie de tal manera
que pueda ser verificada/demostrada por observacio-
nes y ensayos.

Varianza aditiva
Varianza genética que surge de los efectos acumulati-
vos de los genes sobre el fenotipo.

Varianza fenotipica

La varianza observable en alguna caracteristica de una
poblacidn, resultante de la variacidén genética, la varia-
cién ambiental y su interaccion.

Varianza genética
Fuentes genéticas de variacién fenotipica entre indivi-
duos de una poblacién.
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