|. CONCEPTOS GENERALES DEL
MEJORAMIENTO GENETICO FORESTAL
Y SU APLICACION A LOS BOSQUES
CULTIVADOS DE LA ARGENTINA

Autor: Martin Marco

Resumen

El desarrollo forestal de un pais se basa en la silvicul-
tura intensiva de plantaciones, que en la actualidad
significa el cultivo intensivo en gran escala de arbo-
les de especies de rapido crecimiento para la produc-
cion de madera industrial (BIRF, 1992), tanto tritura-
ble (pastas, tableros, etc.) como sélida (madera ase-
rrada, remanufactura, estructural, muebles, etc.).

El éxito o fracaso de este tipo de silvicultura
depende del soporte tecnoldgico que se disponga
para asegurar la adaptabilidad, productividad y
sostenibilidad del recurso forestal. En este esque-
ma, tanto la seleccion de especies, procedencias e
individuos, como la disponibilidad del recurso
genético (recoleccion, conservacién e intercam-
bio), son quizés las premisas bdsicas para la pro-
ducciéon masiva y continua de material mejorado
(semilla y clones).

Las estrategias de mejoramiento dependen de las
caracteristicas bioldgicas de las especies y pobla-
ciones en las cuales se aplican. Asi por ejemplo,
las estrategias utilizadas en especies que se multi-
plican asexualmente difieren de aquellas en donde
el material de propagacion son las semillas, las
cuales estdn sujetas a recombinacion genética.

Independientemente de la diversidad de los
métodos, todas las estrategias de mejoramiento
tienen elementos en comun. El primero de ellos
es la identificacion de poblaciones o individuos
adaptados a las condiciones ecoldgicas del drea
en donde se va a desarrollar el cultivo. Otro ele-
mento en comun es la generacion de variabilidad
genética a través de cruzamientos controlados.
Finalmente, las poblaciones obtenidas estaran
sujetas a sistemas de evaluacion de las caracte-
risticas de interés cuyos resultados brindardn las
bases para la seleccion de individuos genética-
mente superiores.

A diferencia de los cultivos agricolas, en donde el
proceso de domesticacién comenzé hace aproxi-
madamente 10.000 afios, los programas de mejora-
miento de las principales especies forestales de
rapido crecimiento que se cultivan en la Argentina
se encuentran en sus primeras etapas de desarrollo.

Para pinos y eucaliptos la principal estrategia de
mejoramiento se basa en la seleccion recurrente
por aptitud combinatoria general, tal cual fuera
descripta por Patto Ramalho y Magno (1993)
para Brasil. Mientras que para dlamos y sauces las
estrategias mds utilizadas son los cruzamientos
interespecificos (ej. Populus deltoides x Populus
nigra, Salix matsudana x Salix alba) y la selec-
cion clonal (Bisoffi and Gullberg, 1996). La hibri-
dacion interespecifica que combina caracteristi-
cas favorables de las especies parentales y even-
tualmente explota el vigor hibrido ha sido tam-
bién aplicada, aunque en menor escala, en el
género Eucalyptus (E. grandis x E. urophylla y E.
grandis x E. camaldulensis) y en el género Pinus
(P elliottii x P. caribaea var. hondurensis).

La seleccién de los individuos superiores se basa
principalmente en aspectos relacionados con el
vigor, la forma y la resistencia a plagas, enfermeda-
des y a factores abidticos negativos. Actualmente
se tienen en cuenta algunas propiedades de cali-
dad de la madera, tales como densidad basica,
caracteristicas de las fibras y tensiones de creci-
miento, entre otros.

La produccion comercial de semilla mejorada de
pino y eucalipto se basa en la determinacion de los
origenes/procedencias mas Utiles, la introduccion
de semillas de esos origenes para propositos
comerciales y de mejoramiento (poblacion base),
la habilitacién répida de Areas de Produccién de
Semilla (poblacién de produccion de primera gene-
racion), la seleccion combinada familiar + indivi-
dual (poblacién de cruzamiento) y la eventual clo-
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nacién de individuos sobresalientes en ensayos
experimentales, con el propdsito de convertirlos en

La mayoria de los Programas de mejoramiento com-
prenden ciclos sucesivos de seleccién y cruzamien-
tos, tal como se aprecia en el siguiente grafico:

Huertos de Progenies o Huertos Clonales (pobla-
cion de produccion de segunda generacion).
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La produccion de material de propagacién mejora-
do en dlamos y sauces consiste en la instalacion
de estaqueros de produccién de material clonal
obtenido por multiplicacion agamica de individuos

seleccionados en poblaciones provenientes de
semilla de drboles plus, o de cruzamientos intra o
interespecificos, o de clones introducidos desde

otros programas de mejora.



Individuos o semillas
introducidas desde las
regiones de origen o
de otros programas de
mejoramiento
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., Seleccion . o
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Seleccion y
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Introducciéon litativas de rendimiento y calidad, asi como garanti-

El Mejoramiento Genético Forestal (MGF) consiste
en el desarrollo de poblaciones (poblaciones mejo-
radas) o individuos (individuos mejorados) gené-
ticamente superiores, a partir de poblaciones
amplias y diversas (poblaciones base) de especies
forestales y su uso operacional como semillas, a
partir de poblaciones de produccion o clones
mediante multiplicacién agamica.

La finalidad de un programa de MGF es la de mejo-
rar las principales caracteristicas cuantitativas y cua-

zar la seguridad de cosecha a través de la seleccion
de genes deseables y su perpetuacion mediante la
utilizacion de semillas o clones mejorados.

Gracias a la mejora genética puede lograrse, entre
otras cosas, mayor productividad/ha, mejor cali-
dad del producto, adaptacién a dreas marginales
de cultivo, reduccién del turno de aprovechamien-
toy de los costos de establecimiento, cosecha y/o
procesos industriales. Esto lleva a considerar al
MGF como una herramienta operacional de uso
corriente tal como las practicas silviculturales.
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Hidroelevador en operaciones en HSP de E. grandis en
Misiones.

Un programa de MGF utiliza como materia prima
la variacion, que se manifiesta a través de diferen-
cias entre los individuos de una poblacion. Para la
mayoria de las especies forestales de interés existe
una gran variabilidad ain no totalmente explota-
da. Esta variacion puede ser continua o clinal
(sigue un gradiente ambiental) o discontinua o
ecotipica (grupos de individuos con genotipos
similares que ocupan un nicho ecolégico especifi-
o), la que en realidad es la respuesta genotipica
de una especie a un hébitat especifico. Ambas
pueden denominarse variacion geografica.

Las principales causas de la variacion observada en
los seres vivos son las debidas a la informacién
genética (diferencias en el complejo hereditario
que trajeron los individuos cuando comenzaron
sus vidas, codificadas en el ADN, que constituyen
los cromosomas) y al ambiente (medio al cual
estuvieron expuestos en el curso de sus vidas). Las
primeras son heredables, las segundas sélo refle-
jan una respuesta al ambiente circundante.

Cuando observamos los individuos de una determi-
nada poblaciéon de arboles para alguna caracteristi-
ca, por ejemplo altura, notamos que hay arboles
bajos y altos, pero que la mayoria presentan alturas
intermedias (distribucién normal). Ahora bien,

;como inferir si las diferencias o variaciones entre
estos individuos son genéticas o ambientales?

Una posibilidad es recolectar semillas de los arbo-
les mas altos y del promedio, producir plantas y
plantarlas en un mismo ambiente. Al cabo de un
tiempo podremos medirlos, si los arboles resultan-
tes son de igual tamafo, la variacion original
observada es de naturaleza ambiental. Por otro
lado, si las progenies resultantes de los arboles
mds altos son efectivamente mas altas que el pro-
medio, la variacién observada, al menos parte, es
de naturaleza genética. Por tanto, la altura depen-
dera de la variabilidad que posea la poblacion
base, de la diferencia en altura entre los drboles
selectos y los promedios (intensidad de seleccion)
y del grado de control genético (heredabilidad)
que tenga la caracteristica seleccionada. Cuanto
mayores sean estos valores, mas altas seran las
probabilidades que una proporcién importante de
las progenies resultantes superen en altura a las
progenies de arboles promedios.

Es bien conocido que existe variacion en caracte-
risticas de interés econdémico (ej. volumen vy
forma) entre poblaciones (origenes geograficos de
semilla), particularmente en especies de amplia
distribucion geografica. Esto ha llevado a detectar
los mejores origenes para propositos de planta-
cion, por ejemplo, Marion, Florida, USA, para P,
taeda en regiones subtropicales y Petford,
Queensland, Australia, para E. camaldulensis en
regiones tropicales. Pero también existe variacion
dentro de cada poblacion u origen de semilla'y que
ésta es a menudo bastante considerable (ej. P
elliottii). La determinacion de la magnitud de la
variacion entre y dentro de origenes es clave para
delinear la mejor estrategia de mejoramiento. A su
vez, las chances de obtener ganancias adicionales
a las obtenidas por usar el mejor origen son mayo-
res si los mejores individuos son seleccionados
para entrecruzamientos.

Para alguna caracteristica puede no encontrarse la
variabilidad deseada en las poblaciones o especies
en las cuales se esta trabajando. Asi por ejemplo,
no se dispone de individuos resistentes a cancro-
sis en poblaciones de Populus trichocarpa, la cual
debe ser introducida desde otras especies tales
como P, deltoides. En estos casos los cruzamien-
tos interespecificos o los métodos no tradicionales
de mejora tales como la introducciéon de genes
mediante ingenieria genética o la generacion de
variablidad mediante mutagénesis pueden resultar
de gran interés.



El criterio de seleccion uniformemente aplicado a
todas las especies forestales es el crecimiento,
debido a que es la base bioldgica del retorno eco-
némico de las plantaciones. Otras caracteristicas
ampliamente utilizadas son rectitud del fuste,
disposicion y caracteristicas de las ramas, resis-
tencia plagas y enfermedades especificas y a con-
diciones desfavorables del ambiente (sequias,
inundaciones, bajas temperaturas, entre otras).
En lo dltimos afos, numerosos programas de
mejoramiento han introducido criterios de cali-
dad de madera, siendo la densidad bésica la més
utilizada independientemente que el objetivo sea
madera solida o pulpa (Pryor and Willing, 1983;
Zobel, 1992; Malan et al., 1996). Mas reciente-
mente, algunos programas han incorporado otros
atributos de gran importancia como tensiones de
crecimiento, estabilidad dimensional, colapso,
entre otras (Turner, 2001; Raymond and
Apiolaza, 2004). Como criterios menos utiliza-
dos y especificos de las distintas especies pueden
mencionarse también, el contenido de aceites
esenciales, la produccion de resina y la capacidad
de desarrollar raices adventicias.

Dada la gran variabilidad de criterios que deben ser
tenidos en cuenta a la hora de realizar la seleccion,
se han generado distintos métodos. Entre los mas
empleados se pueden citar:

* Seleccion masal: la seleccion de los arboles se
basa solamente en su fenotipo (apariencia exter-
na). Resulta efectiva cuando se seleccionan
caracteres de alta heredabilidad como la forma y
la densidad de la madera.

* Test de progenies: la seleccion de los arboles se
basa en la perfomance de sus progenies. Es un
método muy preciso de seleccion usado fre-
cuentemente para ralear genéticamente huertos
semilleros clonales.

* Seleccion familiar + intra familiar: se seleccionan
primero las mejores familias y luego los mejores
arboles dentro de ellas. Es un método efectivo
en caracteres de baja heredabilidad como el
volumen, usado frecuentemente en programas
avanzados de mejoramiento genético.

Existen ademads otros métodos para la seleccion de
varios caracteres simultdneos. Entre los mas usa-
dos pueden mencionarse:

* Seleccién por minimos independientes: en la
cual se establecen valores minimos para cada
caracter de interés. Es muy usado en programas
de mejoramiento.

* Indice de seleccion: es una forma de seleccionar

Ensayo de Origenes/Procedencias de E. grandis y E. saligna de 8> meses de edad en Concepcicon del Uruguay (Entre Rios)
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caracteristicas multiples, combinando informa-
cion de todas ellas en un solo indice.

Los indices de seleccion en general son los mas
eficientes, aunque suele ser dificil establecer el
peso que se le debe asignar a cada una de las varia-
bles consideradas. En la practica los mejoradores
utilizan una mezcla de estrategias definidas en
base a criterios bioldgicos y logisticos. Asi por
ejemplo, es posible seleccionar adecuadamente
individuos resistentes a enfermedades en etapas
tempranas, retrasando la seleccion por velocidad
de crecimiento, forma y caracteristicas de la made-
ra. La existencia de alta correlacion genética entre
edades juvenil-adulta, posibilita la seleccién tem-
prana de caracteres, tales como ciertos atributos
de la madera empleando métodos no destructivos
rapidos y efectivos (Greaves et al, 1995; Turner,
2001; Atwood et al, 2002; Bailleres et al, 2002;
Gwaze et al, 2002; Raymond and Apiolaza, 2004).
A futuro, la seleccion asistida por marcadores
moleculares podrd reducir el tiempo necesario para
iniciar estas evaluaciones.

Una mencion especial merece el sistema de eva-
luacién de poblaciones de Salicaceas, pues debido
a la posibilidad de producir grandes cantidades de
individuos y capturar la variacion genética total
(efectos aditivos y no aditivos) mediante clona-
cion, es necesario aplicar un sistema multietapa a
través de las generaciones de multiplicacion vege-
tativa. (Riemenschneider et al, 2001).

Primero se evaltan los individuos producidos por
polinizacién abierta o controlada durante dos o
tres afos, sobre la base del crecimiento y la resis-
tencia a factores abidticos negativos. Los indivi-
duos seleccionados son clonados y evaluados en
estaqueros, considerando como criterios principa-
les la resistencia a plagas y enfermedades, la capa-
cidad de producir raices adventicias, las caracteris-
ticas de las guias (ramificacion, rectitud, etc) y el
vigor inicial.

Los clones seleccionados son instalados en ensa-
yos comparativos de crecimiento con testigos
locales, utilizindose disefios apropiados a cada
sitio, con varias repeticiones y parcelas de 4 a 9
plantas. En estos ensayos ademds de las caracte-
risticas antes mencionadas, se incluyen parame-
tros sobre calidad de madera. Aquellos que pre-
sentan buen comportamiento son testeados nue-
vamente en ensayos de productividad, donde se
utilizan parcelas de mayor tamano instaladas en
distintos sitios. A través de los ensayos de pro-

ductividad a campo, ademas de la evaluacion del
rendimiento de madera aprovechable, se realizan
estudios para caracterizar calidad industrial de los
rollizos obtenidos.

Excepto en el caso de la seleccion masal, todos
los métodos de seleccion recurrente incluyen
tres fases: 1) Seleccion de individuos de la
poblacion que se desea mejorar para la obten-
cion de progenies (familias). 2) Evaluacion de las
progenies obtenidas en experimentos repetidos
en varios sitios. 3) Intercruzamiento de las pro-
genies superiores para formar la poblacion base
del préoximo ciclo de seleccion (Paterniani &
Miranda Filho, 1987; Hallauer, 1992, citados por
Patto Ramalho, 1993). El éxito del proceso es
medido a través de la ganancia genética entre las
dos poblaciones y en general estd relacionado
con la concentracion y recombinacion de alelos
favorables (efectos aditivos).

Otro método ampliamente utilizado es la produc-
cion de hibridos FI, resultante del primer cruza-
miento entre poblaciones (Nickles, 1992). En
especies forestales, un hibrido es el producto del
cruzamiento entre especies (hibridos interespecifi-
cos) y algunas veces entre origenes bien diferentes
dentro de una misma especie (hibridos intraespe-
cificos) (Zobel et al.,1987). Asi podria hablarse de
hibridos de Populus x euroamericana resultantes
del cruzamiento de P deltoides originaria de
Estados Unidos y P. nigra originaria de Europa, o
de hibridos de Eucalyptus grandis a partir del cru-
zamiento de individuos de Atherton, Queensland
(extremo norte de la distribucion natural) y de
Bulahdelah, New South Wales (extremo sur de la
distribucion natural).

Los hibridos combinan las caracteristicas de sus
padres de una manera intermedia. Dado que se
hereda tanto lo bueno como lo malo, es muy reco-
mendable utilizar los mejores genotipos como
padres, por lo cual es crucial la existencia de pro-
gramas de mejoramiento para las especies puras
(Denison y Kietzka, 1992). Asociado aparece el
concepto de superioridad hibrida, para indicar
complementariedad (debida a genes de accion adi-
tiva) cuando el hibrido combina caracteristicas
deseadas de ambos padres y heterosis o vigor
hibrido (debida a genes de accién no aditiva), toda
vez que el hibrido es superior, generalmente en
términos de crecimiento, a la media de los dos
padres (ej. hibrido FI de P. elliottii x P. caribaea
var. hondurensis en el sudeste de Queensland,
Australia).



Si el cultivo va a ser propagado mediante semi-
llas, solamente podran aprovecharse, al igual que
en el caso de la seleccion recurrente, los efectos
aditivos. Los efectos no aditivos no se pueden
mantener en especies propagadas por semillas, a
menos que se establezcan sistemas de produc-
cion de semillas hibridas a partir de lineas endo-
criadas, como en el caso del maiz, pero pueden
ser capturados mediante clonacién. Un ejemplo
de ello lo constituyen los hibridos de Populus x
interamericana, donde la heterosis observada
para la variable crecimiento puede ser explicada
por la accion complementaria de alelos dominan-
tes en altura y en didmetro provenientes de P. tri-
chocarpa 'y P deltoides respectivamente
(Bradshaw and Stettler, 1995)

Los hibridos tienen un gran potencial como exoti-
cas toda vez que pueden generarse drboles para
ambientes especificos o ambientes marginales
(sitios de baja productividad con algin elemento
de riesgo, Van Wyk et al., 1988), con mayor resis-
tencia a heladas, plagas y enfermedades, o con
ciertas propiedades de madera. En la mayoria de
los casos la disponibilidad y accesibilidad de mate-
rial floral y la facilidad con que se propaguen vege-
tativamente los materiales hibridos, contribuye de
gran manera a su utilizacién operacional.

Desafios

La silvicultura intensiva de plantaciones constituye
un gran desafio para los mejoradores porque impli-
ca reemplazar la seleccién natural por la humana,
en un proceso conocido como domesticacion de
las especies forestales. El proceso de domesticacion
implica desviar el consumo de energia en sistemas
que presentan ventajas adaptativas para la supervi-
vencia en rodales naturales, hacia la produccién de
madera en sistemas estrictamente controlados
(Bradshaw and Strauss, 2001).

Arboles con una arquitectura de copa que le per-
mitan capturar la luz de forma mas eficiente, que
concentren la produccion de fotosintatos en el
tallo, que presenten menor cantidad de ramas,
mayor largo de entrenudos, mejor aptitud y com-
portamiento en los procesos de transformacion de
la madera para fines especificos, entre otras carac-
teristicas, mejoraran la calidad y cantidad del pro-
ducto final.

Para lograrlo, sera necesario: |) desarrollar nuevos
protocolos de muestreo y métodos no destructivos

que puedan ser utilizados a gran escala a efectos
de explorar y evaluar la diversidad genética de las
actuales poblaciones de mejoramiento, 2) reintro-
ducir algunas coniferas y latifoliadas de reconoci-
do alto valor maderable y 3) incrementar la utiliza-
cion de las herramientas generadas recientemente
por la biotecnologia para entender y manipular la
informacion genética en los programas de mejora-
miento. En este sentido, la utilizacion de marcado-
res moleculares permitird caracterizar y cuantificar
la diversidad genética en poblaciones forestales,
detectar las fuentes de variacion entre y dentro de
origenes, razas y familias e identificar a los genes
involucrados en las caracteristicas de interés
(QTLs, genes candidatos).

Asimismo, la disponibilidad de mapas de liga-
miento y de programas de secuenciacion del geno-
ma de las principales especies forestales de interés
junto a estudios comparativos entre especies,
estan permitiendo entender el funcionamiento de
caracteristicas complejas tales como crecimiento,
resistencia a enfermedades y plagas, tolerancia a
frio, sequia, etc.

Los genes una vez caracterizados podran ser mani-
pulados y las ganancias genéticas logradas a través
de su incorporacion a genotipos de alto valor, per-
petuadas mediante propagacion vegetativa.

Programa de Produccion de Material
de Propagacion Mejorado

Este Programa denominado PPMPM fue concebido
por la SAGPyA en el afio 1996, como parte del PFD
financiado por el Banco Mundial y la SAGPyA. El
mismo se instrumentd operativamente a través de
INTA, mediante el Convenio 23/96 firmado entre
estos dos organismos.

El Programa tuvo como objetivo principal el de con-
tribuir al abastecimiento de material de propagacion
mejorado, semillas y clones, de las principales espe-
cies cultivadas en las regiones forestales mas impor-
tantes del pais, en concordancia con la Ley 25.080,
la cual establece un régimen de promocién para las
inversiones forestales y forestoindustriales.

El programa se compone de siete Subprogramas:
pinos en Mesopotamia (Pinus elliottii y P. taeda,
entre las exdticas, incluyendo también a
Araucaria angustifolia, entre las nativas), eucalip-
tos en Mesopotamia (Eucalyptus grandis y E.
dunnii), dlamos en el Delta (Populus deltoides, P.
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nigra, P. x euroamericana), sauces en el Delta
(Salix alba, S. amygdaloides, S. babylénica, S. fra-
gilis, S. humboldtiana, S. matsudana y S. nigra),
coniferas en la region Andino patagonica (Pinus
ponderosa y Pseudosuga menziesii, entre las exo-
ticas, incluyendo también a latifoliadas tales como
Nothofagus nervosa y N. obliqua, entre las nati-
vas), eucaliptos en la region pampeana
(Eucalyptus globulus, E. dunnii y E. viminalis),
pinos y eucaliptos en el NOA (Pinus taeda y P
patula: complejo patula-tecunumanii-greggii 'y
Eucalyptus grandis).

En cada region participaron también, mediante
acuerdos especificos con el INTA, referentes califi-
cados tales como Universidades Nacionales,
Direcciones de Bosques y Servicios Forestales
Provinciales, otros organismos nacionales, empre-
sas individuales o asociadas, CIEF, CIEFAP, grupos
de productores y ONG”s como se han detallado
en la introduccién del presente libro.

La denominada Fase | del PFD priorizé a través del
PPMPM la produccién de semillas y clones mejo-
rados por volumen y forma resistentes a plagas y
enfermedades, de las principales especies foresta-
les de cultivo adaptadas a las distintas regiones
ecoldgicas del pais. La premisa bdsica era maximi-
zar ganancias genéticas en dreas de multiplicacion
vegetativa, rodales y huertos semilleros, para su
inmediata utilizacion operacional, lo cual fue
logrado, en mayor o menor medida, en las diferen-
tes regiones del pais.

En una segunda fase, el PPMPM deberia incorpo-
rar el criterio de “calidad de madera” dentro de
una estrategia que permita dar respuesta a la inci-
dencia de factores bidticos (plagas y enfermeda-
des), abiéticos (cambios climaticos, adaptacion a
nuevas regiones de cultivo, etc.) y a las demandas
de la industria en constante evolucion. Todo esto

significa definir la orientacién de un programa de
Genética y Mejoramiento hacia el suministro de
recursos genéticos forestales de alto valor para el
establecimiento de plantaciones mas estables y
productivas, con material de propagacion de alta
competitividad, a los que tengan acceso todos los
beneficiarios, en particular los pequefos y media-
nos productores. Hacia esta finalidad, la estrategia
de intervencion se basa en:

I. Desarrollar programas de mejoramiento para
incrementar velocidad de crecimiento, calidad
del fuste y de los rollizos, adaptacion, y otras
mejoras en especies forestales que esencialmen-
te posean buena calidad de madera. En este
sentido, gran parte de las especies introducidas
y algunas nativas cumplen con este requisito.

2. Incorporar criterios de seleccion para mejorar la
calidad de madera para usos especificos (densi-
dad, tensiones de crecimiento, estabilidad
dimensional, médulo de elasticidad, caracteris-
ticas de los elementos fibrosos, etc.) del mate-
rial mejorado por forma y volumen que fue
generado por los distintos Subprogramas
durante la Fase | del PFD.

3. Generar poblaciones biparentales a partir de
cruzamientos controlados entre individuos
contrastantes para determinadas caracteristicas
evaluadas. Las progenies asi obtenidas, maxi-
mizaran la segregacion de los caracteres involu-
crados y mediante la aplicacion de metodologi-
as moleculares y ensayos biologicos adecua-
dos, serd posible identificar las regiones cromo-
somicas involucradas, conocidas como QTL. A
su vez, estas mismas poblaciones, serdn el
material de estudio que permitira la verificacion
de la participacion de determinados genes
(genes candidatos) en la expresion de dichos
caracteres. En una etapa futura es deseable que
esta informacion permita asistir la seleccion
para calidad de madera.



Referencias

Atwood, A.; White, T. L. and Huber, D. A. 2002. Genetic para-
meters and gains for growth and wood properties in Florida
source loblolly pine in the southern United State. Can. J. For.
Res. 32: 1025-1038

Banco Internacional de Reconstruccién y Fomento/Banco mun-
dial. 1992. El Sector Forestal. Documento de Politica del Banco
Mundial. Washington, DC, USA. p. 88.

Bailleres, H.; Davrieux, F. and Ham-Pichavant, F. 2002. Near
infrared analysis as a tool rapid screening of some major wood
characteristics in a Eucalyptus breeding program. Ann. For. Sci.
59: 479-490

Bisoffi, S., and Gullberg, U. 1996. Poplar breeding and selec-
tion strategies. In biology of Populus and its implications for
management and conservation. Part |. Chapter 6. Edited by R.F.
Stettler, H.D. Bradshaw, Jr., P.E. Heilman, and T.M. Hinckley.
NRC Research Press, National Research Council of Canada.
Ottawa, Ontario. Canada: 139-158.

Bradshaw, H.D., Jr., and Stettler, R.F. 1995. Molecular genetics
of growth and development in Populus. 4. Mapping QTLs with
large effects on growth, form, and phenology in a forest tree.
Genetics, 139: 963-973.

Bradshaw, H.D., Jr., and Strauss, S.H. 2001. Breeding strategies
for the 21st Century: domestication of poplar. In Poplar Culture
in North America. Part B, Chapter 14. Edited by

D.I.Dickmann, J.G. lIsebrands, J.E. Eckenwalder, and J.
Richardson. NCR Research Press, National Research Council of
Canada. Ottawa, Ontario. Canada: 383-394.

Denison, N.P. and . E. Kietzka. 1992. The use and importance
of hybrid intensive forestry in South Africa. IUFRO Conference:
Resolving Tropical Forest resource Concerns Through Tree
Improvement, Gene Conservation and Domestication of New
Species. Cartagena and Cali, Colombia, 348-358.

Greaves, B.L.; Borralho, N.M.G. and Raymond, C.A. 1995. Use
of Pilodyn for indirect Selection of basic density in Eucalyptus
nitens. CRCTHF-IUFRO Conference, Hobart, Australia 19-24
February: 106-109

Gwaze, D.P; Harding, KJ.; Purnell, R.C. and Briggwater, F.E.

2002. Optimun selection age for wood density in loblolly pine.
Can. J. For. Res. 32: 1393-1399.

Malan, F.S., Retief, RJ.and Dyer, S.T. 1996. Improvement of
South African Timber Resource: Concerns and Propuosed
Strategies. South African Forestry Journal 175: 61-65.

Nickles, G. D. 1992. Hybrids of forest trees: The bases of hybrid
superiority and a discussion of breeding methods. | The use
and importance of hybrid intensive forestry in South Africa.
IUFRO Conference: Resolving Tropical Forest resource
Concerns Through Tree Improvement, Gene Conservation and
Domestication of New Species. Cartagena and Cali, Colombia,
333-347.

Patto Ramalho, Magno A. 1993. Emprego da Selecao
Recorrente no Melhoramento de essencias Florestais. Anais do
| Simposio Brasileiro de Pesquisa Florestal. Belo Horizonte, MG,
Brasil:21-37. 56 pp.

Pryor, L.D. and R.R. Willing. 1983. Growing and breeding
poplars. Canberra Publishing and Printing Co.

Raymond, C. A. and Apiolaza, L. A. 2004. Incorporating wood
quality and deployment traits in Fucalyptus globulus and
Eucalyptus nitens. In: Plantation Forest Biotechnology for the
215t Century. Editors: Christian Walter and Mike Carson. ISBN:
81-7736-228-3.: 87-89

Riemenschneider, R.E.; Stanton, B.J., Vallée, G. and Périnet, P.
2001. Poplar breeding strategies. Ed: Dickmann, D.I., Isebrand,
J.G., Eckenwalde, J.E. and Richardson, J. Poplar culture in North
America. NRC Research Press, National Research Council of
Canada. Ottawa, Ontario. Canada: 43-76.

Turner, P. 2001. Strategic and tactical options for managing the
quality and value of eucalyt plantation resource. IUFRO
Conference “Developing the Eucalypt of the future”. Actas en
CD: 17 p.

Van Wyk, G., A.P.G. Schonau and P.P. Schon. 1988. Growth
potential and adaptabilty of young eucalypt hybrids in South
Africa. Proceedings “Breeding Tropical Trees” IUFRO, Pataya,
Thailand. P.348-358.

White, T. L. 1987. A conceptual framework for tree improve-
ment programs. New Forest 4:325-342.

Zobel, B. 1992. Silvicultural effects on wood properties. IPEF
International. Piracicaba, S.P. Brazil. 2: 31-38.

Capitulo |
Conceptos Generales
Martin Marcé

17

MEJORES ARBOLES
Para MAs
FORESTADORES







<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 1.8)
  /CalRGBProfile (None)
  /CalCMYKProfile (U.S. Sheetfed Uncoated v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.03000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.03000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00750
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2540 2540]
  /PageSize [566.929 737.008]
>> setpagedevice




