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COMPORTAMIENTO DE PROCEDENCIAS DE Acacia saligna (Labill.) H. L. Wendl. EN LA
REGION DE COQUIMBO, CHILE

PERFORMANCE OF Acacia saligna (Labill.) H. L. Wendl. PROVENANCES IN THE COQUIMBO
REGION, CHILE

Freddy Mora Poblete'  Rall Meneses Rojas’

RESUMEN

Catorce procedencias de Acacia saligna fueron evaluadas en funcién del crecimiento a los 15 meses
en dos sitios dd norte de Chile. Correlaciones genéticas tipo B fueron estimadas para examinar la interaccion
genctipo x ambiente (G x A) dd crecimiento en altura total, didmetro medio de copa y didmetro de cudlo.
Méxima Verosimilitud Restringida (REML), fue d méodo utilizado para la estimacion de componentes de
varianza. Para € crecimiento en altura, la correlacion genéica fue moderada (G = 0,46). Para diametro de
cudlo y didmetro medio de copa, los valores de corrdacion genética mostraron un valor bajo (Gs = 0,27 y
0,17, respectivamente), indicando una alta interaccion G x A. Los resultados mostraron diferencias
significativas entre las procedencias, en cada sitio estudiado (p < 0,01). El crecimiento promedio de las
procedencias vari6 entre los distintos sitios, mostrando mayor potencial hacia d sur de la Region. De persistir
una alta interaccion GxA en € tiempo, se hace necesario seleccionar grupos de procedencias especificos para
cada sitio, debido a que no siempre e megor grupo para un sitio especifico mantuvo su superioridad en € otro.

Palabras-claves: componentes de varianza; correlacion genética tipo B; interaccion genotipo x ambiente.

ABSTRACT

Fourteen Acacia saligna provenance were evaluated based on the growth at 15 months of age in two
sites of northern Chile. Type B genetic correlations were estimated to examine the genotype x environment
interaction (G x E) of total height, mean canopy diameter and basal diameter. Restricted Maximum Likelihood
(REML) method was used to calculate the variance components. Genetic correlation values were moderate
(G =0,46) to low (Gg = 0,27 y 0,17) in total height, and basal diameter and mean diameter of tree canopy,
respectively, indicating high G x E interactions. There was significant difference between provenances in
single-site studied (p < 0,01). Provenance mean growth varied among the sites, showing greater potential
towards south of the Region. Provenance specific groups selection for each site is necessary if G x E
interaction continues in the future, since the best group for a specific site not always will maintain its
superiority in the other.

Key words: variance component; type B genetic correation; genotype x environment interaction.

INTRODUCCION

Acacia saligna (ex cyanophilla) (Labill.) H. L. Wendl. (ex Acacia cyanophylla Lindl.) presenta
cualidades fisioldgicas que contribuyen a su resistencia a la sequia, motivo por @ cual se ha adaptado a un
amplio rango de condiciones de climay suelo de la Region de Coquimbo, Chile (Moray Meneses, 2003). Esta
especie es considerada un cultivo potencial para la produccion de forrgje y lefia, creciendo exitosamente en
zonas &ridas y semidridas (Sandys-Winsch y Harris, 1992; Howard et al. 2002). A pesar de su potencial como
un cultivo para ambientes &ridos, se tiene escaso conocimiento del comportamiento de genotipos de Acacia
saligna, que permitan la forestacidn con individuos que hayan demostrado ser genéticamente superiores, y con
dlo maximizar la productividad dentro del sitio (Perret y Mora, 1999). Pizarro (1997) sostiene que es
necesario generar programas de mejoramiento genético continuados en la insercion de caracteristicas diversas
como plan estratégico de desarrollo alargo plazo. Entre los rasgos deseables de importancia para d cultivo de
la especie se encuentran: tolerancia de individuos a estrés hidrico y eevada produccién forrajera.
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La estimacion de la magnitud de la interaccion genotipo con € ambiente en @ cual crecen las
progenies es un pardmetro genético que posee un interés especial en € mgoramiento genético forestal y en la
prueba genética (Zobd y Talbert, 1984). Definida de manera simple, la interaccion genotipo x ambiente
significa que d rendimiento relativo de las familias, clones o procedencias difiere cuando éstas crecen en
ambientes distintos (Ibid). Esto puede expresarse simbdlicamente en € siguiente moddlo: P = G + E + GE,
donde: P = valor fenotipico, G = efecto genético, E = efecto ambiental, y GE = efecto debido a la interaccion
genctipo x ambiente (Kanzler y Hodge, 2000). Generalmente, los efectos genéticos (G) y dd sitio (E) son
mucho més relevantes que la interaccion genotipo x sitio (GXE) (Wright, 1973). Con frecuencia en los
programas de meoramiento genético, un grupo de genotipos se prueba en un solo ambientey su rendimiento se
extrapola a otros ambientes, cuando en realidad su rendimiento relativo podria ser distinto si se les cultivara
bajo otras condiciones (Zobel y Talbert, 1984). Cuando existe interaccion debido a que los genotipos
responden de manera distinta a diferentes ambientes, puede existir una variabilidad considerable en un
programa de prueba genética. Debido a la posible presencia de la interaccidn genotipo x ambiente, siempre es
aconsgjable, y algunas veces obligatorio, que las pruebas genéticas se efectiien en ambientes multiples (Zobe
y Talbert, 1984).

Los objetivos de este estudio fueron: comparar € crecimiento de catorce procedencias de origen
Australiano en dos sitios, € Tangue y Cuz-Cuz, de la Region de Coquimbo de Chile, y examinar € grado de
interaccidn genotipo x ambiente en |os ensayos de procedencias.

MATERIALESY METODOS

Catorce procedencias de Acacia saligna provenientes del suroeste de Australia fueron evaluadas en
dos sitios de la Regién de Coquimbo, Chile. Los sitios de coleccion en Australia variaron en latitud desde 27°
20" Sa34° 26" S, y en devacion desde 10 m hasta los 320 m sobre d nivel dd mar (Tabla 1).

TABLA 1: Procedencias Australianas de Acacia saligna, evaluadas en € ensayo.
TABLE 1: Australian provenances of Acacia saligna, evaluated in thetrial.

Cédigo | Lugar deOrigen | Latitud(LatS) | Longitud (LongO)|  Altitud (m)
P1—17971 Ravensthorpe 1 33° 35 120° 08 150
P2 — 15193 K elmscott 32° 07 116° 02 150
P3—15789 Sanford River 27° 200 116° 24° 320
P4 — 15791 Greenough River 28° 42 115° 02 175
P5— 15794 N. Geraldton 28° 35 114° 37’ 200
P6 — 15795 Murchison River 27° 51 114° 37 180
P7 — 15797 Mingenew 29° 12 115° 26° 180
P8 — 15798 Lake Indoon 29° 52 115° 39’ 100
P9 — 15800 Moora 30° 34° 116° 017 200
P10 - 15803 Muntadgin Rock 31° 45 118° 35 320
P11 - 15806 Lake Muir 34° 26° 116° 40° 170
P12 - 15810 Boyatup Hill 33° 14 123° 02 183
P13 - 15822 Lancelin 31°01° 115° 20° 10
P14 - 15828 Ravensthorpe 2 33° 35 120° 03 234

Los ensayos fueron establecidos a comienzos de septiembre de 1999, en las localidades del Tangue
(30° 45" Lat S; 71° 47" Long O; ubicacion costera con 130 mm de precipitacion media anual) y Cuz - Cuz
(31° 63 Lat S; 71° 22" Long O; ubicacién interior con 244 mm de precipitacion media anual), cuyos distritos
agroclimaticos, segin Caldentey (1987), son: VI (San Antonio - El Pefion) y XI1I (lllapd), respectivamente.
Cada uno de los ensayos tiene un disefio de bloques completos al azar, con parcelas de 20 &rboles, 3 bloques, y
todos los arboles fueron plantados a un distanciamiento de 2 m x 3 m, en cada sitio.

Las mediciones dd crecimiento fueron realizadas a comienzos de diciembre del afio 2000, 15 meses
después de la plantacion. Los caracteres de crecimiento medidos fueron altura total de la planta (AT),
didmetro medio de copa (DMC), estimado a partir del promedio entre e diametro mayor y menor de la copa
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(Bratti, 1996), y diametro ala altura dd cuelo dd fuste de la planta o didmetro basal (DC).

Analisis compar ativo del crecimiento

Se realiz6 un andlisis de varianza para todos los caracteres de crecimiento en cada ensayo, con €
objetivo de establecer si existen diferencias significativas en d crecimiento de las procedencias en cada sitio.
Para elo se utilizd & procedimiento de modelos lineales generales (PROC GLM) en SAS® 6.12, basado en €
siguiente modelo lineal:

Donde Y representa € valor observado dd k-ésimo érbol de la j-ésima procedencia en € i-ésimo
bloque o réplica, p es d efecto fijo del promedio general, R; representa € efecto fijo de lai-ésima réplica, P,
representa @ efecto aleatorio de la j-ésima procedencia, RxP; representa  efecto aleatorio de la interaccion
procedencia-bloque; g representa @ efecto residual aleatorio.

Y, =M+R+P +RP +e, ()
Posteriormente se realiz6 un andlisis de comparacion maltiple para determinar cual par de medias son
significativamente diferentes. Para dlo se utiliz6 € test de Diferencias Minimas Significativas de Fisher

(LSD), utilizando Statgraphics ® Plus 3.1.

I nteraccion genotipo - ambiente
El moddo lineal usado para @ andlisis de sitios en conjunto fue @ siguiente:
Y, =m+S +R(S), +P +S®, +RS)P, +e, (2

ijki ijk

Donde: Y representa d valor observado de la I-ésima planta de la k-ésima procedencia creciendo en
e i-ésimo Sitio y en laj-ésima réplica o bloque, 1 es @ efecto fijo del promedio general, Py representa @ efecto
aleatorio de la k-ésima procedencia, S representa @ efecto fijo dd i-ésimo Sitio, R(S);; representa € efecto
aleatorio dela j-ésima réplica dentro dd i-ésimo sitio, SxPy, representa @ efecto aleatorio de la interaccion sitio
x procedencia, R(S)xPj representa € efecto de la interaccion réplica sitio, y la expresion ey representa €
efecto residual aleatorio. En este modelo (2) se realizd un andlisis de varianza para cada caracteristica de
crecimiento, y se determinon mediante comparacion maltiple (test de Diferencias Minimas Significativas de
Fisher) las diferencias en la respuesta dd crecimiento de las procedencias, a crecer en diferentes sitios.
Ademés se determing la presencia de interaccion sitio x procedencia (o interaccidn genotipo x ambiente, GXA).

Para € par de ensayos, los corrdaciones genéticas fueron examinadas utilizando correlaciones
genéticas tipo B (Burdon, 1977). Estas fueron estimadas a partir de la siguiente ecuacién, siguiendo €
procedimiento efectuado por Kanzler y Hodge (2000), Gapare (2000) y Balmeli (2000):

C‘:bB =S 2p/(S 2p +S 2s.p) (3)

G s, €s la corrdlacion genética Tipo B estimada para cada caracteristica de crecimiento, s, es la
varianza debida al efecto de las procedencias, s’ es la varianza de la interaccion sitio x procedencia. Este
andlisis fue realizado para cuantificar € grado de interaccion GxA, presentes entre las procedencias. Las
observaciones fenctipicas fueron divididas por la desviacion estandar fenotipica, la que fue estimada para cada
ensayo. Este procedimiento fue realizado de acuerdo a lo establecido por Gapare (2000), para evitar la
polarizacion de las varianzas dd efecto interaccion GxA, causada por las varianzas heterogéneas de los sitios.

Los componentes de varianza fueron estimados utilizando & procedimiento PROC VARCOMP en
SAS, para cada caracteristica de crecimiento. El méodo utilizado fue @ de M&xima Verosimilitud Restringida
(REML).

RESULTADOSY DISCUSION

El andlisis de varianza, realizado a partir dd modelo lineal (1), indico diferencias significativas en las
procedencias (p<0,01), en los tres caracteres cuantitativos estudiados, y en cada sitio estudiado
individualmente. En la Tabla 2 se presentan los promedios para cada variable analizada en orden ascendente.

TABLA 2: Vaores medios y desviacion estandar (en paréntesis) de diametro de cuello (DC), alturatotal (AT)
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y diametro medio de copa (DMC), en orden ascendente, por procedenciay localidad.
TABLE 2: Mean values and standard deviation (in brackets) of basal diameter (DC), total height (AT) and
mean diameter of canopy (DMC), in ascendant order, per provenance and site.

Sitio DC AT DMC
(mm) (cm) (cm)
Tangue P11 20,9 (1,09) a P12 111,21 (593)a P6 79,4 (5,01) a
P10 19,4 (1,06) ab P10 109,7 (6,12)a P4 66,,8 (5,18) ab
P12 18,6 (1,02) abc P6 108,7 (5,93)a P12 58,7 (5,01) b
P9 17,6 (1,06) bcd P14 101,4 (6,12) ab P14 58,5 (5,18) b
P6 17,4 (1,02) bed P9 90,9 (6,12) bc P9 56,5 (5,18) b
P2 17,1 (1,02) bed P1 90,9 (6,40) bc P8 56,1 (5,49) b
P8 16,4 (1,12) bcd P13 89,5(6,31) bc P5 56,0 (5,41) b
P13 16,3 (1,09) cd P8 83,5(6,46)cd P10 55,9 (5,18) b
P14 16,3 (1,06) cd P4 82,0(6,12) cd P13 55,7 (5,34) b
P5 15,8 (1,11) cd P3 79,0(5,93)cd P11 55,2 (5,34) b
P4 15,4 (1,06) d P5 77,1(6,40)cd P1 535(541) b
P1 15,3(1,11) d pP7 76,4(5,93)cd P7 53,1(5,01) b
pP7 15,1 (1,02) d P11 69,9 (6,31) de P3 52,0 (5,01) c
P3 14,9 (1,02) d P2 57,7 (5,93) e P2 49,1 (5,01) c
Cuz Cuz P13 23,7(1,13) a P14 161,8(10,01) a P14 122,4(7,70) a
P14 21,7 (1,45) ab P13 151,3(7,75)a P13 109,7 (5,97) a
P11 19,0 (1,45) bc P10 102,8(12,82) b P4 85,1 (6,16) b
P10 18,0(1,86) bcde  P6 101,0(8,01) b P3 70,5 (6,16) bc
P2 17,9 (1,13) cde P4 99,8(8,01) b P6 67,5 (6,16) bcd
17,2 (1,41) cdef P3 89,1(8,01) bc P9 67,5 (7,47) bcde
15,8 (1,16) cdefg  P1 88,2(8,95) bc P8 63,0 (6,16) cde

147 (1,16)eflg P9 834 (9,7) bc P1L 60,0 (6,89) cde

P9
P4
P3 15,5 (1,16) defg P2 83,5(7,75 bc P2 61,3 (5,97) cde
P6
P8 145(1,16)efg P11 832(10,01) bc P7 57,7 (6,44) cde

P5 14,2 (1,13) fg P12 81,1(950)bc P10 56,0 (9,86) cde
P12 13,5 (1,38) fg P8 80,3(8,01)bc P5 53,3 (5,97) de
P7 13,2 (1,22) g P7 69,0(8,38)c P11  52,4(7,70) de
P1 12,6 (1,30) g P5 68,1(7,75 c P12  489(731)e

Letras distintas representan diferencias significativas al 5% segln prueba de comparacion maltiple LSD.

En & Tangue, las dos procedencias con meor comportamiento en  DMC provienen de latitudes
entre 27° y 28° S, longitud entre 114 °© y 115° O, y altitud entre 175 y 180. A su vez, en Cuz-Cuz, las
procedencias de mejor comportamiento en  DMC fue Ravensthorpe 2 y Lancdlin, provenientes de latitudes
33°y 31° S, respectivamente, localizadas en € area sur de la distribucion natural de la especie, en @ estado de
Western Australia. En esta distribucion natural, las precipitaciones aumentan significativa y progresivamente
desde la zona centro (desde los 25° de Latitud Sur, aproximadamente, con 0-250 mm de agua caida por afio)
hacia la zona sur (desde los 34° de Latitud Sur, aproximadamente, con sobre 1.000 mmv/afio) (Howard et al.
2002; Benyon et al. 2000). Este resultado reflgja una relacion positiva entre las caracteristicas ambientales del
lugar de origen de los grupos de plantas y € lugar de evaluacidn ex situ, evidenciando la presencia de
interaccion genotipo x ambiente, la cual es validada en € andlisis posterior de este trabgjo. Por otra parte,
Acacia saligna presenta mayor contenido de materia seca dd material forrgjero al aumentar la disponibilidad
hidrica (Mora'y Meneses, 2003). La materia seca dd material forrajero esta correlacionada positivamente con
el DMC, de acuerdo ala formula estimada por Alcaino et al. (1995).

En Cuz-Cuz, las procedencias de Ravensthorpe 2 y Lancdin, a igual que d DMC, también presentan
e mejor comportamiento para las variables DC y AT, no ocurriendo lo mismo para la localidad dd Tangue,
donde las procedencias de meor comportamiento en d DMC disminuyen la AT y DC.
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El andlisis de varianza indicd que existen diferencias significativas (p<0,01) para € efecto debido al
sitio, de modelo lineal (2). Los valores promedios del crecimiento por sitio son mostrados enla Tabla 3. End
sitio de Cuz Cuz, las procedencias mostraron un crecimiento en altura total y diametro medio de copa mayor
que en d sitio dd Tangue. En reacion con € diametro de cuelo, los valores promedios no fueron
significativos entre los sitios (p>0,05).

TABLA 3: Valores medios y cogficiente de variacion (en paréntesis) dd didmetro de cudlo (DC), altura total
(AT) y diametro medio de copa (DMC), por sitio.
TABLE 3: Mean values and coefficient of variation (in brackets) of the diamter (DC), total height (AT) and
diameters (DMC), per site.

Sitio | DC (mm) | AT (cm) | DMC (cm)
Tangue 16,9 (0,30) a 88,1(0,36) b 57,7(0,41) b
Cuz Cuz 16,7 (0,42) a 97,3(0,48) a 70,7 (0,56) a

Letras distintas representan diferencias significativas al 5% seguin prueba de comparacién multiple LSD.

Seguin estudio realizado por Mora et al. (2002), la localidad dd Tangue cae dentro de una zona apta
para € cultivo de A. saligna, pero con limitaciones hidricas (precipitacion media anual histérica entre 100 y
200 mm), y la localidad de Cuz Cuz cae en una zona apta sin limitaciones hidricas para la especie
(precipitacion media anual historica> 200 mm). Esto concuerda con los resultados del crecimiento en alturay
didmetro medio de copa en cada sitio, indicando las diferencias en las condiciones ambientales donde fueron
establecidos los ensayos. En este sentido, cabe destacar que en € afio 2000, € agua caida en d sitio de Cuz
Cuz fue superior al Tangue, con valores de 250 y 179,7 y mm, respectivamente, coincidiendo con los datos
histéricos de precipitacion que indican una mayor pluviometria hacia @ sur de la Region.

En la Tabla 4 se muestran las estimaciones de los componentes de varianza y la correlacion genética
tipo B, determinada para cada caracteristica de crecimiento. En esta Tabla se puede observar que las
correlaciones genéticas fueron todas inferior a 1, evidenciando la presencia de interaccion Sitio X Procedencia.
Esto concuerda con los resultados obtenidos del andlisis de varianza, € cual mostro diferencias significativas
estadisticamente para d efecto debido a la interaccion SxP (modeo lineal 2). La correlacion tipo B, calculada
en este estudio, mide la correlacion genética (nivel procedencias) entre € mismo rasgo o caracter expresado
sobre dos sitios diferentes (Burdon, 1977). La corrdacion genéica tipo B, por definicion, varia entre Oy 1
(Kanzler y Hodge, 2000). Una correlacion genéicatipo B con valor 1, indica una perfecta correlacion entrela
respuesta de los genotipos (procedencias) en ambos sitios, y sugiere la ausencia completa de interaccion
Genotipo x Ambiente (GxA) (Ibid), aspecto que no es observado en los valores de este estudio.

TABLA 4: Componentes de varianza y correlacion genética tipo B, G g, para cada caracteristica de

crecimiento.
TABLE 4: Variance components and type B genetic corrdation, Gg, for each growth characteristic.
Caracteristica | s’ s% | S%sp | s’ | G
DC 0,0278 0,0314 0,0864 0,8703 0,27
AT 0,0396 0,1286 0,1501 0,7111 0,46
DMC 0,0244 0,0268 0,1321 0,8375 0,17

DC= Diametro de copa; AT = Altura total; DMC = Diametro medio de copa; s = varianza de la replica; s%, =
varianza debida al efecto procedencia; s’, = varianza de lainteraccion sitio x procedencia; s? = varianza del error.

Para e caracter de crecimiento en altura, la correlacion genética fue moderada (G,=0,46). Para los
caracteres diametro de cudlo y diametro medio de copa, |os valores de correlacion genética mostraron un valor
bajo (Gs= 0,27 y 0,17, respectivamente), e inferior a lo mostrado con la altura total, indicando un mayor
efecto de cambio en € comportamiento de las procedencias.

Zobd y Talbert (1984), sostienen que las interacciones genotipo x ambiente ocurren cuando la
respuesta relativa de los genotipos difiere cuando crecen en ambientes diferentes. A modo de g emplo, se puede
observar que en Cuz Cuz, las mejores procedencias fueron Lancelin (P13) y Ravensthorpe 2 (P14), en los tres
caracteres estudiados, o bien, pertenecen al grupo homogéneo superior dd test de comparacion mdiltiple. Por
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otro lado, en & Tangue, estas procedencias modificaron su respuesta a grupos homogeéneos inferiores (excepto
Ravensthorpe 2 con € carécter altura total). En € caso contrario, en € Tangue, las mejores procedencias,
pertenecientes al grupo homogéneo superior, pierden su posicion reativa en € otro sitio.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que € grupo de procedencias introducidas
presenta una alta variabilidad del crecimiento, en cada sitio. Las procedencias introducidas que provienen del
sector norte de colecta, presentaron mejor respuesta en € didmetro medio de copa en € norte de la Regién de
Coquimbo. A su vez, las procedencias provenientes dd sector sur de colecta, presentaron mejor
comportamiento en @ diametro medio de copa en € sur de la Region.

El crecimiento promedio en altura y diametro medio de copa del grupo total de procedencias, varid
entre los distintos sitios, mostrando un crecimiento mayor en € sur de la Region, concordando con estudios
anteriores de la especie.

Los valores de la corrdacion genética indican una alta interaccion GxA. Cabe destacar que la
evaluacion fue realizada en una fase en que la competencia entre plantas y/o procedencias, ain no esta
presente . Sin embargo, de persistir esta magnitud de interaccion, se hace necesario seleccionar grupos de
procedencias especificos para cada sitio, debido a que no siempre € mejor grupo para un sitio especifico
mantuvo su superioridad en € otro.
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