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RESUMEN

La forma en que los individuos son seleccionados en una prueba de progenie es
fundamental en la conservacion y mejoramiento genético.

Una prueba de progenie con un total de 26 progenies de Eucalyptus urophylla,
proveniente de Rio Claro-SP, con seleccion en Anhembi-SP, se instal6 en Selviria-MS el
03/10/1991, con un espaciamiento de 3,0 x 3,0 m, seis plantas por parcela lineales y cuatro
repeticiones, en bloques al azar.

El suelo es un Latosol Rojo distroéfico, la precipitacion anual del lugar es de 1.300 mmy la
temperatura media anual es de 25° C. A los 19 afios de edad se evalu6 lo caracter DAP (diametro a
la altura del pecho) por el procedimiento REML/BLUP, y present6 una media de 27,4 cm.

Con base en este cardcter, se utilizaron dos estrategias de seleccion:

La primera consider6 la seleccion de los primeros 104 mejores individuos
independientemente de la progenie a la cual pertenecian, seleccionados por su valor genético dado
por BLUP. Esta seleccion proporciona un tamafio efectivo de 33 y una ganancia en la seleccion de
3,1%.

En la segunda estrategia se opt6 por la seleccion solo dentro de las progenies; los cuatro
mejores individuos de cada progenie, lo que proporciona un tamafo efectivo de 59 y una ganancia
de 1,8%.

Asi, la primera estrategia proporciona una ventaja para la ganancia en la seleccion de
72%, pero una disminuciéon de 44% para el tamafio efectivo en comparacion con la segunda
estrategia.

Por lo tanto, el mejorador tiene disponible una estrategia que da prioridad a la ganancia

en detrimento de la base genética y otra que da prioridad a la conservacion genética en relacién
con la ganancia en la seleccion.
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SUMMARY

In carrying out a progeny test it is essential to conservation and genetic improvement the
procedure to select the individuals.

A progeny test including 26 Eucalyptus urophylla progenies from Rio Claro-SP, selected
in Anhembi-SP, was established on 1991 at Selviria-MS. Six plants lineal plots at 3.0 x 3.0 m,
randomized blocks design and four replications.

Soil is a Red dystrophyc Latosol, rainfall at the place is 1,300 mm and annual medium
temperature is 25° C. At 19 years old DBH was evaluated through REML/BLUP method and
presented an average of 27.4 cm.

Based on this character, two selection strategies were used:

The first one considered the selection of the 104 best individuals in the trial according to
BLUP, gives an affective size of 33 and a 3.1 % selection gain.

Through the second strategy the best four individuals by progeny were selected, the
effective size was 59 and the selection gain 1.8%.

That way, the first strategy offers an advantage regarding to selection gain of 72%, but
reducing the effective size in 44%, in comparison to the first one.

In conclusion, the breader can use one strategy to improve the gain with a detriment on

the genetic base or another strategy to give the priority to the genetic conservation in detriment of
the selection gain.

Key words: Effective size, conservation, genetic improvement.
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INTRODUCCION

La eleccién del material genético de especies arbéreas para ser implantadas en una
regidon es muy importante y para lograr este objetivo es en condiciones de campo es fundamental
empelar materiales con una amplia base genética.

Uno de los géneros que se destaca en esta eleccion es Eucalyptus, por tener amplia
base genética y potencial para alcanzar altos niveles de productividad en entornos con mala
nutricién y la falta de agua. Actualmente, algunos autores citan hasta 900 especies en este género.

Asi, sus especies presentan una amplia dispersion global, estabilidad y capacidad de
adaptacion, creciendo satisfactoriamente en lugares y situaciones edafoclimaticas distintas a las de
sus regiones de origen.

Brasil es reconocido no solo como uno de los paises lideres en términos de superficie de
plantaciones forestales con especies de eucaliptos, sino que también por un alto desarrollo
cientifico-tecnologico en diversas areas del cultivo de eucaliptos y por la investigacion realizada en
universidades, institutos de investigacion y empresas forestales.

Entre las numerosas e importantes areas de investigacién cabe destacar la fisiologia, la
mejora genética y la silvicultura (Alzate et al., 2005). Durante las Ultimas décadas, el pais ha
conformado uno de los mas importantes bancos de germoplasma de especies del género
Eucalyptus, con alta productividad y capacidad de adaptacién a las regiones productoras
(Lavoranti, 2003).

Las especies del género Eucalyptus representan 40% de los genotipos de arboles
introducidos en los paises tropicales, siendo mas representativo entre los bosques productivos de
Brasil (Martins, 2007).

La Asociacion Brasilefia de Productores de Bosques Plantados (ABRAF, 2011) informé
que el pais tenia en 2010 aproximadamente 4.754.334 hectareas de bosques plantados con
eucaliptos, lo que representa 68,2% del total, los cuales son administrados por las unidades
industriales de los sectores de pulpa, papel, paneles de madera industrializada y metalurgia la
carbon.

Ante esta situacion favorable para especies de Eucalyptus, es posible encontrar, sobre la
base de técnicas de mejoramiento forestal, material genético productivo con estabilidad y
capacidad de adaptacién para la region de Selviria, en el estado de Mato Grosso do Sul, que
actualmente registra una de las mayores expansiones de las plantaciones de eucaliptos en Brasil.

Una de las especies prometedoras para esta region es el Eucalyptus urophylla, especie
gue alcanza alturas de 30 a 60 m, tiene un buen desarrollo silvicola y su madera es de calidad
para pasta, energia y aserradero.

La especie responde bien a lo espaciamientos y fertilizantes, tiene un buen desarrollo en
la segunda rotacion, es resistente a la sequia, pro susceptible a heladas, muestra gran plasticidad
y, en especial, presenta resistencia natural a Cryphonectria cubensis (Zani Filho et al., 1986;
Ferreira, 1992).

Simdes y Spina-Franca (1983) informan que en la regién de Trés Lagoas-MS, donde es
bien marcada la sequia, E. urophylla, a los 2,5 afios era mas tolerante a la sequia que el E.
grandis, y a su vez mas tolerante que E. saligna en diferentes espaciamientos estudiados.

Este orden de tolerancia de especies al peligro de déficit hidrico también se observé en la
etapa de plantulas en viveros (Zani Filho et al., 1986) y en la etapa de germinacion de las semillas
en el laboratorio (Faganha y Oliva, 1983), lo que muestra que puede existir una correlacién positiva
entre las diferentes etapas de crecimiento para ese caracter.

En cuanto a la calidad de la madera, Scanavaca Jr. (2001) y Adorno (2002) estudiaron
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las propiedades fisicas, mecéanicas y tecnolégicas con perspectivas de mejoramiento genético de
E. urophylla, y sus resultados permiten clasificar a la especie como de alta resistencia mecanica, a
excepcion de la compresion que muestra media resistencia, alta resistencia a contraccion, y
madera moderadamente pesada,

Estas propiedades pueden permitir buenas ganancias con la seleccion genética, a
excepcion de los caracteres de conicidad y de rendimiento de madera.

En las especies forestales, en general, las estrategias basicas para el mejoramiento
pueden resumirse en la seleccién de procedencias y seleccion individual dentro de la poblacion-
base, utilizando la variabilidad existente dentro de las poblaciones y entre individuos.

Para la recombinacion del material genético seleccionado, asi como para continuar con la
seleccion recurrente, utilizar poblaciones conocidas como areas de recogida y produccion de
semillas o huertos de semillas por plantas clonal. Las pruebas de progenie convencionales se
utilizan para la seleccion de individuos superiores (Ferreira, 1992).

Los programas de mejoramiento genético de especies forestales tienen como principales
objetivos:

Aumentar la productividad.

La obtencion de las materias primas de la mas alta calidad.
La mejora de las condiciones de adaptacion de las especies.
La tolerancia a las plagas y enfermedades.

El mantenimiento de la variabilidad genética, requisito fundamental para la
obtencion de ganancias genéticas de larga duracion (Moraes et al., 1997).

Estos programas de mejoramiento forestal en general siguen los siguientes pasos:
especies de prueba, prueba de procedencias de las especies de mayor potencial, prueba de
progenies de los mejores procedencias y la hibridacién o seleccion en la prueba de progenies de
hermanos completos.

Uno de los pasos fundamentales en los programas de mejoramiento forestal es el analisis
de las pruebas de progenie que permitan la cuantificacion de la herencia de los caracteres
cuantitativos de valor econdmico, y estimar las ganancias genéticas esperadas por seleccién
(Vencovsky y Barriga, 1992).

Las pruebas de progenie, instrumentos importantes para el trabajo de los mejoradores,
se han utilizado en la estimacién de los parametros genéticos, la seleccion de las familias y los
individuos, cuando se trata de evaluar la magnitud y la naturaleza de la varianza genética
disponible, con el fin de cuantificar y maximizar las ganancias genéticas usando el procedimiento
de seleccién adecuado (Costa et al., 2005).

Segln Moraes et al. (1997) los programas de mejoramiento genético en el sector forestal
y la seleccién de arboles en general se basa en el andlisis de caracteres cuantitativos tales como:
crecimiento, forma y calidad de madera.

El progreso de la seleccion de plantas esta estrechamente relacionado con el diferencial
de seleccion, es decir, la diferencia entre la media del grupo seleccionado y la media de la
poblacion original. Por lo tanto, cuanto mayor sea la presion selectiva, mayor es el diferencial
(Paterniani y Miranda Filho, 1987).
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OBJETIVOS

Verificar las ventajas y desventajas de dos estrategias de seleccion en la prueba de
progenie de Eucalyptus urophylla para una mejor incorporacion de material genético en los
programas de mejoramiento genético de la region de Selviria, Brasil.

MATERIAL Y METODO

Las progenies de E. urophylla son proveniente de Rio Claro-SP, con seleccion en
Anhembi-SP. La prueba de progenies de E. urophylla se instalé el 03 de octubre de 1991, con
espaciamiento 3,0 x 3,0 m, con 26 progenies, seis plantas por parcela lineales y cuatro
repeticiones, en bloques al azar.

El ensayo se ubicéd en la Hacienda de Ensefianza, Investigacién y Extensiéon de la
Facultad de Ingenieria de Ilha Solteira, Universidad Estatal Paulista "Julio de Mesquita Filho" (FEIS
/ UNESP), ubicado en Selviria-Brasil (20° 20'S, 51° 23'W y altitud de 335 m).

El relieve se caracteriza por ser moderadamente plano y ondulado.

El clima del lugar es tipo Aw segun la clasificacion de Kdppen, la temperatura media
anual es de 25° C, la humedad media anual de 66% vy la precipitacion media anual de 1.300 mm
(Hernandez et al., 1995).

El suelo del lugar fue clasificado de acuerdo con el Sistema Brasilefio de Clasificacién de
Suelos (EMBRAPA, 1999), como Latosol Rojo Distréfico, arcilla tipica, A moderada Hipoidstréfico,
alic, cauliniticom férrico, comprimido, muy profundo, acido moderadamente (LVd).

Alos 19 afios de edad se evalud el DAP (diametro a la altura del pecho) en cm.

Las estimaciones de componentes de varianza y parametros genéticos fueron obtenidos
por REML/ BLUP (maxima verosimilitud restringida / mejor prediccién lineal no contaminada),
utilizando el programa estadistico SELEGEN-REML/BLUP-genético desarrollado por Resende
(2002 y 2007h).

Para utilizar el modelo propuesto por el programa se asume que las progenies de
polinizacién abierta eran hermanastros. En el andlisis se considera el siguiente modelo estadistico:

y=Xr+Za+Wp+e

Donde: y es el vector de los datos

r: Es el vector de los efectos de la repeticién (que se supone fijo) que se afiade
a la media general

a: Es el vector de efectos genéticos aditivos individuales (que se supone
aleatorio)

p: Es el vector de una parte (que se supone aleatorio)
e: Es el vector de errores o residuos (valor aleatorio).

Las letras mayusculas representan las matrices de incidencia para estos fines
(Resende, 2007a,b).

La estimacion de ganancias en la seleccion se llevé a cabo con el objetivo de seleccionar
individuos superiores sobre la base del DAP y el empleo de los indices de multiefectos, de acuerdo
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con la metodologia propuesta por Resende (2002).

Una ventaja de este método es la seleccion al reducir el peso dado a la media general de
la progenie, lo que permite una mejor distribucion de los individuos seleccionados.

El indice de multiefectos (IME) tiene la expresion:

Donde: Y”_ = media general del experimento

Y

ijk = valor individual

Y, =media de progenie del experimento

Yij = media de progenie en bloque (media de la parcela)

Y_J-. = media del bloque

" 22 . . .

bl = hd = heredabilidad en sentido estricto, dentro de las parcelas
~ BINEE -

2 . . N
hd = g ; b2 = hm = heredabilidad media, en sentido limitado del

A2
Oy
caracter en estudio

+ _[(3+nb)(4nb)l6

hy 5 by = hrf = heredabilidad, en sentido
D O-e O-d
O'p +—4+—
b nb
A2
. , 2 [3/(4n)]o
limitado, del caracter en estudio: hp =5
~2 Oy
o, +—

3

n

El tamafio efectivo de la poblacién ( N o ) Se estimo con base en Resende (2002):
N, = (4N, k1) /i +3+ (32 1k1)]

Donde: N ¢ = humero de progenies seleccionadas

O ¢ = variacion en el nimero de individuos seleccionados por

progenie
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k f = namero promedio de individuos seleccionados por progenie.

La diversidad genética ( D ) después de la seleccion, cuantificada conforme Wei
y Lindgren (1996):

D=N, /N,
Donde: 0<D=1,
N {, = ntimero original de progenies

Nef = ndmero efectivo de progenies seleccionadas, siendo dado
_ 2 2
por: Ny = (O k) 1D K

Con estas estimaciones se han propuesto dos estrategias de seleccion, basadas en el
DAP para conservar el material genético y la formacién de una poblacion base para futuros
programas de mejoramiento:

a) Seleccion de los 104 mejores individuos en la prueba de progenies de E. urophylla,

con base en la clasificacion realizada por BLUP, en orden descendente, el andlisis en
SELEGEN. En las progenies seleccionadas podria haber cualquier nimero de individuos

entre 1y24 (ks =V)

b) Seleccién de los cuatro mejores individuos dentro de cada una de las 26 progenies,
por un total de 104 individuos (26 x 4).
RESULTADOS
El experimento mostré un promedio de 27,4 cm DAP en las progenies de E. urophylla.
Con base en este caracter se utilizaron dos estrategias de seleccion:

La primera considera la seleccion de los primeros 104 mejores individuos,
independientemente de la progenie, seleccionados por su valor genético dado por BLUP.

Esta seleccion proporciona una diversidad genética de 43,70%, un tamafio efectivo de 33
y una ganancia en la seleccion de 3,1%.

La segunda estrategia fue seleccién solo dentro de las progenies, es decir, los cuatro
mejores individuos de cada progenie, que proporcionan una diversidad genética del 100%, un
tamafio efectivo de 59 y una ganancia de 1,8%.

Comparando las dos condiciones de seleccion, la primera seleccién tiene una eficiencia
. i - _
del 72% en relacion a la segunda seleccion (Cuadro N° 1
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Cuadro N° 1

ESTRATEGIAS DE SELECCION PARA EL CARACTER DAP EN PRUEBA DE PROGENIES

D : Diversidad genética después de la seleccion

Seleccién de los Seleccién
Mejores Dentro de
Individuos Progenies
Prog k f Prog kf
2 4 1 4
4 2 4 4
5 1 5 4
6 9 6 4
7 1 7 4
10 5 8 4
11 15 9 4
12 2 10 4
13 4 11 4
14 1 12 4
15 4 14 4
17 2 17 4
18 3 18 4
19 9 19 4
20 13 20 4
22 7 21 4
23 13 22 4
25 9 23 4
24 4
25 4
26 4
N:  Ne°individuos seleccionados 104 104
N fo - N° de progenies de prueba 26 26
N f : N° de progenies seleccionadas 18 26
|Zf : N° promedio de individuos seleccionados por 58 4.0
progenie
&I?f : Varianza en el N° de individuos 20,65 0
seleccionados por progenie
N e Tamafio efectivo 33,7 59,4
,u(cm): Media general 27,4 27,4
é(cm) : Efecto genético aditivo 0,84 0,49
és (%) : Ganancia en la seleccién 31 18
Ef .(%): Eficiencia de la seleccién de los mejores
individuos en relacién con la seleccién dentro de 718 .
progenies
D, 0,4370 1,0
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las progenies de E. urophylla mostraron incremento medio anual (IMA) de 1,44 cm de
DAP a los 19 afios de edad. Silva (2003) obtiene para la especie, a los 10 afios de edad, IMA 1,95
cm en DAP en Selviria (MS, Brasil). Souza et al. (2011) obtiene, a los 17 afios de edad, IMA de
1,40 cm en DAP para la especie en Selviria (MS, Brasil). En E. camaldulensis, Moraes et al. (2007)
obtienen IMA de 0,96 cm en DAP, a los 19 afios, en Luiz Antonio (SP, Brasil). Esta comparacion
muestra que el valor obtenido en este estudio demuestra el alto potencial para el uso de este
material para la reforestacion en la region de Selviria (MS, Brasil).

La ganancia en la seleccién, como un porcentaje de la media del caracter seleccionado
(GS%), muestra como la variable de seleccion diferencial y heredabilidad (Gs = h2.Ds). El
diferencial de seleccion es el producto de la intensidad de seleccion estandarizado, en unidades de
desviacion estandar fenotipicos, de la variable que esta siendo seleccionada por la desviacién
estandar fenotipica.

Por lo tanto, la eleccién de la intensidad de seleccién es de gran importancia en la
estimacion de estas ganancias, ya que, con la posible transformacion de esta prueba de progenies
en el huerto de semillas por plantas, la eleccion de la intensidad de seleccién deberia proporcionar
una ganancia satisfactoria que no afecta a la polinizacién del huerto, para evitar problemas de
endogamia (Moraes, 1987) o cruzamientos correlacionados.

En este estudio, se opté por una seleccion de 16,7% entre los individuos, es decir, de un
total de 624 individuos fueron seleccionadas 104, y de 16,7% dentro de progenies, es decir, de 24
individuos fueron seleccionadas cuatro.

El uso de IME, seguin Resende e Higa (1994), permite explorar fracciones de la varianza
genética aditiva que no son considerados en la seleccion entre y dentro de las progenies, que
conduce a la maximizaciéon de la precision en la seleccion, aunque en muchos casos, la inclusion
de los efectos de parcela y de bloques puede cambiar la seleccion de forma no-significativa.

En el andlisis, se consideraron 104 arboles y las situaciones siguientes:

a) teniendo en cuenta los 104 mejores individuos, independientemente del nimero de
individuos por progenie (kf variable)

b) aplicar el IME a los individuos que serian seleccionados por la seleccion dentro de
progenies (kf igual para todas las progenies).

En la condicién de kf variable 18 progenies fueron seleccionadas, un mayor nimero de
individuos por progenie (5,8) con una ganancia genética de 0,84 cm, en promedio de 27,4 cm
(ganancia 3,1%). Los 104 individuos seleccionados representan un tamarfio efectivo de la poblacién
(Ne) de 33, y la variacion genética original de la prueba de progenies habria mantenido en 43,70%.

En la condicion de seleccion dentro de las progenies fue seleccionado un nimero mas
pequefio de individuos por progenie (4) y la ganancia genética se estimé en 0,49 cm (1,8%). Los
individuos seleccionados representan una poblacién efectiva (Ne) de 59 y la variabilidad original de
la prueba se mantiene en 100%.

La eficiencia de la seleccién de la primera estrategia en comparacién con la segunda
estrategia es de aproximadamente 72%, pero hay una disminucién de 44% para el tamafio efectivo
en relacion con la segunda estrategia.

Por lo tanto, el mejorador tiene disponible una estrategia que da prioridad a la ganancia
en detrimento de la base genética y otra que da prioridad a la conservacion genética en relacion
con la ganancia en la seleccion, siendo ambas prometedoras, ya que las progenies mostraron un
buen desarrollo en la region de Selviria (MS, Brasil).
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