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HEREDABILIDAD Y VALOR GENETICO (REML/BLUP) EN GENOTIPOS DE UN EUCALIPTO
TOLERANTE A LA SEQUIA, EN EL NORTE DE CHILE

HERITABILITY AND GENETIC VALUE (REML/BLUP) IN GENOTYPES OF AN EUCALYPT
DROUGHT TOLERANCE, IN THE NORTHEN OF CHILE

Freddy Mora'
RESUMEN

Escasas especies del género Eucalyptus son consideradas utiles para la forestacion en zonas secas.
Una de ellas es Eucalyptus cladocalyx, que ademas estd siendo considerada en programas de hibridacion
interespecifica para mejorar caracteristicas como la tolerancia al déficit hidrico. 49 genotipos (familias) de
medio hermanos, provenientes de seis poblaciones, fueron evaluadas a los 30 meses después de la plantacion,
en dos localidades del semiarido Chileno: Caracas y Tunga. Cada uno de los ensayos tuvo un disefio de
bloques completos al azar, con parcelas de un arbol, con 30 bloques. Se estimaron componentes de varianza
por el método de maxima verosimilitud restringida (REML) en un modelo lineal mixto. Se obtuvieron los
valores genéticos a través de la mejor prediccion lineal no sesgada (BLUP) del efecto aleatorio debido al
origen (poblaciones). A pesar de que el calculo de la heredabilidad fue conservador al considerar un
coeficiente £ = 2,5, las heredabilidades de la altura fueron moderadas y altas, con valores desde 0,48 en
Caracas, a 0,76 en Tunga. Los valores de la heredabilidad para el diametro basal fueron moderados, variando
desde 0,26 a 0,39 en Caracas y Tunga, respectivamente. Los origenes de Cowell, Remarkable e Illapel,
mostraron valores genéticos negativos en ambos sitios. Por otro lado, la procedencia de Wirrabara obtuvo
siempre valores genéticos superiores al resto, mostrando ser una procedencia interesante para el programa de
mejoramiento de la especie. Si los valores de heredabilidad permanecen en el tiempo, permitiria obtener
importantes ganancias genéticas, y con ello mejorar significativamente la productividad de las futuras
plantaciones de Eucalyptus cladocalyx.

Palabras claves: componentes de varianza; modelos mixtos; semiarido.
ABSTRACT

Few species of Eucalyptus are considered useful for forestation in arid zones. Eucalyptus cladocalyx
is one of them, and it has been regarded in inter-specific hybrid programs for improvement characteristics
like drought tolerance. 49 half-sib families from six populations were evaluated 30 months after the
plantations in two localities of Chilean semiarid: Caracas and Tunga. Each trial was a randomized complete
blocks design, with single tree plots and 30 blocks. Variance components were estimated by restricted
maximum likelihood (REML) method in a mixed linear model. Predicted genetic values for origin random
effect ware obtained by the use of best linear best linear unbiased predictor (BLUP). Although heritability
was calculated using k coefficient equal to 2.5, heritability values of height were moderated and high, with
values from 0.48 in Caracas to 0.76 in Tunga. Heritability values for basal diameter were moderated, varying
from 0.26 to 0.39 in Caracas and Tunga, respectively. The origins of Cowell, Remarkable and Illapel showed
negatives genetic values in both sites. Wirrabara provenance has always obtained superior genetic values,
showing to be an interesting provenance for improvement program of this species. If heritability values
remain in the time, they will allow genetic gains and the improvement of Eucalyptus cladocalyx plantations
productivity.

Keywords: variance components; mixed models; arid zones.
INTRODUCCION

Eucalyptus cladocalyx (F. Muell) es considerada una especie arborea con un significativo potencial
para la forestacion en la zona mediterranea semiarida de Chile, debido a su capacidad de adaptacion a estos
ambientes, a sus caracteristicas de la madera, y a su calidad floral para produccion apicola. A su vez, especial
interés se ha observado en la posibilidad de utilizar esta especie como combinaciones hibridas con otras
especies de interés economico, para la obtencion de plantas que mejoran caracteristicas tales como densidad
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de la madera y la tolerancia al déficit hidrico (Harwood et al. 2001; Mora, et al. 2005; Potts et al. 2001).

El éxito de Eucalyptus cladocalyx en programas de forestacion se ha comprobado en todo el sur de
Australia, Sudafrica, Africa del Norte, Espafia, Chile y Portugal, en donde existen plantaciones en areas de
suelos pobres y con escasa precipitacion. Los usos de esta especie son principalmente la proteccion de suelos
contra la erosion, produccion de postes, cortinas cortavientos, ornamentacion y produccion de miel (Mora y
Perret, 2002).

Tanto en aspectos de forestacion con la especie como en su utilizacién en los programas de
hibridacion, es necesario obtener grupos de arboles que demuestren caracteristicas sobresalientes, a objeto de
destinar arboles mas tolerantes a las condiciones semiaridas, y que expresen una rapida ocupacion del
espacio disponible, aspecto fundamental en ambientes desfavorables. Diversos parametros son estimados con
el fin de determinar el grado del control genético que puede presentar alguna caracteristica de interés. Entre
las estimaciones mas relevantes se encuentra la heredabilidad, la cual expresa la proporcion relativa de las
influencias genéticas y ambientales, en la manifestacion fenotipica de los caracteres, e indica, por lo tanto, el
grado de facilidad o dificultad para mejorar determinados caracteres. Asi, caracteres con heredabilidades
bajas demandaran métodos mas elaborados que aquellos con heredabilidad alta (Resende, 2002).

Tanto la prediccion de valores genéticos como los métodos de seleccion dependen esencialmente de
estimaciones verdaderas de componentes de varianza, los cuales son considerados conocidos en los
procedimientos de mejor prediccion (BP), mejor prediccion lineal (BLP) y mejor prediccion lineal no
sesgada (BLUP), que en la practica deben ser estimados con la mayor precision posible (Resende, 2002).
Patterson y Thompson (1971) desarrollaron el método de maxima verosimilitud restringida (REML) para la
estimacion de componentes de varianza sin sesgo, y, tal como el método de maxima verosimilitud (ML),
acepta solo valores positivos de las varianzas. Farias-Neto y Resende (2001), sostienen que los
procedimientos optimos de estimacion y prediccion se pueden resumir en analisis de varianza e indice multi-
efectos para los casos balanceados, y REML y BLUP, respectivamente, los cuales se pueden aplicar en casos
balanceados y no balanceados.

Searle et al. (1992) sostiene que los componentes de varianza se deben estimar con la mayor
precision posible, que tratandose de modelos lineales mixtos, con datos no balanceados, es el procedimiento
de maxima verosimilitud restringida. Marcelino y lemma (2000) y Perri y lemma (1999) mostraron en forma
practica como pueden ser obtenidos los componentes de varianza a través de los métodos disponibles en el
procedimiento MIXED de SAS ®, incluyendo REML, en andlisis de experimentos con datos no balanceados
de modelos mixtos. Asi, los objetivos de este trabajo fueron estimar componentes de varianza y
heredabilidad de la altura y diametro basal, utilizado maxima verosimilitud restringida, en dos ensayos de
progenie de Eucalyptus cladocalyx, establecidos en la Region de Coquimbo, Chile, y adicionalmente obtener
la prediccion de valores genéticos (BLUP), del efecto aleatorio debido al origen de las semillas.

MATERIALES Y METODOS

En septiembre del afio 2001, dos pruebas de progenie de 49 genotipos de Eucalyptus cladocalyx,
fueron establecidas en la IV Region de Chile: 47 de ellos son provenientes de poblaciones naturales de
Australia, adquiridas desde el banco de germoplasma del CSIRO-Australia (Australian’s Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organization), y 2 son provenientes de fuentes de semilla nacional,
proporcionadas por el banco de germoplasma de INFOR-Chile (Instituto de Investigacion Forestal) (Tabla

1.
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TABLA 1: Localizacidon geografica original de los genotipos de Eucalyptus cladocalyx, incluidas en cada
ensayo, en la Provincia del Choapa, Regién de Coquimbo, Chile.

TABLE 1: Geographic location of the origins of Eucalyptus cladocalyx genotype included in the trials of the
Province of Choapa, Coquimbo Region, Chile.

Lugar/Origen | Latitud (Lat S) | Longitud (Long W)
Australia:
Cowell 33°38 30" 136° 40" 58™
Flinders Chase 35°57° 00 136°42° 00™
Remarkable 32°43° 00" 138° 06" 00™
Marble Range 34°30° 09 135° 30" 44>
Wirrabara 33°06' 10" 138° 14" 04™
Chile:
Ilapel IV Region 31°40° 46" 071° 14" 55

Los ensayos fueron establecidos en las Comunas de Illapel y Los Vilos, ambos Provincia de Choapa,
en terrenos de la Comunidad Agricola Tunga Norte (31° 38 27 Lat S; 71° 19 40 Long W; 297 m de altitud) y
la Hacienda Agricola Caracas (31° 55 05 Lat S; 71° 27 10 Long W; 167 m de altitud) (Tabla 2). Cada uno de
los ensayos tiene un disefio de bloques completos al azar, con parcelas de un arbol (Single Tree Plots), con
30 bloques. Todos los arboles fueron plantados a un espaciamiento de 2 m x 3 m, en cada sitio.

TABLA 2: Caracteristicas climaticas de los sitios de ensayo de las progenies de Eucalyptus cladocalyx en
Coquimbo, Chile.
TABLE 2: Climatic characteristic of Eucalyptus cladocalyx test sites in Coquimbo, Chile.

Ensayo | Comuna DA* Ubicacion | PMA EA TMA PLH | Temperatura (°C)
(N.y ombre) | General (mm) (mm) (°O) (dias) 1 2
Hacienda Los III/Amolanas Litoral 201,1 1100-1200 14,1 345 7,0 24,1
Caracas  Vilos — Los Vilos
Tunga Illapel  XII/Illapel Interior 243,7 1200-1300 15,0 320 4,6 27,7
Norte

Donde: DA = Distrito Agroclimatico; PMA = Precipitacion Media Anual; EA = Evapotranspiracion Anual, TMA =
Temperatura Media Anual; PLH = Periodo Libre de Heladas; * = Caldentey (1987); 1 = minima media del mes mas
frio, julio; 2 = maxima media del mes mas calido, enero.

Todas las progenies fueron originadas de polinizacion abierta. Los caracteres de crecimiento
analizados fueron altura total y didmetro basal (diametro a la altura del cuello de la planta), medidos a los 30
meses de edad. Adicionalmente, la tasa de crecimiento absoluta (AG) fue analizada para cada caracteristica
de crecimiento, para el periodo 12-30 meses, basado en la siguiente ecuacion:

E:— & (1)
-4

AG =

Donde: g, y g; representa al crecimiento (altura o diametro) medidos en los tiempos t, (2,5 afnos) y t,
(1 aflo) respectivamente.

Para cada ensayo, analisis de sitios individuales fueron realizados usando el siguiente modelo lineal
mixto:

Ya=ttB+F+F +g, (2)

Donde: Yij representa el valor observado del k-ésimo arbol de la k-ésima familia de la j-ésima
procedencia, en el i-ésimo bloque o replica, p es la constante general, B; representa el efecto fijo de la i-
ésima replica, P; representa el efecto aleatorio de la j-ésima procedencia (NID(O,GZP)), Fy representa el efecto
aleatorio de la k-ésima familia (NID(0,6%)), ejjk representa el efecto residual aleatorio ((NID(0,6%)), y
consiste en la interaccion procedencia-bloque, aleatoria, confundidos con el error experimental.
Matricialmente, el vector de observaciones y tendra una distribuciéon normal multivariada, con promedio X/
y la siguiente matriz de varianzas y covarianzas (V) (Perri y lemma, 1999):

V=267 +2Z,PZf + R 3)
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Donde: G, P y R representan las matrices de varianzas y covarianzas de a, p, y e, respectivamente.
La mejor prediccion lineal no sesgada (BLUP) de los efectos aleatorios de el modelo mixto propuesto se
obtiene a través de la maximizacion de la funcién de densidad de probabilidad conjunta, considerando los
efectos fijos y aleatorios, la cual fue determinada para el efecto aleatorio de las procedencias, via ecuaciones
de los modelos lineales mixtos (Henderson, 1984; Martins ef al. 1997).

Para las estimaciones de componentes de varianza y las soluciones de los efectos aleatorios de las
procedencias, se utilizo el procedimiento MIXED de SAS ® 8.02 (SAS Institute, 1996), opcion REML
(Maxima Verosimilitud Restringida). Tal estimacion considera un algoritmo de Newton-Raphson.

Estimaciones de heredabilidad (sensu stricto) fueron obtenidas para los caracteres de crecimiento,
utilizando la siguiente expresion:

3

. ey
o @)

Donde o’ representa la varianza familiar, y o’ representa la varianza residual. La fraccion del
numerador corresponde a la varianza aditiva (c%,). La fraccién del denominador corresponde a la varianza
fenotipica (czp).

La existencia de autopolinizacion puede insesgar la estimacion de los componentes de varianza
aditiva en poblaciones de arboles forestales polinizados en forma natural (Squillace, 1974). McDonald et al.
(2003), estudio la autopolinizacion y divergencia genética de Fucalyptus cladocalyx, encontrando que las
tasas de exocruzamiento, en poblaciones naturales, pueden variar desde 0 a 100%, y que una proporcion
relativamente grande de arboles por poblacion (entre 14 y 50%), produjo semillas originadas por
autopolinizacion. Considerando estos resultados, en el presente estudio se utilizd6 un coeficiente k de 2,5
(Potts et al. 1995). Por lo tanto, la varianza aditiva fue estimada a partir de la siguiente ecuacion:

o =25%" ®))
El error estandar (e.e.) de la heredabilidad fue estimado de acuerdo a la expresion estimada por
Falconer (1981):
32k
ge(hl)=""2 (6)
nbyf
Donde n, b y f representan el nimero de repeticiones por parcela, nimero de bloques, y numero de
progenies testadas, respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza mostr6 diferencias significativas (p<0,01) en la varianza familiar y debido a
las procedencias, para todos los caracteres de crecimiento en cada sitio. Parra y Chung (1997) analizaron un
ensayo de procedencias de Eucalyptus cladocalyx de 31 meses de edad, en un sitio cercano al ensayo Caracas
del presente estudio, y encontraron diferencias significativas entre los genotipos, para los caracteres de altura
y diametro basal.

Las estimaciones de la heredabilidad para el diametro basal fueron moderadas, variando desde 0,26
en el sitio de Caracas, hasta 0,39 en Tunga.

A pesar de que el calculo de la heredabilidad fue conservador al considerar un coeficiente k=2,5
(Potts et al. 1995), las heredabilidades de la altura fueron moderadas y altas, con valores desde 0,48 en
Caracas, a 0,76 en el sitio de Tunga. Los valores de heredabilidades de cada caracteristica fueron siempre
mayores en el sitio de Tunga, lo que podria estar evidenciando un mayor control genético aditivo del
crecimiento de las progenies en el sitio interior. Namkoong et al. (1972) sostiene que la magnitud de las
varianzas genéticas y fenotipicas de los caracteres de crecimiento cambian con el tiempo. Por lo tanto, es
obvio que los cuocientes entre estos dos componentes (heredabilidad) también podrian cambiar.

Los valores altos de heredabilidad en altura indican que es posible realizar métodos simples de
mejoramiento (Resende, 2002). A su vez, la alta heredabilidad encontrada es propia de material proveniente
de poblaciones naturales, donde es posible encontrar y capturar mayor variabilidad genética interpoblacional.
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TABLA 3: Componentes de varianza y heredabilidad (h*) estimados de los ensayos de progenie de
Eucalyptus cladocalyx en Coquimbo, Chile.

TABLE 3: Variance components and heritability (h?) estimated from the progeny trials of Eucalyptus
cladocalyx in Coquimbo, Chile.

Sitio / Caracter ‘ o’ | o’ ‘ o’ ‘ Varianza Aditiva ‘ Varianza Fenotipica ‘ h’+e.e.
Caracas:
H30 389,19 216,89 1414,37 972,98 2020,45 0,480,010
D30 13,61 5,06 103,97 34,02 122,64 0,28 £ 0,006
H12-30 176,93 65,40 621,23 442,32 863,56 0,51 +£0,011
D12-30 5,53 1,99 45,19 13,81 52,70 0,26 = 0,006
Tunga:
H30 1341,49 550,66 283826 3353,73 4730,41 0,71+£0,015
D30 31,07 5,43 162,40 77,68 198,90 0,39 + 0,009
H12-30 598,39 196,29 1178,16 1495,98 1972,84 0,76 £0,017
D12-30 11,02 1,95 66,01 27,55 78,98 0,35+0,008

Donde: e.e. = error estandar; sz, czp, y cze = varianza familiar, de procedencias y residual, respectivamente; H30 y D30
= altura y diametro medidos a los 30 meses; H12-30 y H12-30 = tasa de crecimiento en altura y didmetro del periodo de
12 a 30 meses.

El error estandar de la heredabilidad fue similar en ambos sitios debido a que igual nimero de
progenies por familia fueron medidas en los ensayos. La varianza residual (c°.) fue la mayor fuente de
variacion en ambos ensayos. La magnitud relativa de esta componente (expresada en porcentaje de la
variacion total) vario desde 59,7% para la tasa de crecimiento absoluto de la altura del sitio Tunga, a 85,7%
para la tasa de crecimiento absoluto del diametro del sitio Caracas. La magnitud relativa de la varianza
residual fue siempre menor en Tunga, mostrando una relacion inversa con los valores de heredabilidad.
Borralho et al. (1992) encontrd que la varianza residual fue la mayor fuente de variacion, en dos ensayos de
progenie de polinizacion abierta de Eucalyptus globulus, promediando entre 88 y 91 % de la variacion total
del caracter altura.

En la Tabla 4 se muestran los valores genéticos predichos por procedencia, localidad y caracteristica.
Las procedencias de Cowell, Remarkable e Illapel IV-R, mostraron siempre valores genéticos negativos en
ambos sitios, el valor mas bajo fue encontrado para el valor genético de Cowell (-23,3) correspondiente a la
caracteristica de altura medido a los 30 meses en Tunga. Por otro lado, la procedencia de Wirrabara mostro
siempre valores genéticos superiores al resto, en ambas caracteristicas y sitios, entregando un valor maximo
en el sitio de Tunga (25,5). Parra y Chung (1997), encontraron que los genotipos provenientes de las
localidades de Wirrabara, mostraron una mejor respuesta del crecimiento, en comparaciéon con otras
procedencias, siendo similar su desarrollo a las procedencias locales, correspondientes a las localidades de
Longotoma (32°24° S; 71°23" O), Peralillo (31°43°S;71°11°0) y Pefiuela (33°11°S; 71°3370).

McDonald et al. (2003), sostiene que Eucalyptus cladocalyx crece naturalmente en tres zonas
separadas del sur de Australia: area de Flinders Ranges, que incluye las regiones Wirrabara y Remarkable,
area de Eyre Peninsula, que incluye las regiones de Cowell y Marble Range y area de Kangaroo Island,
incluyendo la region de Flinders Chase. En la region de Flinders Ranges la especie alcanza un crecimiento de
35 metros, mientras que en Eyre Peninsula pocos arboles de este Eucalyptus pueden exceder los 15 metros de
altura. Los arboles que crecen en Kangaroo Island presentan un crecimiento intermedio. La zona de Cowell
presenta una precipitacion promedio historica de 405,0 mm/afio, mientras que Wirrabara tiene un promedio
de 256,6 mm/afio, el cual es mas cercano al valor existente en las localidades de Tunga y Caracas (Tabla 2).
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TABLA 4: Valores genéticos predichos (BLUP) de las procedencias de Eucalyptus cladocalyx evaluadas en

Coquimbo, Chile.

TABLE 4: Predicted genetic values (BLUP) of Eucalyptus cladocalyx provenance evaluated in Coquimbo,

Chile.
Procedencia Caracas Tunga

H30 | D30 [HI12-30[DI12-30] H30 | D30 [HI2-30]|DI2-30
Remarkable -15,1 -2,3 -7,2 -1,5 -18,5 -1,6 -10,3 -1,0
Cowell -12,3 -1,2 -7,5 -0,8 233 -1,4  -138 -0,7
Marble Range 7,0 1,8 2,8 1,0 7,8 0,9 5,3 0,6
Wirrabara 18,4 2,3 8,3 1,5 25,5 2,0 14,4 1,2
Flinders Chase 5,0 -0,1 5,3 0,1 16,3 1,5 9,2 0,8
Illapel IV Region -3,1 -0,6 -1,7 -0,4 7,7 -1,4 -4,8 -0,9

CONCLUSIONES

Para el crecimiento en altura, los resultados de las estimaciones de heredabilidad mostraron un alto
grado de control genético aditivo en las progenies. A su vez, las heredabilidades del caracter didmetro fueron
de moderado control genético. Los valores altos de heredabilidad en altura indican que es posible iniciar un
programa de mejoramiento con métodos simples, y revela la gran variabilidad genética interpoblacional
encontrada en el lugar de origen. Las heredabilidades dependen del sitio, indicando un mayor control
genético aditivo del crecimiento en altura y didmetro en la ubicacion interior.

Las procedencias Australianas de Cowell y Remarkable, y la procedencia Chilena Illapel IV-R,
mostraron valores genéticos predichos negativos, en ambos sitios y en todas las caracteristicas de
crecimiento. Por el contrario, la procedencia Australiana de Wirrabara obtuvo siempre valores genéticos
predichos superiores al resto, mostrando ser una procedencia interesante para el programa de mejoramiento
de la especie.

Si los valores de heredabilidad permanecen en el tiempo, permitirian obtener importantes ganancias
genéticas, y con ello mejorar significativamente la productividad de las futuras plantaciones de Eucalyptus
cladocalyx.
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