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GENETICA CUANTITATIVA Y SELECCION
Introduccion

El objetivo primario de un programa de mejoramiento genético forestal, es cambiii
la frecuencia de los alelos deseados que afectan caracteristicas importantes de los arbo
les, en forma tal que las plantas mejoradas tengan un rendimiento superior al del mate
rial no mejorado. La forma de lograr esto es a través del proceso de seleccion, el cual
puede definirse como ‘‘la seleccién de individuos con cualidades deseadas para servif
de progenitores en la siguiente generacién’’. Aunque la seleccién puede ser una herra
mienta importante para estudiar los mecanismos por los cuales las caracteristicas son
heredadas, en los programas de mejoramiento genético forestal aplicado se utiliza prin
cipalmente para mejorar caracteristicas econémicamente importantes. Las siguientcy
secciones se desarrollan teniendo esto en cuenta.

Para que la seleccién sea efectiva, debe existir variacién genética'en la poblacion
Como se indicé anteriormente, en la mayorfa de las actividades de mejoramiento gen¢
tico forestal lo que puede utilizar facilmente el mejorador forestal es la porcion aditiva
de la variacion genética. La seleccién que se basa en la utilizacién de la varianza aditi
va funciona al aumentar las frecuencias de los alelos favorables. Los efectos aditivos
de estos alelos se observan en el rendimiento mejorado de la progenie producida poi
los programas de mejoramiento o en los huertos semilleros.

La préctica de la seleccién en los programas de mejoramiento genético forestal
es tanto una ciencia como una habilidad artistica que debe desarrollar el mejoradoi
forestal. Serd el tema principal del siguiente capitulo, en el cual el proceso de selec
cion se discutird con detalle, conforme se relacione con las fases especificas de las ope
raciones del mejoramiento genético forestal. Los siguientes pardgrafos tratan de log
principios genéticos asociados con los procesos de seleccién.

Seleccion y ganancia genética

La seleccién estd basada en el principio de que el valor genético promedio de los indi
viduos seleccionados, serd mejor que el valor promedio de 1os individuos de la pobla
cién como un todo. En el caso de caracteristicas métricas o cuantitativas, la gananciu
obtenida mediante seleccién se mide por lo general como un cambio en la media de
la poblacién. El mejoramiento que potencialmente puede lograrse por seleccién de una
caracteristica, es una funcion de la heredabilidad de esa caracteristica as{ como de 1
variacion de ésta en la poblacién.

Ya se sefialé en un principio la importancia de la heredabilidad en la determina
cion de la respuesta a la seleccién. Una heredabilidad alta indica que gran parte de¢
la variacién observada en una determinada caracteristica de la poblacién es de origen
genético, y que el mejorador forestal tiene una gran probabilidad de elegir progenito
res genéticamente buenos seleccionando aquellos que tengan fenotipos deseables.

La cantidad total de variacion de una caracteristica es tan importante como la here
dabilidad para determinar la ganancia que puede obtenerse por seleccion, pero suele
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pjer ignorada por quienes participan en los programas de mejoramiento genético fores-

il La variacion total, o fenotipica, es importante debido a su efecto sobre la diferencial

e seleceion. Simbolizada por S, la diferencial de seleccion se define como “‘el valor
lenotipico promedio de los individuos seleccionados, expresado como una desviaciép
de la media de la poblacién’’. Si existe una gran variacion fenotipica para una determi-
nada caracterfstica, entonces la diferencial de seleccion puede ser grande; mientras que
Wi la variacion total es minima, entonces dicho valor debe ser pequefio. La diferencial
e seleccion se muestra graficamente en la figura 4.4.

El drea sombreada de la figura 4.4 representa los individuos que han sido seleccio-
nados; es decir, aquellos que se van a utilizar como progenitores para produgir la s.i-
juiente generacion de la progenie. La diferencial de seleccion, o S, es la diferencia
existente entre la media de los individuos seleccionados(X ) y la media de la pobla-
¢ion (X). Simbélicamente se expresa como:

i st of - 0 0
I fereg il e Jeleca' s y
Cuando los individuos se seleccionan tinicamente con base en sus valores fenotipi-
¢os, sin informacién de su parentela, la respuesta a la seleccidon se estima mediante

ln siguiente férmula:

ganancia genética = heredabilidad en sentido estricto X diferencial de seleccién

s L)

Diferencial de seleccion

Media de la
subpoblacion
seleccionada

Media de toda
la poblacién

Figura 4.4 La diferencial de seleccién se indica como la diferencia entre la media de
toda la poblacién y la media de la subpoblacién seleccionada.




/

156

Anpecton cuantitntivos del g foraiiento genctco forestul

o bien como:

P : lf 0l
Q&opoyie gm e e G'= s
7,

A partir de la férmula anterior, es evidente que 1as progenies de progenitores se
leccionados pueden no ser mejores que la media de dichos progenitores y por lo gene
ral son menos adecuadas. Existen dos razones para esto:

1. Por lo general, sélo parte de la superioridad de los progenitores seleccionados
tiene como causa a la genética. El resto es causada por el ambiente. La supe
rioridad causada por el ambiente no se transmite del progenitor a su descenden
cia. Por ejemplo, puede darse el caso de que un progenitor seleccionado sci
superior a sus vecinos debido a que ha crecido en un microhdbitat ligeramentc
superior.

2. En los programas de mejoramiento de la poblacién, donde se cruzan muchos
progenitores seleccionados, s6lo puede utilizarse la varianza genética aditiva,
Esta es la razon por la cual en la ecuacion anterior se utiliza la heredabilidad
en sentido estricto. Aun cuando toda la variacién observada fuera de origen
genético (varianza no ambiental), la ganancia serfa igual a la diferencial de se
leccion sélo si toda la variacién fuera aditiva y no del tipo no aditiva; es decir,
qo=rl

El mejorador forestal puede influir sobre las ganancias por seleccién, esencial-
mente en dos formas. Primero, la poblacién base puede manejarse de manera tal que
se aumente al maximo su heredabilidad mediante el uso de sitios uniformes y el control
del ambiente. Este es uno de los factores primarios involucrados en la seleccién del
sitio y en el disefio experimental para la prueba genética y se estudiard con mayor deta
lle en el capitulo 8. Sin embargo, una vez que una poblacién se establece en un am-
biente dado, poco es lo que puede hacer el mejorador forestal para aumentar la
heredabilidad. Como aspecto préctico, la mejor oportunidad de mejorar la ganancia
por seleccion es aumentar la diferencial de seleccién. De este modo es como los pro-
gramas de mejoramiento genético forestal han obtenido ganancias de la seleccién de dr-
boles de rodales naturales. Los valores de heredabilidad para rodales naturales de 4rboles
son por lo general bajos, especialmente en lo que se refiere a las caracteristicas de cre-
cimiento, debido a la extrema variacion ambiental, incluyendo competencia, pero los
arboles individuales difieren bastante entre si por lo que la diferencial de seleccién puede
ser alta.

La diferencial de seleccién que el mejorador forestal utilice depende de dos facto-
res. Uno de ellos es la proporcién de individuos de la poblacién que son seleccionados;
es decir, la intensidad con la cual se hace la seleccién. El otro factor es la desviacidn
estdndar fenotipica que, como se ha visto, es una descripcién de la variacién en la po-
blacién y se expresa en las mismas unidades que la media de la poblacién. Muchos
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mejoradores forestales prefieren expresar la respuesta a la seleccion o ganancia por
medio de la formula:

G= ih2(rp

. onde:

intensidad de seleccién
heredabilidad
desviacion estdndar fenotipica

Il

1
| h2

| %

Il

{sta férmula indica que tanto la intensidad de seleccion como la variacién fenoti-

jiica afectan las ganancias que pueden lograrse.
i [La comparacién de las dos férmulas para la respuesta a la seleccién demuestra que:

G = 1S = il%a,

Mot lo tanto: S = io, e i = S/o, i

"@;a intensidad de seleccién, o i, mide en cudntas desviaciones estandar excede a

i media de la poblacién base la media de los individuos seleccionados. Por ejemplo,

uni diferencial de seleccion (S') de 10 indica que la media de la poblacion seleccionada

i 10 unidades mejor que la media de toda la poblacién. Si la desviacién estandar feno-

lipica (0,) es igual a 5, entonces i=S8/0,= 2, y la media de la poblacion seleccionada

i dos desviaciones estdndar fenotipicas mejor que la media de toda la poblacion. De-

hiddo a las caracteristicas de la distribucién normal, la ecuacion G=ih20p es una for-

1l conveniente de calcular la ganancia genética. Si el mejorador forestal conoce la

viacion estdndar fenotipica y la intensidad de seleccién deseada, puede predecirse la

uesta a la seleccion antes de que se hagan las selecciones. Alternativamente, la in-

lensidad de seleccion puede variarse para determinar cudntos individuos deben selec-

3‘: {unarse para obtener una cierta ganancia deseada. La intensidad de seleccion estd re-

: hionada con la proporcién de individuos de la poblacién que son seleccionados. Si

~ e conoce esta proporcién, puede calcularse directamente de ese valor. El célculo de la

~ lllensidad de seleccién implica un conocimiento mds profundo de la estadistica que

sl (lue se ha presentado en este texto; el procedimiento implica la determinacién de

i dreas bajo la curva normal mostrada en la figura 4.4. Cuando la poblacién a partir

la cual se harén las selecciones consta de s6lo unos pocos individuos, las intensida-

e seleccion serdn menores para cualquier proporcién dada. En la tabla 4.2 se dan

intensidades de seleccién para varios niveles distintos de seleccién y tamafios de

1 poblacién. Tablas completas de intensidades de seleccion para poblaciones de dife-
“lintes tamafios pueden encontrarse en Becker (1975).
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Tabla 4.2 Intensidades de seleccion aproximadas (i) para poblaciones de varios tamafios Y pro
porciones seleccionadas.

2 S L
7 e Tamario 'de la poblacién
Proporcion seleccionada 20 50 2&0 200 Infinito
0.01 — — 2451 2.58 2.66
0.05 1.80 1.99 2.02 2.04 2.06
0.10 1.64 1.70 - 1.73 1.74 1.76
0.20 1.33 1.37 1.39 1.39 1.40
0.30 | 1.14 115 1715 1.16
0.40 0.93 0.95 0.96 0.96. 0.97
0.50 0.77 0.79 0.79 0.79 0.80
0.60 0.62 0.63 0.64 0.64 0.64
0.70 0.48 0.49 0.49 0.50, 0.50
0.80 0.33 0.34 0.35 0.35 0.35
0.90 0.18 0.19 0.19 0.19 0.20

Nota: Para una determinada proporcién seleccionada, la intensidad de seleccién aumenta con el tamafio de la poblacion.

En resumen, la respuesta a la séleccion para una caracteristica dada es determina-
da por dos factores: la heredabilidad de la caracteristica y la diferencial de seleccion
que se utilice. El especialista en mejoramiento genético forestal debe manejar su po-
blacién en forma tal que ésta sea lo bastante grande para obtener una ganancia util a
partir de la seleccion.

Métodos de seleccion

Existen varios métodos de seleccién que el mejorador puede utilizar, dependiendo de
los tipos de informacién disponibles. Los sistemas de seleccién que suelen utilizarse
en rodales naturales y plantaciones no mejoradas se estudian con detalle en el siguiente
capitulo, y los métodos utilizados en generaciones avanzadas donde se conocen los pe-
digris se estudian en el capitulo 13. La base de ambos métodos de seleccion se intro-
duce en las siguientes secciones.

Seleccién masal.  La seleccién masal implica la seleccion de los individuos vinica-
mente con base en sus fenotipos, sin importar la informacion en torno al rendimiento
de sus ancestros, fratrias, la progenie u otros individuos relacionados. La seleccién
masal funciona mejor en el caso de caracterfsticas altamente heredables, donde el
fenotipo es un buen reflejo del genotipo. Es el tinico tipo de seleccién que puede utili-
zarse en rodales naturales o en plantaciones donde se desconoce el parentesco de los
drboles. Este tipo de seleccién rara vez se utiliza cuando se conocen los pedigris,
como en las pruebas genéticas de generacién avanzada, debido a que pueden obtenerse
mayores ganancias con otros métodos. En este texto se utilizan como sinénimos los
términos seleccion masal y seleccion individual.

———————————
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1 v : ! o e ion de familias implica la seleccion de familias com-
; “l““lm;m:,l:t‘l{?:f:w éﬂ&%:ﬁ%&@romadi().pDentro de las fa'n.lilias’nc.) se hace
m de individuos y los valores de cada uno de los drboles se utilizan un{carggnfe

te tipo de seleccién funciona mejor en el

‘caracteristicas de poca heredabili ad, donde los fenotip‘os"ind-i\./iduales no son

il buen reflejo de los genotipos. Cuando los promedios de las familias se basan en

3
~ e caleular las medias de las familias. |

ichos promedios son buenas estimaciones de los valores gefnéticos promedio. Por sf
Wil la seleccion de familias rara vez se utiliza en dasonomia, aun cuando se trate de
~ Litheteristicas de poca heredabilidad, ya que pueden obtenerse mayore}s ganancias con
Ulios métodos que incluyen a este tipo de seleccién como parte del mgtodo. .La selec-
Wlon de familias puede conducir también a mayores tasas de endogamia debido a que

escartan familias completas, reduciendo asf la base genética de la poblacion.

Esta es una forma de seleccion en la cual los zndzwduos se
\lonan con base en el rendimiento de sus fratrias y no en su propio r.endzmtentf.).
inndo el tamafio de las familias es grande, se asemeja mucho a la seleccu’)n.de fami-
i, Este tipo de seleccion rara vez se utiliza en dasonomia, perolp.uede aplicarse en
W08 donde debe utilizarse el muestreo destructivo para hager mediciones, y no es po-
le preservar los genotipos mediante injerto u otras técnicas antes de que empiece

| muestreo.

S de pfogenie. Las pruebas de progenie implican la seleccifin de drboles
t%zftbr,és con base en el rendimiento de su progenie. Puede ser un método de selec-
il l'fy preciso, debido a que permite estimar directamente los valores de cruza para
illlizarlos en el proceso de seleccion. Esto es lo que ocurre cuando lgs progenitores
Jvenientes de un huerto semillero son sometidos a pruebas de progenie y l.os hl.xertos
Il entonces depurados de progenitores que demuestran ser genéuca.n,lente 1nfer10re§.
Wi lo general, la prueba de progenie no es la forma inicial de s‘e!ec.cxgn. de la mayoria
! 5 0§ programas de mejoramiento genético forest.al. La seleccion 1mc.1/al medlantel la
Weha de progenie aumenta considerablemente el intervalo de generacion, lo cual sig-
érdida critica de tiempo. Como se menciono en capitulos apterlores, el ol?-
ejoramiento genético forestal debe ser lograr el maximo myel de ganancia
de tiempo. Otras formas de seleccion son por lo general mds eficaces para

‘ r este objetivo.

e |

‘ dentro de familias. En este caso, los individuos se seleccionan con bas.e
U desviacion de la media de la familia y a los valores per se de ésta no se les consi-
: cuando se hacen las selecciones. De todos los métodos de seleccion, éste origma
e mds baja de endogamia, lo cual es un problema importante en la mayorfa de
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los programas de mejoramiento. En la practica, la seleccion do fumillng rara vez se
utiliza en el mejoramiento genético forestal, debido a que pueden obtenerse grandes
incrementos en las ganancias mediante la seleccion de los valores de la familia. Por
ello, la seleccién de familias y la seleccién dentro de familias son métodos que casi
siempre se combinan. \l

Seleccién de los mejores individuos dentro de las mejores familias. = Este método
de dos etapas implica la seleccion de Jamilias, seguida de la seleccién de individuos
dentro de ellas. Da buenos resultados en el caso do caracteristicas de poca heredabili-
dad y es una forma predominante de seleccién utilizada en la mayoria de los progra-
mas de mejoramiento genético forestal de generacion avanzada. Consiste en seleccionar
las mejores familias junto con los mejores individuos de ellas. Un refinamiento de este
método es la seleccién combinada, en la cual se calcula un indice que evaliia a todos
los individuos con base en su valor de Jamilia combinado con sus valores Senotipicos
individuales. Los coeficientes o valores relativos en la ecuacién del indice dependen
de la heredabilidad de la caracteristica, en este caso se da mds valor relativo al prome-
dio de la familia en el caso de caracteristicas de poca heredabilidad, y mds valor relati-
vo al individuo cuando la heredabilidad de Ia caracteristica es alta.

Seleccion para varias caracteristicas

La mayoria de los programas de mejoramiento genético forestal estdn dirigidos hacia
el mejoramiento de varias caracteristicas al mismo tiempo. Esto requiere que la infor-
macion relacionada con varias caracteristicas se incluya en el método de seleccién. Cémo
lograr esto de la mejor manera, es una de las principales dreas de investigacién del
mejoramiento genético forestal de hoy en dia. Cualquiera de los métodos ya menciona-
dos puede utilizarse para obtener informacién respecto a las caracteristicas individua-
les, pero esta informacion debe utilizarse para desarrollar un esquema de seleccién de
caracterfsticas muiltiples. Esencialmente, se han desarrollado tres sistemas que atafien
a la seleccién de caracteristicas muiltiples.

Seleccién en tdndem. 'Cuando se utiliza Ia seleccion en tdndem, el mejoramiento
€S para una caracterfstica a la vez hasta que se alcanza el nivel deseado de mejoramien-
to de esa caracterfstica. Una vez que se ha logrado el mejoramiento deseado en la pri-
mera, y por lo general la mds importante, caracter{stica (esto puede llevar mds de una
generacion), los esfuerzos de seleccién y mejoramiento se centran entonces en otras
caracteristicas. Este método de mejorar varias caracteristicas una tras otra rara vez se
utiliza debido a la falta de tiempo y a la necesidad de mejorar simultdneamente varias
caracteristicas. El uso primario de la seleccién en tindem es en aquellos casos en los
cuales una caracterfstica es de importancia prioritaria, como la resistencia a las enfer-
medades, o cuando se introducen especies tropicales o subtropicales en ambientes fri-
0s, y la resistencia al frio debe mejorarse antes de que puedan considerarse otras
caracteristicas comercialmente importantes.
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e = Arboles intactos
o = Arboles eliminados

Figura 4.5 Esquema en que se muestra c6mo se aplicaria el métoi(i
de seleccion de valores independientes dt? caracteres para dos 1car
teristicas. S6lo se utilizan aquellos indiwd.uos que satisfacen los es-
tandares minimos para ambas caracterfsticas.
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de seleccion para varias caracteristicas permite obtener la mayor ghianel pencétici
total de todas las caracteristicas combinadas. Sin embargo, un problema importante

es conseguir o determinar los valores relativos econémicos apropiados. La determina
cion de los valores relativos econémicos correctos, es todavia un impedimento impor
tante para la aplicacién mds generalizada de esta forma muy ttil de seleccion de
caracteristicas multiples en los programas de mejoramiento genético forestal. El uso
de indices de seleccion en los cuales los valores relativos econémicos sean bastante
incorrectos da como resultado programas dq\seleccién ineficaces.

N

Seleccién recurrente

La mayoria de los programas de mejoramiento genético forestal se disefian para obte-
ner ganancias continuas a través de cada uno de los muchos ciclos de mejoramiento. Los
métodos de seleccidn estudiados anteriormente se han centrado en el mejoramiento
que puede obtenerse en una generacion, pero pueden aplicarse también a programas
que incluyan muchas generaciones. El método de seleccién que involucra muchos
ciclos de seleccion y mejoramiento se conoce como seleccion recurrente. Los especia-
listas en el mejoramiento de plantas y animales han desarrollado varios esquemas de
seleccion recurrente para utilizar la variacién en la aptitud combinatoria general y, en
algunos casos, en la aptitud combinatoria especifica. El sistema que se utiliza'con ma-
yor frecuencia en los programas de mejoramiento genético forestal se conoce como
seleccion recurrente simple, la cual se muestra en forma esquemdtica en la figura 4.6.
En este sistema, los programas de mejoramiento se comienzan seleccionando drboles
de rodales naturales o de plantaciones no mejoradas con base en sus valores fenotipi-
cos. Los drboles seleccionados se cruzan entonces, y sus progenies se establecen en
tal forma que pueden utilizarse como fuente de seleccién para la segunda generacién de
mejoramiento. En la mayoria de los casos, las selecciones de la segunda generacion
se hacen con base en los valores de la familia o del individuo. Estas selecciones se
cruzan entonces, creando una nueva generacion de progenie que puede utilizarse como
fuente de selecciones para la siguiente generacion. Este sistema se repite varias veces.
Las selecciones se hacen en una poblacién base, se cruzan de alguna forma y las
progenies resultantes sirven de poblacién para la siguiente generacién de mejora-
miento.

Los programas de seleccion recurrente se estudian con mas detalle en el capitulo
13. Por ahora, es importante que el lector tenga en cuenta que cuando se abarcan mu-
chos ciclos de mejoramiento, debe tenerse bastante cuidado en las etapas inicia-
les del programa, para asegurar que se cuente con los recursos genéticos para que
el programa de seleccién recurrente sea optimo. El mejorador forestal cuando inicie
un programa de mejoramiento genético forestal debe tener en cuenta los dos objetivos
siguientes:

1. Obtener la mayor ganancia en el menor tiempo posible a través de la selec-
cién y produccién de semilla mejorada.

Clendtion cunntitativa y seleceion

Poblacion original j
(Rodales naturales o plantaciones)

}

Generacion 0

v

Seleccion de individuos de la
poblacioén original y cruza para
crear una nueva poblacion d_e
progenie para el siguiente ciclo.

¥

Generacion 1

¥

Seleccioén de los individuos de
la nueva poblacién de proge-
nie y cruza para crear la po-
blacion de progenie del
siguiente ciclo.

}

Generacion 2

|

Continuacién de los procesos de
seleccién y mejoramiento como
arriba

Figura 4.6 Esquemas en los que se muestra la
seleccién recurrente simple que constituye la bas.e
de muchos programas de mejoramiento genéti-
co forestal. Un sistema adecuado de seleccién re-
currente permite obtener ganancias geng‘tioas
durante muchas generaciones de mejoramiento.
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gk W i 4 f 4
gzi Mantener una base genética que sea lo bastante amplia y diveru pura permitie
que continden por muchas generaciones los programas productivas de mejora-
miento genético.
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