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Resumen

Eucalyptus camaldulensis contiene materiales
genéticos con caracteristicas silviculturales y pro-
piedades tecnologicas de su madera potencial-
mente adecuados para el cultivo de bosques con
fines industriales en el Noroeste argentino. En
Australia ocupa una amplia drea de dispersion con
gran variedad de ambientes que produjeron dife-
rencias genéticas, jerarquizadas en procedencias,
familias de progenies y arboles individuales que
pueden ser aprovechados en el mejoramiento
genético forestal.

Para comprobar su capacidad de adaptacién a los
diferentes ambientes de implantacion y mejorar sus
caracteristicas de crecimiento en volumen, densi-
dad y supervivencia por seleccion entre y dentro de
poblaciones de diferentes origenes geograficos, fue-
ron introducidas familias de progenies de poliniza-
cién abierta procedentes de Australia y Sudafrica.

Los ensayos fueron establecidos en dos sitios del
noroeste argentino, conforme a un disefio experi-
mental de blogues de familias compactos con cua-
tro repeticiones. Los rasgos medidos fueron dia-
metro a 1,30 m, supervivencia y penetracion de
Pilodyn.

La evaluacion de la interaccion de las procedencias
con el ambiente y de la consistencia del desempefio
en didmetro y supervivencia a través de los ambien-
tes fue realizada mediante un modelo de efectos
principales aditivos e interacciones multiplicativas.

Los resultados revelaron interacciones altamente sig-
nificativas de las procedencias con el ambiente en
didametro y supervivencia y detectaron mayor estabi-
lidad de las materiales procedentes de Dimbulah,
Petford, QLD y Gibb River, Kimberley, WA.

Para predecir los valores genéticos de los indivi-
duos, simultaneamente con el ajuste de los regis-

tros a los efectos fijos y maximizar las ganancias
por unidad de tiempo, se utilizé el modelo mixto
de drboles individuales (BLUP) por su capacidad
para separar los efectos genéticos de los ambienta-
les y comparar en igualdad de condiciones a arbo-
les que crecen en diferentes ambientes.

Los resultados a nivel de progenies detectaron
variacion genética aditiva significativa en los ras-
gos analizados e interaccion altamente significati-
vas con el ambiente en didmetro. Las estimaciones
de pardmetros genéticos mostraron heredabilida-
des en sentido restricto de 0,07 y 0,34 en didme-
tro y penetracion de Pilodyn respectivamente. Las
ganancias genéticas en volumen y densidad basi-
ca estimadas con un indice de seleccién construi-
do con los valores de mejora predichos son de
13,09 % y 4,16% respectivamente. La correlacion
genética entre los rasgos es moderadamente baja
(0,4), sin embargo, su valor positivo permite su
mejora conjunta.

Introduccién
Bosques implantados en la Argentina

Los bosques implantados de la Argentina totalizan
780.396 ha, de acuerdo a las cifras obtenidas por
el primer Inventario Nacional de Plantaciones
Forestales de 1998 (SAGPyA, 2001). De este total,
el 86% estan representados por especies del géne-
ro Pinus (54%) y Eucalyptus (32%). La mayor
parte de estas forestaciones se concentran en las
provincias de Misiones, Corrientes, Entre Rios y
Buenos Aires y suman mas del 89% del volumen
comercial total implantado y solo el 2,57% se
encuentran en la region del Noroeste argentino
integrada por las provincias de Jujuy, Salta,
Tucuman, Santiago del Estero y Catamarca. En
esta region se asienta el 10,6% de la poblacion
nacional y sus habitantes observan una situacion
socio-econoémica desfavorable.
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Si bien la produccion del bosque implantado en el
noroeste argentino aun es incipiente, cuenta con
amplias superficies ociosas potencialmente aptas
para la implantacion de especies de rapido crecimien-
to para satisfacer la demanda de productos lefiosos y
contribuir a la generacion de fuentes de trabajo y dis-
minucion de la deforestacion del monte nativo.

Entre las especies exoticas introducidas en esta region
son muy importantes las del género Fucalyptus por-
que cuenta con especies que crecen desde los climas
frios hasta los calidos con propdsitos variados que
incluyen madera para la industria, aceites esenciales,
abrigo, construcciones y combustible, entre otros
usos. En el mundo constituyen las plantaciones con
madera dura més importantes (Turnbull, 1991).

Por esta razén se torna necesaria la comprobacion
de su capacidad de adaptacién a los diferentes
ambientes de implantacién y mejorar sus caracte-
risticas asociadas a la productividad forestal. Para
estos fines es necesario la definicion de los com-
ponentes genéticos y ambientales de la variabili-
dad fenotipica entre y dentro de poblaciones de
diferentes origenes geograficos (Kageyama, 1980).

El conocimiento del comportamiento de los geno-
tipos en las diferentes condiciones del ambiente
permitira la recomendacién de los materiales mds
estables para variadas condiciones de sitio y apor-
tar a la adecuada planificacion de la estrategia de
mejoramiento (Falkenhagen, 1985).

Eucalyptus camaldulensis

Eucalyptus camaldulensis (eucalipto rojo) es una
especie que contiene materiales genéticos con
caracteristicas silviculturales y propiedades tecno-
logicas de su madera potencialmente adecuados
para el cultivo de bosques con fines industriales en
el Noroeste argentino (Golfari, 1985). Es la especie
del género Fucalyptus que tiene el area de disper-
sion mas amplia en Australia y abarca una gran
variedad de ambientes, desde los templados del sur
con lluvias invernales y veranos secos hasta la
region central extremadamente seca. Sobre la base
de caracteres morfologicos y fisiologicos, Pryor y
Byrne (1969) sostienen que esta especie se podria
dividir en dos entidades, cuyo limite de ocurrencia
seria aproximadamente el paralelo de 27° S.

La division de la especie en procedencias del Grupo
Sur y Norte fue reconocida en varios estudios. Las
procedencias caracteristicas del grupo Norte son
Catherine (NT) y Petford (QLD) y en el Grupo Sur,

Lake Albacutya (VIC) (Eldridge et al. 1993).

Eucalyptus camaldulensis ocupa un rango latitudinal
que va desde los 12° a los 38° de Latitud Sur y altitu-
dinal de 20 a 700 m.s.n.m. Si bien ocupa sitios con
precipitaciones superiores a 1000 mm anuales, vege-
ta principalmente en zonas riberefias con precipita-
ciones invernales que oscilan entre 250 y 650 mm
por afio y 4 a 6 meses de estacion seca rigurosa.

La temperatura méxima media del mes mas calido
de su drea de ocurrencia es 35° C, la temperatura
minima media del mes mds frio es de 11°C vy la
temperatura minima absoluta es de -6,7° C. El
periodo de heladas varia entre 0 y 50 dias por afo.

Esta amplitud de ocurrencia natural llevé esa espe-
cie a vegetar exitosamente en varios paises en
forestaciones que suman alrededor de 500.000
hectdreas que se incrementan rapidamente espe-
cialmente en dreas tropicales (Eldridge et al.
1993).

En su habitat natural los ejemplares pueden alcan-
zar hasta 30 m de altura y 2 m de diametro. Posee
un tronco a menudo bifurcado y torcido y copa
extendida con ramas pendulares.

Su madera es de color rojizo, dura y pesada. El
peso especifico verde es 1,19 kg/dm3 y el seco
0,89 kg/dm3. En Australia es una de las maderas
mds durables en contacto con el suelo. Su albura
es facilmente penetrable por los liquidos preser-
vantes, no asi su duramen.

Habitualmente su madera se destina a las indus-
trias de trituracion para la fabricacion de tableros
de particulas y de fibra. Ocasionalmente se fabri-
can productos aserrados de regular calidad.
Proporciona carbén y lefia de buena calidad.

En la Argentina se difundi6 desde la provincia de
Rio Negro hasta Jujuy en forma de forestaciones
en macizo, cortinas y montes de reparo y tolera
temperaturas de hasta -8° C en condiciones ade-
cuadas de humedad.

El mejor rendimiento de esta especie se logra en
suelos ricos, sueltos y profundos pero tolera bien
los suelos pobres, superficiales, compactos, arcillo-
sos, pedregosos y de escasa o nula permeabilidad.

Vista la necesidad y la posibilidad de establecer
bosques productivos con fines industriales en el
noroeste argentino para proveer de materia prima



con caracteristicas deseables de crecimiento en

volumen y densidad para alimentar a la demanda

de madera de obra y combustible, la hipotesis de
trabajo propuesta fue:

* Que existirian materiales genéticos que se ade-
cuen a las condiciones de los sitios del noroes-
te argentino entre y dentro de procedencias del
Eucalyptus camaldulensis.

* Que es posible disponer de semilla mejorada por
seleccién entre procedencias y progenies de
polinizacién abierta.

Objetivos

Objetivo general:

Evaluacion de la variabilidad genética de proceden-
cias y progenies de Eucalyptus camaldulensis.

Objetivos especificos:

Evaluacion del efecto de la interaccion de las pro-
cedencias con el ambiente.

Identificacion de las procedencias mas promisorias
en cada sitio de ensayo.

Estimacion de pardmetros genéticos y ganancias
esperadas.

Estimacion de los valores de mejora individuales y
construccién de un indice de seleccion.

Materiales y métodos

Los materiales introducidos constan de un ndmero
variable de familias de progenies de polinizacion
abierta de |3 procedencias australianas y una africa-
na que totalizan 104 familias de progenies de polini-
zacion abierta y 2 testigos de semillas comerciales.
Los materiales genéticos se listan en el Cuadro |.

Cuadro I.- Detalle del material genético

Proced. Localidad

A Emu Creek, Petford, QLD

B Huerto Semillero de Zimbabwe, Africa
C Dimbulah, Petford, QLD

D Gibb River, Kimberley, WA
E 8 km west of Irvinebank, QLD
F South of Katherine, NT

G Ord River, WA

H Gilbert River, QLD

I Dunham River, WA

J Gilbert River, QLD

K Weyalba Creek, QLD

L Kimberleys, WA

LL Lennard River, WA

M Fitzroy River, WA

SA Testigo comercial de Sudéfrica
T Testigo comercial de Mendoza

Diseno experimental

Los ensayos se implementaron conforme a un
disefio experimental de Bloques de Familias
Compactos con cuatro repeticiones, sub-parcelas
lineales de cinco plantas y bordura perimetral sim-
ple. Este disefio localiza las procedencias en las
parcelas y a las familias en las sub-parcelas. El dis-

No

Latitud Longitud Altitud de Familias
[7° 20° [44° 58 460 [
- - - 12
[7° 15 145° 00’ 500 09
[6° 08 [26° 38’ 430 0]
[7° 24 [45° 09’ 680 10
[4° 30’ 132° 15 110 09
[7° 29 [27° 57 360 06
18° 30 [142° 52 460 04
16° 20° 128° 40’ 600 03
[7°10° [41° 45 30 04
16° 43’ 142° 00’ 30 08
[5° 40’ 126° 23’ 400 05
[7° 23 124° 45° 60 09
18° 11 [25° 36’ 150 02

tanciamiento de plantacién es 3 m entre familias y
2 m entre plantas.

Localizacion de los ensayos
Los ensayos fueron plantados en enero de 1996 en

las localidades de El Zanjon, Santiago del Estero y
Famailla, Tucumdn. Las provincias de Santiago del
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Estero y Tucuman pertenecen a la Region del
Noroeste argentino.

El Zanjon se encuentra a 27° 46’ Latitud Sur; 64°
18" Longitud Oeste y a 188 m.s.n.m. Presenta un
régimen de precipitaciones de tipo monzoénico que
varia entre 500 y 550 mm anuales, entre los meses
de noviembre y marzo. La evapotranspiracion
potencial es de 1000 mm anuales. El suelo pertene-
ce al orden Entisoles, gran grupo Torrifluvent, sub
grupo Tipico, con horizontes A, AC y C, sin limi-
taciones de profundidad y drenaje. Es un suelo
sodico con salinidad leve. Los valores de pH varian
entre 7,5y 10, en sentido horizontal y profundidad.

La temperatura maxima media del mes mas calido
(enero) es 32,5° C; la temperatura minima media
del mes mas frio (julio) es 2,9° Cy la temperatura
minima absoluta es -7° C. Las heladas ocurren de
Junio a Agosto y hay mas de 300 dias libres de
ellas. Los vientos predominantes soplan de norte a
sur, especialmente en agosto.

Famailla esta ubicada a 27° 03’ Latitud Sur; 65° 25
Longitud Oeste y 363 m.s.n.m. de Altitud.

El régimen de precipitaciones es de tipo monzoni-
co con un promedio de 1.200 mm anuales, entre
los meses de noviembre y marzo. La evapotranspi-
racion potencial es de 1100 mm anuales. El suelo
pertenece al orden Molisoles, gran grupo Hapludol,
subgrupo Entico. El pH es neutro y no se observan
limitaciones de profundidad y drenaje.

La temperatura maxima media del mes mas cdlido
(enero) es 30,5° C; la temperatura minima media
del mes mis frio (julio) es 5° C y la temperatura
minima absoluta es -4.5° C. Ocurren entre [0y 15
heladas por afio de Junio a Agosto. Los vientos
predominantes soplan de norte a sur, especial-
mente en agosto.

Evaluacion de los ensayos

Las variables utilizadas fueron el didmetro medido
con cinta dendrométrica a 1,30 m (Dap), penetra-
cion de aguja de Pilodyn (Pilo) utilizando un equi-
po con impacto de 6 Joules, y supervivencia, todas
medidas al quinto afo de implantacién.

Metodologia estadistica para
evaluacion de las procedencias

La descomposicion de la variacion total, la estima-
cion de la interaccion de las procedencias con el
ambiente y la identificacion de las procedencias

con rendimiento consistente a través de los
ambientes, fue realizada a través de analisis univa-
riados y multivariados. Esta dltima perspectiva
explora la relacion entre los ambientes y las proce-
dencias (Romagosa y Fox, 1993; Royo et al. 1993).

La evaluacion de los genotipos y ambientes fue
complementada con graficos que ubican la pro-
duccién media de las procedencias y sitios sobre
ejes coordenados y resumen simultaneamente la
informacién de los efectos genotipicos y ambien-
tales y de su interaccion.

Metodologia estadistica para la
evaluacion de progenies

Estimacion de valores genéticos

El valor genético de un arbol es la descripcion del
valor de sus genes cuando son traspasados a su
progenie. Estos valores no son conocidos para la
mayoria de los rasgos, pero se pueden predecir uti-
lizando funciones de sus datos observados
(Borralho, 1998).

El objetivo principal de un programa de mejora-
miento genético forestal es la seleccidon de indivi-
duos con caracteristicas deseables para utilizarlos
como progenitores en una proxima generacion
(Torres y Gezan, 1998).

La evaluacion de la calidad de estos individuos se
realiza a través de pruebas de progenies que tienen
principalmente la finalidad de predecir sus valores
de mejora sobre la base del desempefio de su des-
cendencia. En general, un proceso de seleccion
primero ordena los candidatos usando alguna fun-
cion de los datos observados, y luego elige una
porcion de los valores miés altos (o més pequenos)
de la funcion (White y Hodge, 1989).

En consecuencia, la seleccion opera sobre un “ran-
king” de los arboles candidatos jerarquizados por
sus valores de mejora predichos.

Existen varios métodos para jerarquizar genotipos
que varian en complejidad y precision (White y
Hodge, 1989; Torres y Gezan, 1998).

Prediccion de valores de mejora a través de un
modelo de drboles individuales

Los métodos cominmente utilizados para el orde-
namiento de genotipos se tornan ineficientes para
la seleccion de los mejores individuos debido a las
diferentes fuentes de desequilibrio de las pruebas
genéticas, Cuando la calidad y cantidad de los



datos de los genotipos que estan siendo evaluados
son diferentes y se trata de predecir valores gené-
ticos y no simplemente de estimar promedios
familiares, es necesario el empleo de métodos mas
precisos (White y Hodge, 1989).

Las predicciones de los valores genéticos median-
te métodos que tratan a estos efectos como alea-
torios, tienen propiedades estadisticas mas desea-
bles que las estimaciones de los promedios fami-
liares. Por esta razon, la aplicacion del modelo de
drboles individuales en los programas de mejora-
miento genético se hizo extensiva a otras dreas
debido a su capacidad de usar toda la informacion
que se genera en un programa de mejora. La exten-
sion de esta teoria al drea forestal es reciente, pero
sin duda llegard a ser el método escogido en la
evaluacion genética de drboles en un futuro cerca-
no (Borralho, 1998).

Estimacion del valor genético de varios rasgos
En mejora genética vegetal y animal, generalmente
se registran datos de varios rasgos debido a que la
rentabilidad global de un cultivo estd influida por
mas de una caracteristica. El andlisis simultdneo de
estas caracteristicas provee ventajas adicionales
como el aprovechamiento de la correlacion genéti-
ca y ambiental entre rasgos para:

* Beneficiar la precision de la estimacion de la
heredabilidad, sobre todo del rasgo que muestra
el menor valor en este pardmetro.

* Proveer estimaciones insesgadas de los valores
genéticos en los casos en que hubo seleccion
previa en algun rasgo y se dispone de individuos
con diferente nimero de observaciones.

Cuanto mayor es la diferencia entre la correlacion
genética y la ambiental, mayor es la contribucion
de los rasgos correlacionados a la reduccién de la
varianza del error de prediccion.

Si se establecen ensayos genéticos en ambientes
que difieren considerablemente y no se puede asu-
mir el supuesto de varianzas comunes (Borralho,
1998), se puede analizar un rasgo en distintos
ambientes como rasgos diferentes. También, se
puede evaluar la interaccion de los genotipos con
el ambiente como una medida de la correlacion de
esos rasgos entre sitios (Apiolaza, 1992). Otra
aplicacion atil del andlisis multivariado es el anali-
sis de la correlacion entre la edad juvenil y la adul-
ta para un rasgo particular como rasgos diferentes.

Estimacion de parametros genéticos
Debido al caracter contrastante de los sitios ensa-

yados, se esperan varianzas heterogéneas en los
diferentes niveles de efectos fijos y aleatorios, e
interaccion significativa de los genotipos con el
ambiente. En consecuencia, no es razonable ajus-
tar los datos a un modelo que asume varianzas
homogéneas (Borralho, 1998).

Para discriminar la influencia de los diferentes
efectos se efectuo el analisis univariado y bivaria-
do de los datos por sitio y en conjunto, utilizando
un modelo mixto de arboles individuales conforme
a la siguiente notacion matricial:

Y=XB+Zu+e

En esta expresion, y es el vector de los datos de
cada arbol; B es el vector de los efectos fijos; u es
el vector de los efectos genéticos aditivos no
observables; Xy Z las matrices de incidencia que
relacionan las observaciones a los efectos fijos y
aleatorios del modelo respectivamente.

Los datos fueron ajustados a los efectos fijos de
bloques para excluir su influencia en la varianza
fenotipica total (Borralho, 1998). Los modelos que
convergieron fueron comparados y escogidos por
su funcion de méxima verosimilitud (Logl). La
importancia de los efectos fijos fue testada
mediante una prueba de F incremental que prueba
sucesivamente un efecto con los restantes del
modelo y la inclusién de los efectos aleatorios fue
testada mediante la Prueba de la Razén de
Verosimilitud (LRT) (Searle, 1971).

Los componentes de la varianza para cada rasgo
fueron determinados por Maxima Verosimilitud
Restringida (REML) y los valores de mejora fueron
predichos usando el mejor predictor lineal insesga-
do (BLUP).

indice de seleccion

La rentabilidad es una funcion de varios rasgos
que se maximiza incrementando el ingreso, redu-
ciendo los costos, o ambos (Apiolaza, 2001).

Los rasgos que afectan la rentabilidad forman parte
del objetivo de mejoramiento. Sin embargo, como
su medicion puede resultar muy cara o inaccesible
(Torres y Gezan, 1996), una manera de resolver este
problema es medir otras caracteristicas llamados cri-
terios de seleccion y usarlos para predecir los valores
genéticos de los rasgos objetivos (Apiolaza, 2001).

Normalmente se dispone de informacion sobre
varios rasgos de individuos disponibles para la
seleccion y se desea ordenar todos los candidatos
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mediante un sistema que optimice la informacion
de los datos (White y Hodge, 1989). Sin embar-
go, la ganancia genética disminuird a medida que
se incremente el nimero de caracteristicas selec-
cionadas o se combinen rasgos negativamente
correlacionados (Cotterill y Dean, 1990).

El fenotipo de un rasgo cualquiera no se parece al
genotipo debido a los efectos ambientales y gené-
ticos no aditivos. Esto impide que el valor genéti-
co agregado se pueda reconocer directamente y
hace necesario utilizar una variable conocida
como indice de seleccion, basada en el desempe-
fio fenotipico de cada individuo en varios rasgos y
correlacionada con el valor genético agregado.

Sin embargo, en general se dispone de informacion
de varios rasgos de variada importancia econémica
y proveniente de varias fuentes de cada individuo.
En estos casos los datos no son balanceados y no
se puede desarrollar un simple conjunto de coefi-
cientes para todos los individuos. En estas circuns-
tancias, es conveniente confeccionar un indice que
provea el mérito genético total de cada arbol
sumando sus valores de mejora predichos de cada
rasgo, ponderados por sus respectivos pesos eco-
nomicos (Rodriguez, 2004; Com. Per.).

Para los rasgos didametro y penetracion de Pilodyn,
definidos como criterios de seleccion, correspon-
deria la siguiente expresion:

Is=ujwy + upwy,

donde: Is es el indice de seleccion, u; los valores
BLUP de mejora de los rasgos y w; su importancia
economica correspondiente.

La seleccion de los candidatos se efectia del ran-
king de los méritos genéticos provistos por el indi-
ce, segln el escenario definido por diferentes
pesos economicos e intensidades de seleccion
propuestos, si el sentido de los rasgos fuera con-
currente con el de los objetivos de la mejora.

Una propiedad importante del BLUP es que las
predicciones de los valores de mejora son esti-
maciones directas de la ganancia genética
(White y Hodge, 1989). En consecuencia, las
estimaciones de ganancia en cada rasgo se efec-
tuardn con el promedio aritmético de los valores
de mejora de los individuos seleccionados res-
pecto del promedio general, conforme a las
intensidades de seleccion y las relaciones de
pesos econémicos usadas.

Resultados y discusion

Los resultados del andlisis de varianza (Cuadro 2)
sugieren la existencia de variabilidad genotipica
tanto a nivel de procedencias como de familias de
progenies. La influencia del efecto del sitio sélo
resulta significativa en la supervivencia, en tanto que
la interaccion de las procedencias con el ambiente es
significativa en diametro y supervivencia.

Cuadro 2.- Anilisis de la varianza conjunto en Didmetro, Supervivencia y Pilodyn

FV.

Sitios
Blogue(sitio)
Procedencias
Flia(Procedencias)
Sitio*Procedencias
Supervivencia

La interaccién de los genotipos con el ambiente
indica un ordenamiento diferente de las proceden-
cias en los sitios probados. Esto reduce la asocia-
cién entre los valores genotipicos y fenotipicos
(Romagosa y Fox, 1993) y dificulta la recomenda-
cion general de materiales genéticos.

Diametro Supervivencia Pilodyn
Prob > F Prob > F Prob > F
0.414 0.034 0.429
<.0001 <.0001 0.001
0.039 0.018 0.002
0.009 0.004 <.0001
<.0001 <.0001 0.470
0.0003

La seleccion de los materiales debe atender a la
solucion optima entre la adecuacion de las proce-
dencias con los sitios y su desempefio medio en
didmetro. El Gréfico | provee los valores de las pro-
cedencias v sitios junto con crecimiento medio en
didmetro. De esta manera, los materiales que mejor



resuelven esa situacion de compromiso son Cy D
en Tucuman y Santiago del Estero respectivamente.

Considerando ambos sitios conjuntamente, las

procedencias que lideran en los valores de adapta-
cién y crecimiento en didmetro se encuentran Cy
D, procedentes de Dimbulah, Petford, QLD y Gibb
River, Kimberley, WA respectivamente.

Grafico I.- - Asociacion de las procedencias y sitios con el didmetro
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Estos resultados coinciden con las evaluaciones
llevadas a cabo por el Instituto de Investigaciones
y Experiencias Forestales (IPEF) en 1989 en
Paraopeba, Minas Gerais (Brasil), donde ademas
de las procedencias citadas, logran buen desempe-
fio Fy A, procedentes de Katherine, NT y Petford,
QLD respectivamente (Gava de Souza, 1992;
Com. Per.). Cabe destacar que las condiciones
edafoclimaticas de esta region, conocida como
Cerrado, sobre todo en la pobreza de sus suelos,
es coincidente con las de Santiago del Estero.

Estos resultados también son coherentes con el
comportamiento esperado segln la propuesta de
Eldridge et al., (1975) que citan la existencia de
dos grupos de procedencias bien diferenciadas.
Este autor divide las procedencias de Eucalyptus
camaldulensis en procedencias del Grupo Norte y
Grupo Sur. Las primeras muestran buen comporta-
miento en dreas tropicales y subtropicales con llu-
vias de verano como en los sitios ensayados, en
tanto que las del Sur se adaptan mejor a los
ambientes con lluvias de invierno.

Otros autores que utilizan rasgos morfoldgicos, fisio-
l6gicos y bioquimicos en la diferenciacion de regio-
nes de procedencias de Eucalyptus camaldulensis
citadas, también sugieren que la variacion entre
poblaciones diferentes siguen los gradiente de longi-

tud y latitud. Las caracteristicas morfologicas de las
hojas son rasgos (tiles para la discriminacion taxoné-
mica del género Eucalyptus y para la diferenciacion
entre procedencias que siguen gradientes de latitud y
longitud (Pryor y Byrne, 1969).

La eleccion de los materiales genéticos segtn su
adaptabilidad también estd en funcién del tamafio
del emprendimiento forestal (Falkenhagen, 1985).
Se espera que las forestaciones que involucran
grandes superficies posean terrenos de variada
calidad. En consecuencia, es razonable escoger
materiales con rendimiento consistente entre
sitios para grandes superficies.

En este contexto los materiales designados como
C y D debieran escogerse para los sitios de
Tucuman y Santiago del Estero respectivamente,
debido a su mejor resolucion del compromiso
entre adaptabilidad y crecimiento en didametro para
grandes forestaciones.

El material de huerto semillero de Zimbabwe que
se destaca como el mas productivo entre los ensa-
yados, no puede ser recomendado para todos los
ambientes debido a su distanciamiento de la linea
de adaptacién general, sino en lugares especificos
de Santiago del Estero y para emprendimientos
productivos medianos o pequenos.
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Una recomendacion mds precisa de los materiales
para cada sitio debe atender también a su estabili-
dad (Loépez y Fornés, 1997). Para estos fines, es
recomendable observar el desempefio de las pro-
cedencias a través del tiempo.

Estimacion y prediccion

La estimacion y prediccion de los efectos fijos y ale-
atorios respectivamente, que permiten calcular los
parametros genéticos y evaluar las posibles estrate-
gias de seleccion, se reportan en las tablas siguientes.

Cuadro 3.- Promedios, parametros genéticos y errores estandar estimados por sitio

Parametros

Promedio

Coeficiente de Variacion Genética Aditiva (%)

Heredabilidad

Correlacion genética Dap Dap

Correlacion genética Pilo Pilo

Los valores del promedio general para ambas varia-
bles del Cuadro 3 muestran desempefios semejan-
tes en ambos sitios.

Los coeficientes de variacién genética aditiva que
comparan los niveles absolutos de variacion genéti-
ca aditiva y la capacidad de los rasgos para respon-
der a la seleccion, en general son consistentes con
los valores de alrededor del 9 % que reporta la
bibliografia (Lopez et al. 2002). El valor de 4,08 %
para el didmetro en Santiago muestra que la expre-
sién genética de este rasgo no es estable a través de
los ambientes y tiene poca capacidad para respon-
der a la seleccion en este sitio. Consecuentemente,
la heredabilidad en sentido estricto de ambos carac-
teres es coherente con los valores de coeficiente
variacion genética aditiva. En Santiago del Estero la
heredabilidad del didmetro es muy baja por efecto
de la fuerte interaccion de los genotipos con el
ambiente. Esta presuncién se vera corroborada
mediante el analisis de correlacion entre sitios. En
este sentido, Borralho, (1998) cita que la interac-
cién es bioldgica y agricolamente importante si la
correlacién genética entre los mismos rasgos en
sitios diferentes es menor que 0.8. Como conse-
cuencia de la interacciéon GxE, toda estimacion
genética para didmetro por sitio individual carece de
sentido (Rodriguez, 2004; Com. Per.) y es conve-

Sitios
Santiago Tucuman

Dap Pilo Dap Pilo
12.12 10.152 12.38 9.90(
(0.2) (0.07) (0.17) 0.10)
4.08 8.17 12.7 8.52
0.022 0.387 0.21 0.4
(0.04) 0.11) (0.06) I (0.20)

0.42

0.85

niente efectuar el anlisis conjunto para promover
una estimacion general de los pardmetros genéticos
asi como de la ganancia genética esperada.

Las estimaciones de parametros genéticos que pro-
vienen del andlisis conjunto se muestran en el
Cuadro 4.

El valor de heredabilidad en sentido estricto de
pilodyn es consistente con las estimaciones que
ofrece la bibliografia (Tibbits y Hogge, 1998;
Lopez et al. 2002) y su estimacion en didmetro
observa un incremento considerable debido a la
exclusion de la interaccion genotipo-ambiente
efectuado por el analisis conjunto.

Los niveles absolutos de variacidén genética aditiva
sefialan que los rasgos tienen capacidad para res-
ponder a la seleccion ya que los coeficientes se
sitian alrededor del 8%, valores menores pero cer-
canos al 9 % reportado por la bibliografia (Lopez
et al. 2002).

La correlacion ambiental indica que la accion de algu-
nos factores ambientales que tienen efecto sobre
ambos rasgos es pequefia y produce efectos inversos.
La correlacion genética acusa el efecto pleiotropico de
los genes, es decir, la accién sobre ambos rasgos. En



Cuadro 4.- Promedios, parametros genéticos y errores estandar estimados

Variables
Parametros Dap Pilodyn
Promedio 10.83 (0.97) 10.16 (0.43)

Heredabilidad

0.0738 (0.03) 0.3446 (0.09)

Coeficiente de Variacion Genética Aditiva (%) 8.0 7.41

Correlacion genética
Correlacion ambiental

este caso, la correlacion genética entre el didmetro y
la penetracion de pilodyn es moderadamente baja
(0.4) y positiva, indicando la posibilidad del mejora-
miento conjunto de ambos rasgos.

Los coeficientes de los indices de seleccion multicri-

0.544 (0.266)
-0.426 (0.062)

terio estimados para los pesos econdémicos propues-
tos y las correspondientes ganancias se muestran en
el Cuadro 5. Los resultados de ganancia indican que
la rentabilidad global sera mayor con la seleccion de
los individuos sobre la base del mérito genético total.

Cuadro 5.- Coeficientes de los indices de seleccion y ganancias en volumen y densidad

Ponderacion
1 Dap : 3 Pilo Igual énfasis 3 Dap : IPilo
Coeficiente b Diametro 0.27014 1.33945 2.4087
Pilodyn -3.7246 -0.23098 3.2626
Ganancia (%) Volumen 12.65 13.03 13.09
Densidad 434 4.24 4.16
Conclusiones el ambiente de los sitios ensayados en su desempe-

|- La variabilidad genética entre las procedencias y
progenies de Eucalyptus camaldulensis introduci-
das en el noroeste argentino es significativa y
puede ser aprovechada para la mejora del volu-
men, densidad bdasica y adaptacion por seleccion
entre y dentro de procedencias. Las procedencias
interactian significativamente con el ambiente de
los sitios de Noroeste argentino en su desempefio
en didmetro y supervivencia y conviene la selec-
cién acotada a cada sitio de destino.

* La procedencia mds promisoria para Tucumadn es
Dimbulah, Petford, QLD y Gibb River,
Kimberley, WA para Santiago del Estero.

* Para emprendimientos productivos de pequena
y mediana envergadura en Santiago del Estero se
puede utilizar el material del huerto semillero de
Zimbabwe dado su desempefio excelente en
volumen, a pesar de su moderada adaptacion al
ambiente de este sitio.

2- Las progenies interactdan significativamente con

fio en didmetro y son independientes de los mis-

mos en penetracion de pilodyn. La estimacion de

parametros genéticos a nivel de progenies se logra

mediante el analisis multivariado conjunto de sitios.

* La estimacién de heredabilidad en sentido res-
tricto en didmetro es baja (0,07) y en penetra-
cion de pilodyn es moderadamente alta (0,43).

* La correlacién genética entre el didmetro y la
penetracion de pilodyn es moderadamente baja
(0.4). y positiva.

3- Los parametros genéticos de los criterios de selec-

cién, didmetro y penetracion de pilodyn estimados a

través de la aplicacion de modelos mixtos de drboles

individuales permiten estimar las ganancias en los

objetivos de seleccion, volumen y densidad bésica.

* la ganancia genética esperada en volumen y den-
sidad basica estimadas con un indice de seleccion
construido con los valores de mejora predichos y
una intensidad de seleccion del | % son de 13,09
% y 4,16 % respectivamente para una pondera-
cién de uno a tres en los rasgos respectivos.
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Continuidad del programa
de mejoramiento

La continuidad del Programa estd orientada princi-
palmente al establecimiento de un Huerto
Semillero Clonal por seleccion fenotipica indivi-
dual. Las ganancias estimadas con diferentes pre-
siones de seleccion se pueden lograr por recombi-
nacion de los individuos selectos en un drea de
produccién de semillas. La estrategia de mejora
por seleccion “hacia delante” a través de la cons-
truccién de un huerto semillero clonal con los
individuos selectos por el indice de seleccion se
muestra como la mejor opcion para captar la varia-
cion genética disponible. En este sentido el esta-
blecimiento del huerto es inminente ya que estdn
encaminadas las tareas de propagacion agamica de
los individuos selectos.

La transformacién de los ensayos en huertos semi-
lleros de plantulas a través de raleos también puede
proveer de semilla mejorada para las plantaciones
operacionales. Estos raleos deberdan ser sucesivas
para evitar que los drboles sean derribados por el
viento y para acompanfar las evaluaciones periodi-
cas que brindardn informaciones cada vez mas pre-
cisas de los pardmetros genéticos y de la importan-
cia econdémica de los rasgos. Esta actividad ya fue
realizada en la provincia de Santiago del Estero y se
dispone de un drea de produccién de semillas.

Con el propésito de continuar con la evaluaciéon y
seleccion de nuevos genotipos se prevé incorporar
variabilidad genética mediante la infusion de mate-
rial genético procedente de plantaciones comercia-
les y de nuevas introducciones para implantar nue-
vos ensayos cooperativos en el NOA.
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