Al
. b IA INIA Tacuarembd

il Novkorl g6 Sveisasin Ak oot SEMINARIO TECNICO MEJORAMIENTO GENETICO -2011

RETROSPECTIVA DE DOS DECADAS DE MEJORAMIENTO GENETICO DE ESPECIES
FORESTALES EN EL SECTOR PUBLICO: EXPERIENCIA DEL INIA

Zohra Bennadii

1. INTRODUCCION

En este trabajo se presenta una sintesis de los principales avances en mejoramiento genético de especies
forestales de répido crecimiento de los géneros Eucalyptus y Pinus alcanzados por el Programa Nacional de
Investigacion en Produccion Forestal del INIA durante las dos ultimas décadas.

Se toma como linea de base temporal el principio de la década de los 90. Este periodo corresponde
institucionalmente a la creacion del aérea forestal del INIA y al inicio de las lineas de investigacion en
mejoramiento genético de Eucalyptus y Pinus; sectorialmente, corresponde al registro de un aumento
significativo y sostenido de la superficie forestada con especies de estos dos géneros, estrechamente
relacionado al impacto de la promulgacion y aplicacion de la Ley Forestal 15.939.

Desde el punto de vista espacial, las actividades desarrolladas por el INIA en esta tematica han revestido una
cobertura nacional que siguen manteniendo hasta la fecha. Esta cobertura espacial responde, en primer lugar, a
la propia estructura de la institucién y, en segundo lugar, a la caracterizacion y regionalizacién de los suelos
identificados juridicamente y productivamente como de prioridad forestal por la ley citada en el parrafo anterior.
Desde el punto de vista netamente metodoldgico, las especies forestales de rapido crecimiento se asimilan a
especies exhibiendo tasas de crecimiento relativamente altas y rotaciones notoriamente reducidas, comparadas
a las registradas tradicionalmente en plantaciones y bosques de zonas templadas del hemisferio norte. Estas
especies se asocian habitualmente a especies de los géneros Eucalyptus y Pinus, plantadas en paises del
hemisferio sur y sometidas a paquetes silvicolas comparativamente intensos.

Finalmente, se entiende por programa de mejoramiento completo de una especie forestal un conjunto de
acciones programaticas y operativas planificadas en el espacio y en el tiempo que desembocan en la liberacién
de un material de reproduccion mejorado bajo la forma de semilla, de material vegetativo o de los dos.

2. MATERIALES Y METODOS

La metodologia utilizada para la elaboracion de esta sintesis consiste en una recopilacion y andlisis de los
resultados obtenidos en el transcurso de la ejecucidn de: (i) 8 proyectos quinquenales del INIA durante cuatros
periodos sucesivos (1992-1996, 1997-2001, 2002-2006 y 2007-2011), (i) 2 proyectos de cooperacion técnica
con la Agencia de Cooperacion Internacional del Japén (JICA) en 1993-1998 y 2000-2002 vy (iii) 5 proyectos
financiados por fuentes externas (BID y PDT). Esto implico en la practica, la revision de 40 documentos internos,
50 publicaciones y 40 trabajos presentados en varios eventos nacionales e internacionales.

Se han también contemplados los resultados de proyectos FPTA y LIA ejecutados por instituciones externas y
relacionados, directamente o indirectamente a actividades de mejoramiento genético de especies de Eucalyptus
y Pinus. Considerando los informes finales de estos proyectos como fuente de informacion, se han revisado 11
documentos.

Tomando en cuenta el volumen y la variedad de informacion alcanzados en el transcurso de estas dos décadas,
los avances se sintetizaron por: (i) grupo de especies, (i) tendencias por hallazgo cientifico y su alcance v (iii)
descripcion resumida de los productos tecnolégicos obtenidos. Dado la amplitud del periodo considerado, los
resultados y la discusion, tendran un grado relativamente alto de simplificacion y generalizacion.

La contextualizacién de estos avances a nivel nacional se realiza en la discusién, a través de una comparacion
con los logros de ofras instituciones nacionales (pUblicas y privadas) involucradas en tareas de mejoramiento
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genético y se esboza también una comparacion con los avances y las tendencias registradas a nivel regional e
internacional.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Especies estudiadas

Se han estudiado 32 especies de Eucalyptus y 3 de Pinus. Seis especies de Eucalyptus (E.grandis, E. globulus,
E. dunnii, E.maidenni, E.saligna y E. tereticornis) han contado con programa de mejoramiento genético entero
mientras que para Pinus este nimero se reduce a una (P.taeda).

3.2. Estrategias implementadas

Las estrategias implementadas han obedecido a una serie de principios rectores dictados por consideraciones
cientificas y econémicas.

Desde el punto de vista cientifico, se ha aplicado una metodologia clasica relativamente sencilla, de uso
bastante generalizado a nivel internacional, basada en la evaluacion y seleccién recurrente en poblaciones de
mejora y en poblaciones de produccién de polinizacion abierta. En la figura 1, se presenta un esquema de las
etapas de un ciclo de mejora por seleccion recurrente. Existen actualmente especies de Eucalyptus con dos
ciclos de mejora (E. grandis y E. globulus).

Evaluacion I Seleccion
Fuentes de \
semillas \ ’ ‘ Material de
reproduccion
(semillas y clones)
Poblaciones de mejora Cruzamientos

I Poblaciones de
produccién \ Material de
reproducciéon

(semillas y clones)

Fig.1. Esquema de un ciclo de mejora por seleccién recurrente

En el caso especifico de los programas del INIA, las poblaciones de mejora y de produccion se han establecido
por dos vias: (i) seleccién masal de arboles plus en plantaciones locales y (i) introducciones desde el pais de
origen de Eucalyptus (Australia) y desde el pais de origen (EE.UU) mas otros paises con programas de
mejoramiento avanzados (Sud Africa) en el caso de Pinus, apuntando a la constitucién de una base genética la
mas amplia posible., implantadas en por los menos tres sitios ecoldgicamente contrastante.

Las poblaciones de mejora son constituidas por pruebas de introduccidn y evaluacién de especies, pruebas de

origenes y procedencias, pruebas de progenies y tests clonales. Estas poblaciones son implantadas

preferentemente en por los menos tres sitios ecoldégicamente contrastantes con la participacién y el apoyo
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logistico de empresas y productores. Los huertos semilleros, huertos y bancos clonales constituyen las

poblaciones de mejora y son instalados por razones estratégicas en predios del INIA.

En las figuras 2 y 3, se presentan las principales etapas de los programas de mejoramiento genético de
Eucalyptus y Pinus, asumiendo el despliegue de las actividades sobre un ciclo de mejora. En la tabla 1, se
resumen los principales tipos de seleccion aplicados a los distintos materiales de reproduccion, los tipos de

ensayos y los cruzamientos aplicados.

g ESPECIE

—

Seleccion de materiales .. .
- . Introduccion de materiales
genéticos locales: arboles plus de .
. .. genéticos externos
L primerageneracion |
Evaluacién en pruebas de Evaluacion en pruebas de
origenes y progenies en origenesy progenies en
red nacional red nacional

|

Huerto Semillero

Seleccion de arboles plus
de segunda generacién

l Test clonales

de segunda generacion

Seleccion de arboles plus

Test clonales l

T

Obtencion de variedades o razas locales

mejoradas # Liberacién

Fig. 2. Esquema de las principales etapas del programa de mejoramiento genético de Eucalyptus

§| ESPECIE

=

Seleccion de materiales
genéticos locales: arboles plus
de primera generacion

Introduccion de materiales
genéticos externos

Evaluacién en pruebas de Evaluacién en pruebas de
origenes y progenies en origenesy progenies en
red nacional red nacional

) | Huerto Semillero

Obtencidn de variedades o razas locales

mejoradas » Liberacién

Fig.3. Esquema de las principales etapas del mejoramiento genético de Pinus
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Tabla 1. Métodos de seleccion aplicados en los programas de mejoramiento genético de Eucalyptus y Pinus del
INIA

Método de seleccion Material genético de Tipo de ensayo Cruzamientos
base
Masal en plantaciones Rodales Ninguno No
Recurrente Arboles Origenes y Abiertos
procedencias
Procedencias y
progenies
Individuos dentro de Arboles Progenies Abiertos
familias de medio-
hermanos
Familias de medio- Arboles Progenies Abiertos
hermanos
Clonal Clones Test clonales in vitro y No
in situ

Desde el punto de vista econémico, se apunto al balance entre la respuesta a un amplio abanico de usuarios con
diferentes intereses (madera para pulpa, madera para aserrado y energia), la cobertura de diferentes zonas
ecoldgicas del pais y el uso eficiente de los recursos humanos y financieros disponibles.

Los objetivos de mejoramiento y su priorizacion fueron orientados a la satisfaccion de requerimientos del sector

forestal. Esto significa la busqueda de requerimientos basicos comunes de adaptabilidad al sitio y de buena
productividad. Traducidos en términos de caracteristicas bilégicas, esto implica la consideracion en primer lugar
de criterio de seleccidn por sobrevivencia, crecimiento, forma y sanidad.

Segun la especie y el fin de uso priorizado, el &ngulo de insercion de ramas, el tamafio de copa, las
caracteristicas de la madera fueron otros criterios incorporados posteriormente en diferentes etapas del
programa de mejoramiento genético. La tolerancia a estreses abidticos y abiéticos prevalecié en los escenarios
de los ultimos afios.

3.3. Accesiones

Existe actualmente un banco de germoplasma activo en INIA-Tacuarembd y un banco de conservacién de largo
plazo en INIA-La Estanzuela.El banco activo cuenta con 2014 accessiones de Eucalyptus y 266 de Pinus. El
banco de conservacion de largo plazo incluye a la fecha 135 accesiones de Eucalyptus. Existen también 3
bancos clonales (1 in vitro y 2 ex situ) de E. grandis, con un total de 80 accesiones.

3.4. Criterios de seleccién

Para asegurar una base comln de mejoramiento genético compartida y aceptable para diferentes fines de uso
(madera para aserrado, madera para pulpa y madera para energia), el crecimiento (medido a través del DAP,
altura e incremento medio anual) y la rectitud del fuste fueron los criterios de seleccion priorizados para el
conjunto de las especies y en los diferentes ciclos de generacion. Esta regla se aplico tanto en el ranking entre
individuos como en el ranking entre familias. A estos dos criterios, se sumd la sanidad ponderada
fenotipicamente en las poblaciones de primera generacién y cuantitativamente en las de segunda generacion y
criterios adicionales de angulo de insercién de ramas, grosor de ramas, forma de copa y caracteristicas de la
madera.

La densidad fue inicialmente la principal caracteristica de la madera contemplada; se aplicé inicialmente como
criterio de ranking, directo e indirecto, para el manejo selectivo de los huertos semilleros de primera generacion.
Su uso se generalizd posteriormente en las poblaciones de mejora, al igual que la incorporacién de otras
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caracteristicas mas especificas (contenido de lignina, rendimiento en pulpa, longitud de fibra, rajado, modulo de
elasticidad, velocidad acustica medida por FAKoPP etc.).

La capacidad de enraizamiento por encima de 50% fue utilizada como criterio de seleccidn excluyente en el
ranking de los clones obtenidos a partir de los arboles plus de primera y segunda generacion.

3.5. Red de ensayos

La red de ensayos instalada en el trascurso de estas dos décadas incluye 106 ensayos de Eucalyptus y 22
ensayos de Pinus. La cobertura es nacional, enfocada a las zonas de prioridad forestal definidas en la Ley
15.939 (Zonas 2, 7, 8 y 9). Por razones de logisticas, las zonas 7 y 9 fueron las mas atendidas por su cercania
geografica a la sede del programa de investigacion forestal del INIA en Tacuarembd.

3.6. Herramientas de apoyo desarrolladas

Las herramientas de apoyo a las actividades de mejoramiento genético se han desarrollado en biotecnologia y
en cierta medida en biologia de la reproduccién, fisiologia y ecofisiologia.

El desarrollo de protocolos de macro y micropropagacion ha permitido el establecimiento de bloques fundacion
para E. grandis y la liberacion de lineas de clones. Se han desarrollado también actividades en macro y
micropropagacién de E. globulus. En gendmica, se han prospectado aplicaciones para la identificacion de
clones selectos, comprobando a lo largo de este periodo, metodologias de uso de isoenzimas, de RAPD y
ultimamente de microsatélites para fingerprinting.

En biologia de la reproduccion, se han realizado algunos trabajos de observaciones fenologicas y de estimacion
de la tasa de endogamia en poblaciones de mejora de Eucalyptus. En fisiologia, se han realizado estudios
comparativos del desarrollo radicular de plantas producidas por semilla y por estacas. En ecofisiologia, se han
iniciado trabajo sobre estrés hibrido. Estos trabajos se han basicamente orientado a las especies con mayores
avances en los programas de mejoramiento genético, o sea E. grandis en primer lugar y E. globulus en segundo
lugar.

3.7. Principales resultados

En estas dos décadas se han logrado cuatro grandes categorias de resultados: (i) informacién sobre
comportamiento de especies, origenes y procedencias, (ii) conocimiento sobre los parametros genéticos de los
materiales genéticos de base, (iii) desarrollo de protocolos y herramientas de apoyo vy (iv) obtencidén de
productos tecnoldgicos.

Los resultados obtenidos constituyen insumos para la retroalimentacion de las propias actividades de
investigacion y para la mejora de la produccion. La informacion y el conocimiento generados han sido
canalizadas a ftravés de publicaciones, actividades de difusién y transferencia y docencia y los productos
tecnologicos (semillas y materiales vegetativos) puestos a disposicion de los productores a través de los canales
correspondientes.

3.7.1. Informacién sobre comportamiento de especies, origenes y procedencias

Los resultados sobre comportamiento de especies, origenes y procedencias han permitido la comprobacién de
patrones de comportamiento por zonas ecoldgicas, observados, en primera instancia, empiricamente por las
especies mas plantadas en el pais (E.grandis, E.globulus y P. taeda) y aportado elementos de informacién
nuevos para otras (E. benthamii, E.camaldulensis, E.dunnii, E.maidenii, E. saligna y E. tereticornis).

Con relacion al comportamiento de origenes y procedencias, diferentes estudios basados en caracteristicas de
sobrevivencias, de volumen, de diametro a la altura de pecho y de tolerancia a factores abidticos y bioticos con
17
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sus respectivas correlaciones han permitido confirmar la regla basica de la importancia de la eleccién de una
buena fuente de semilla y la necesidad de comprobar previamente todo nuevo material de reproduccion
introducido en el pais antes de su utilizacion a gran escala. Esta regla ha sido reportada desde décadas en
multiples publicaciones internacionales para otros paises.

Se han identificado las mejores fuentes de semillas australianas para las principales especies plantadas de
Eucalyptus y para Pinus taeda (EE.UU y Sud Africa). Esta informacién ha perdido en cierta medida su relevancia
en el caso de Eucalyptus frente al avance en los programas nacionales de mejoramiento genético y a la
disponibilidad hoy en dia de materiales locales mejorados.

3.7.2. Parametros genéticos

Heredabilidad

La heredabilidad ha sido evaluada para diferentes especies, diferentes caracteres y para diferentes edades. En
concordancia con la literatura disponible, en el caso de Eucalyptus, se han registrado valores bajos a moderados
entre 0 y 1, que han permitido, hechas las ponderaciones relativas a cada ensayo en particular, predecir las
probabilidades de éxito de las actividades de seleccion llevadas a cabo. Cabe destacar los avances logrados en
especies de Eucalyptus comparados a los registrados en el caso de Pinus. Se ha comprobado también en
condiciones locales que este parametro no es fijo y depende de: (i) la amplitud de la base genética de las
poblaciones de mejora, (ii) las condiciones ambientales, y (iii) la edad de los materiales genéticos considerados.

Correlaciones entre caracteres

Las correlaciones entre caracteres se han establecidos para diferentes especies, para diferentes edades y para
ensayos establecidos en por los menos dos zonas ecoldgicas. Los resultados obtenidos se enmarcaron dentro
de lo esperable, de acuerdo a la bibliografia regional e internacional, detectandose correlaciones tanto positivas
(altura/DaP) como negativa (velocidad de crecimiento/densidad de madera). En la figura 4, se presenta una
sintesis de los casos de figura susceptibles de ser observados

Correlacién genética > 0 Correlacién genética < 0
T T
Cy

Correlacion genética< 0 Correlacién genética = 0

D O

Fig. 4. Casos de correlaciones entre caracteres y sus consecuencias sobre las actividades de seleccion
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Correlaciones juvenil-adulto

Estas correlaciones se han establecido para algunas especies de Eucalyptus y para caracteristicas de
crecimiento y sanidad. Se han también enmarcado dentro de lo esperable (correlaciones positivas para
crecimiento en altura y DaP por ejemplo).

Correlaciones genotipo-ambiente

Estas correlaciones se han establecido para diferentes especies, resultando por lo general significativamente a
muy significativamente positivas. Estos datos son importantes al reflejar caracteristicas propias de los ambientes
locales y al implicar tomas de decision especificas sobre estrategias de mejoramiento genético. Han servido de
insumo para las actividades de mejoramiento genético en el transcurso de las dos décadas pasadas y tienen
todavia vigencia para el disefio de estrategias avanzadas para los proximos afios. En la figura 5, se presenta los
posibles casos de correlaciones genéticas y ambientales para dos caracteres dados.

Correlacion genética
Carécter X

Correlacion ambiental

Caracter Y

Fig.5. Correlaciones genéticas (G) y ambientales (E) para dos caracteres dados (X, Y)

Ganancias genéticas
Los niveles de ganancia genética para la productividad se han situado en promedio en los siguientes rangos:

-para fuentes de semillas identificadas por procedencia: 20 a 30%
- para huertos semilleros: 5 a 15%
- para variedades clonales: 10 a 20 %.

Existen todavia algunas interrogantes sobre estas ganancias por el grado de imprecision relativo en su
evaluacién, debido a la edad de los ensayos en las poblaciones de mejora y a la falta, en primer lugar, de
umbrales de produccion claramente establecidos por especie, zona y paquete de manejo y, en segundo lugar, de
umbrales definidos por el sector industrial para diferentes caracteristicas de la madera. Tampoco existe
informacién suficiente de respaldo para la ponderacion de estos umbrales desde el punto de vista economico.
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Sin embargo, estas ganancias son relativamente altas y, al ser acumulativas (en la medida en que el programa
de mejoramiento genético es desarrollado sobre un ciclo completo y en que los materiales de reproduccién
genética son seleccionados sucesivamente a partir de la fase precedente), representan valores del orden de 35
a 65%.

Segun algunos estudios economicos, una simple ganancia del orden de 5% en produccion rentabilizaria en
promedio un programa de mejoramiento genético complejo y costoso, por lo cual esta actividad es
eminentemente rentable. Exige sin embrago equipos estables, bien capacitadas y trabajando de acuerdo a
planes de largo plazo bien madurados.

Ciclos por generacién

Ciclos generacionales de 5 afios se han comprobado como viables para tres especies de
Eucalyptus(E.grandis,E.globulus y E.maidenii). Esta caracteristica de las poblaciones de produccién es reforzada
por la observacion de floracion temprana en arboles de 1 a 3 afios y por la viabilidad de los lotes de semillas
cosechados.

3.7.3. Herramientas y protocolos

Herramientas para macropropagacion

Se ha establecido un protocolo de produccion de E.grandis por estacas que sirve tanto para el establecimiento
de bloques fundacién, jardines y bancos clonales a partir de pies madres como para la viabilizacion de la
forestacion clonal a gran escala.

Herramientas para micropropagacion

Se ha desarrollado un protocolo de micropropagacion in vitro de E. grandis con sus diferentes etapas
(introduccién, multiplicacién, elongacién y enraizamiento). Este protocolo sirve para la produccion de pies madre,
el establecimiento de bloques fundacién, banco clonaes y jardines clonales y para el rescate de genotipos de
interés para los programas de mejoramiento genético.

3.7.4. Liberacion de variedades

El programa cuenta actualmente con un total de cinco variedades sintéticas de polinizacién abierta de
Eucalyptus y de treinta lineas de clones de E. grandis. A la fecha, se estima que la superficie tedricamente
plantada con material mejorado del INIA supera, hoy en dia, las 40.000 ha.

3.75. Certificacion de semilla mejorada

En colaboraciéon con INASE y con diferentes actores del sector, se ha disefio un esquema nacional de
certificacion de semilla forestal. En este marco legal, se han liberado 3 variedades sintéticas de polinizacion
abierta de Eucalyptus.

3.8. Comparacion con las tendencias a niveles nacional e internacional

Las actividades de mejoramiento genético del INIA han iniciado casi simultdineamente que las de algunas
empresas forestales del medio. EI denominador comun ha sido el trabajo sobre las mismas especies v la
aplicacién de metodologia cientificas practicamente idénticas.

Sin embargo, las actividades del INIA se han distinguido por: (i) su proceso de identificacion y priorizacion de las
lineas de investigacion, con una amplia participacion de diferentes actores del sector, (i) la cobertura de
diferentes zonas ecoldgicas del pais, (iii) su busqueda de respuestas tecnologicas para diferentes usuarios
(pequefios, medianos y grandes productores) y diferentes fines de usos (pulpa, madera aserrada e energia) y
(iv) una asignacién reducida de recursos financieros y humanos.
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A nivel internacional, existen programas de mejoramiento genético de Eucalyptus y Pinus con diferentes
orientaciones y grados de avances. En estas dos décadas, se destaca el liderazgo de Brasil como pais de
introduccién sobre todo de especies de Eucalyptus con notables avances en diferentes frentes del conocimiento
(clonacion, hibridacion, gendmica, ecofisiologia y modelacion). Australia sobresale por su carécter de pais de
origen de Eucalyptus con estudios consolidados sobre patrones de variacién genética de las especies de mayor
importancia para la industria.

En Pinus, EE.UU lidera en modelos de institucionalidad con las mas antiguas cooperativas de mejoramiento
genético en funcionamiento, con la participacién activa del sector empresarial y del sector académico. Africa del
Sur se posiciona por los mayores avances en ciclos de mejora de P. taeda, con huertos semilleros de segunda
generacion.

4. CONCLUSIONES

El uso de materiales de reproduccion forestal en el Uruguay ha evolucionado en las dos ultimas décadas desde
material genético practicamente sin identificacion de origen y con estrecha base genética hasta materiales con
grados progresivos de ganancias genética tanto por via sexual(semillas) como por via vegetativa (clones). Los
mayores avances tecnoldgicos se han registrado en las especies del género Eucalyptus, con la generalizacion
de la forestacidon clonal a nivel del pais, siendo los avances en Pinus relativamente modestos, sin logro
destacable en propagacion vegetativa.

Los programas de mejoramiento genético del INIA han sido participe de estos cambios tecnoldgicos, a la par de
otras instituciones publicas y privadas. Sus aportes han consistido en (i) informacion sobre comportamiento de
especies, origen y procedencias de interés, (ii) generacion de conocimiento sobre pardmetros genéticos de los
materiales de base, (iii) desarrollo de protocolos y herramientas de apoyo para el mejoramiento genético y (iv)
obtencién de productos tecnologicos (variedades de semillas mejoradas y clones).

El desafio en mejoramiento genético para los proximos afios consiste en dar respuestas adecuadas y en plazos
razonables a una demanda cada vez mas compleja. Ademas de alta productividad y calidad de madera, habra
que sumar la necesidad de adaptacion de las plantaciones a cambios ambientales frecuentes y de gran
intensidad. Esto implica el manejo de listado de criterios de selecciéon cada vez mas extensos y ciclos de
generacion de mejora cada vez mas reducidos para el desarrollo de variedades forestales polivalentes,
adaptables a ambientes variados y cambiantes y, dotadas de una diversificad genética suficiente.

Estos escenarios plantean la importancia de los estudios econdmicos para la priorizacién de los criterios de
seleccion y la importacion de la modelacién para una mejor comprension de los factores ambientales. En un
marco de generalizacion y extension de los programas de mejoramiento genético, surge también la importancia
de un manejo y conservacion sostenible a mediano y largo plazo de los recursos genéticos forestales, incluidos
los de las especies sin interés econdmico bien definido en la actualidad.
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