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INTRODUCCION

"Poplars can be bred to order" es una famosa expresidbn del mejorador
Norteamericano SCHREINER (1949). ;Es realmente asi? En gran medida comparto
esta vision optimista de lo que puede lograr la mejora. Podemos ver la gama de
productos que se derivan de los chopos y hacernos una idea de lo flexible que
pueden ser los chopos para cubrir las expectativas humanas. Se utilizan,
especialmente en Espana e lItalia en sistemas productivos enfocados a la
produccion de troncos de alta calidad para la industria del tablero contrachapado; en
el lado opuesto nos encontramos con el sector emergente de las plantaciones de
biomasa para la produccion de energia: muy baja demanda de calidad, pero se
necesita una produccion alta por hectarea para hacer atractiva la madera como
alternativa energética. En medio nos encontramos los tableros de particulas, papel,
cerillas, envases, muebles, y en paises menos desarrollados, madera para
construccion, lefas e incluso alimentacién del ganado.

Los chopos son arboles muy especiales, que fueron domesticados por los
agricultores hace varios milenios (FAO, 1980). Siguieron las rutas migratorias de
Europa a Asia, fueron traidos desde Norteamérica a Europa por los exploradores y
desde Europa al resto del mundo por los pioneros europeos, confundiendo a las
personas comunes y equivocando a los botanicos. Un ejemplo. el cultivar fastigiado
P. nigra ‘ltalica’, se conoce en Inglés como “Chopo lombardo” y en Suramérica como
“Alamo criollo”, aunque no es ni argentino ni de Lombardia, ni incluso italiano, sino
que probablemente fue traido y distribuido ampliamente por los romanos desde el
Oriente Medio durante varios siglos.

Esta unién especial de los chopos con la agricultura todavia distingue los chopos de
cualquier otro arbol que se cultive por su madera. Su rapido crecimiento, el uso
multiple de la madera y su facil propagacion vegetativa fueron las principales
razones para el uso del chopo como arbol de los agricultores, y fue la clave principal
para el rapido crecimiento de la plantaciones con el nacimiento de la industria
moderna. Los agricultores ya sabian como propagarlos, cultivarlos, usarlos y la



investigacion y el desarrollo encontraron un terreno abonado donde la innovacion
era bienvenida.

Las técnicas modernas de mejora encontraron otros rasgos especiales de los
chopos que hicieron mas facil y mas eficiente el trabajo de los mejoradores. La corta
edad para la madurez, hace que la sucesidn de generaciones sea mas rapida que
en la mayoria de los arboles forestales; su amplia capacidad para los cruzamientos
interespecificos permitieron la explotacion de un amplio numero de hibridos.

La facilidad de propagacién vegetativa mediante estaquillas, ya apreciada por los
agricultores, afiadié un bono extra al trabajo de los mejoradores, permitiendo la
reproduccion ilimitada de los mejores individuos.

El destacado progreso del trabajo de mejora durante el siglo veinte se basa
principalmente en la hibridacién interespecifica y en la propagacién clonal. En el
ultimo cuarto de siglo, sin embargo, la mejora de las poblaciones, aunque mas lenta
en su progreso, se percibi6 como una necesidad para un progreso sostenido y se
establecieron muchos programas de mejora a gran escala. La ultima década fue
testigo de la explosién de las nuevas herramientas basadas en los logros de la
biologia molecular. El impacto que estas técnicas tendran en el uso comercial de los
chopos es todavia objeto de suposiciones y especulacion, pero nadie puede negar el
efecto tremendo que la biologia molecular tiene en el avance cientifico y que, al
menos como un efecto colateral, contribuira a la mejora genética de los chopos.

Es mi intencion, aqui, centrarme en algunos aspectos clave de la mejora de los
chopos, poner los métodos tradicionales y las nuevas herramientas dentro de una
perspectiva comun, y proporcionar algunos criterios sencillos para el establecimiento
de programas de mejora que hagan un uso eficiente de los siempre limitados
recursos (Figura 1).

Definicion de un ideotipo

Demasiados esfuerzos de mejora han comenzado sin una clara definicion de un
ideotipo. Un ideotipo es una fotografia de la clase de arbol que queremos obtener
respecto a las limitaciones ambientales de los sitios de cultivo, los requisitos de
calidad industrial, y el contexto econémico y tecnoldgico en el que operamos. La
fotografia debe enumerar los rasgos deseables del arbol (DICKMANN et al., 1992),
posiblemente con un peso asociado proporcional a su beneficio econdémico;
idealmente, cada rasgo debe acompanarse por el valor monetario de cada unidad de
cambio a lo largo de una escala de variacién.

La definicidon de un ideotipo no es una labor que debe realizar el mejorador solo.
Necesita la cooperacién de muchos especialistas, y en particular por los usuarios
finales del producto.

A partir de la lista de los caracteres de importancia econémica, el mejorador puede
elegir aquellos que puede ser mejorados genéticamente, esto es, aquellos
caracteres que muestran variacién genética y son heredables. Por tanto, no todos
los caracteres pueden mejorarse genéticamente, ni puede progresarse de igual
modo en todos los frentes, ni existen “mejores” estrategias de mejora para todos los
propositos.



Sin embargo, el ideotipo constituye un marco invalorable para el trabajo del
mejorador, porque reduce la posibilidad de seguir vias muertas, con pérdida de
energia y recursos. La densidad de la madera puede ser un ejemplo: se ha
demostrado que la resistencia mecanica de la madera esta positiva y linealmente
correlacionada con la densidad de la madera; cuanto mayor sea la densidad mayor
sera la resistencia. Como la densidad de la madera es relativamente facil de
determinar, muestra una buena correlacion entre la madera juvenil y adulta y puede
por tanto evaluase a una edad temprana, se han realizado muchos esfuerzos en la
mejora genética de la densidad de la madera, especialmente en Norteamérica. Sin
embargo, si considera el contexto de la cultura de chopos italiana y espafola, esto
no tiene sentido. En ambos paises el producto mas apreciado es la chapa, pero la
chapa de chopo no se utiliza casi nunca con fines estructurales y por tanto sus
caracteristicas mecanicas tienen una importancia escasa, mucho menos que, por
ejemplo, la blancura, ausencia de madera de tension, facilidad de desenrollo en
capas finas; cualquier esfuerzo para incrementar la densidad de la madera sera
innecesario e incluso perjudicial.

Otro ejemplo: las cerillas se fabrican con una técnica que es similar en gran medida
a la produccion de chapa, es decir, ambas empiezan desenrollando el tronco; pero
las cerillas son pequefas y los rollos pueden ser cortos, hasta de 1 m. Con el tronco
dividido en rollos cortos, un tronco curvado no supone grandes problemas, y un clon
de crecimiento rapido pero muy sinuoso como el holandés Dutch P. x canadensis
Monch. 'Dorskamp' es totalmente adecuado; mientras que su madera puede ser una
pesadilla para un manufacturador de chapa puesto que se debe perder una gran
cantidad de madera en el proceso de redondeo.

Una observacién comun en varias naciones industrializadas es que los usos mas
exigentes en calidad dictan la eleccion de los modelos de cultivo y los objetivos de
mejora, incluso aunque representen una parte menor de la produccion.

De acuerdo, necesitariamos mas de un ideotipo cuando nos dirigimos a productos
marcadamente diferentes con requisitos de calidad divergentes. Un sector
emergente el que los chopos pueden jugar un papel central es el de la biomasa para
la produccién de energia. Aunque todavia no es conveniente desde un punto de
vista puramente monetario respecto a los combustibles convencionales, no puede
excluirse que bien el incremento de los incentivos 0 unas limitaciones ambientales
mas estricta o incluso un incremento en el precio del crudo, puede hacer que a los
montes bajos de chopos a turnos cortos una fuente importante de energia renovable
y una nueva fuente de ingresos para los agricultores. Contrariamente a la chapa, la
densidad de la madera, positivamente correlacionada con el poder calorifico, tendria
una gran importancia; por el contrario, la rectitud del fuste, la coloracion de la
madera, la ausencia de madera de tensién, pueden ser ignoradas. EIl crecimiento
rapido y la resistencia a enfermedades serian probablemente los uUnicos objetivos
comunes de un esfuerzo de mejora.
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Figura 1 — Arbol de decisién para el desarrollo de una estrategia de mejora de
chopos como una funcién del marco temporal y de los objetivos de mejora.



El marco temporal

Es esencial un decisién sobre el marco temporal para la eleccion de una estrategia
de mejora consistente entre las alternativas disponibles. Las estrategias a largo
plazo pueden combinarse con resultados a corto plazo, pero las estrategias a corto
plazo no pueden proporcionar una mejora constante en el tiempo.

Las principales aproximaciones que se discutiran respecto al marco temporal en el
que se opera son:

a) seleccion recurrente basada en poblaciones;

b) cruces de parejas simples para la creacién de la mayor variabilidad seguido de
seleccién clonal.

c) seleccion clonal;
d) tecnologias genéticas.
Seleccioén clonal

Cualquiera que sea la estrategia, la seleccion clonal representa invariablemente el
método para producir cultivares comercialmente viables comenzando desde un
amplio rango de individuos. Los aspectos operativos y los métodos se discutiran
posteriormente en detalles. Aqui, desearia sefalar a la seleccién clonal en su forma
mas cruda y directa como una estrategia totalmente justificada cuando se esperan
resultados lo mas pronto posible. Los cultivares que ya estan disponibles
comercialmente en todo el mundo o que estan en un estado avanzado de seleccion
en Instituciones de mejora, pueden ser evaluados, cultivados en experimentos de
ambiente comun en un rango de ambientes y seleccionarse los mas adecuados para
Su uso.

El sentido comun dara preferencia a cultivares que proceden de latitudes o climas
similares, aunque los chopos son conocidos por su amplia adaptabilidad a diferentes
situaciones. Por ejemplo, P. x canadensis 'Triplo', seleccionado en el Norte de lItalia,
a 45°N de latitud, se comporta bien en Curitiba, Parana, cerca de la linea del trépico.

Esta aproximacion ha sido utilizado ampliamente en el pasado por las naciones que
importaban clones en vez de establecer planes de mejora propios y funcionaba bien
en muchas ocasiones. La principal ventaja es que aprovecha todo el trabajo
realizado en el lugar de origen. Algunas caracteristicas pueden ser importantes, a las
que no se prestd atencidn en el proceso original de seleccion, tales como la
resistencia a algunas enfermedades que no estaban presentes, pero muchos
caracteres de interés general se evaluaron precisamente; capacidad de
enraizamiento, crecimiento, caracteres de ramificacién, calidad de la madera,
resistencia al viento, etc.

Recientemente, Chile ha adoptado esta aproximaciéon para garantizar los resultados
a corto plazo en un nuevo programa de mejora que también incorpora otras
estrategias a largo plazo (Francisco Zamudio, com. pers.)



Cruzamientos seguidos de seleccién clonal

El siguiente paso hacia los objetivos a largo plazo es la creacion de la poblacion
genéticamente mas diversa con la cual alimentar el proceso de seleccién. La especie
mas adecuada puede escogerse basandose en la proximidad al ideotipo y la
similitud climatica y geografica al lugar de origen. Los clones seleccionados, arboles
plus, arboles no seleccionados se deben utilizar en este orden de preferencia. Si se
usa mas de una especie, se recomienda la hibridacion interespecifica; el vigor
hibrido, aunque raramente demostrado por medios estadisticamente validos, se
supone que es un rasgo comun entre los chopos. La superioridad de los clones
hibridos F4 se debe probablemente a la complementariedad de los genes aportados
a diferentes loci por las especies parentales, mas que a la sobredominancia, pero de
todas formas, los hibridos son mas exitosos que sus parentales.

El numero de padres no es necesario que sea grande. Diez o incluso menos (si
estan seleccionados) de una pareja de especies puede ser suficiente. Tienen que
cruzarse con el objetivo de crear las mas amplias familias posibles, un gran numero
de individuos para alimentar el proceso de selecciéon. La mayor variabilidad con el
menor numero de cruces se obtiene mediante cruzamientos de pares-unicos, que
son cruzamientos en los que un unico macho se utiliza para una unica hembra,
aunque también se pueden utilizar otros tipos de cruzamientos.

Todos los individuos creados constituyen una riqueza de diversidad genéticas, un
amplio numero de individuos genéticamente diferentes, una muestra muy grande de
las infinitas formas en las que los genes de los padres pueden mezclarse por
reproduccion sexual. Cada uno de ellos sera analizado para evaluar su proximidad al
ideotipo.

Respecto a la comparacién de clones ya seleccionados, esta aproximacion tiene la
ventaja del mayor numero de genotipos que entran en el proceso de seleccién; la
desventaja es que ninguna de ellas ha sido evaluada previamente. Aunque una
eleccion juiciosa de los padres puede producir una progenie con caracteristicas
generales deseables, es la casualidad la que produce “la” mezcla superior de genes
que hara posible un clon exitoso.

Sin embargo, se ha observado frecuentemente que, probablemente debido a la alta
heterozigosidad observada entre los chopos, dentro de cada familia hay mas
variabilidad que entre diferentes familias. Por tanto, el tamafno de las familias, mas
gue su numero, es un prerequisito para un esfuerzo exitoso de mejora comercial.

Seleccion recurrente basada en una poblacién

Si se desean resultados a largo plazo, posiblemente durante varias generaciones,
barajar las cartas (genes) y esperar a una mano exitosa (genotipo) no es una
estrategia ganadora. La seleccion recurrente basada en un poblacién se dirige a
incrementar la frecuencia de alelos favorables en una poblacion. En su forma mas
sencilla, la seleccidon recurrente consiste en ciclos repetidos de cruzamientos entre
los mejores parentales y de seleccidon, dentro de la descendencia, de los individuos
que se van a usar como parentales en la siguiente generacion.

Cuando se desean hibridos F4 entre dos especies, la seleccidn recurrente puede



tener otras formas:

a) Seleccidn recurrente simple (SRS) de las dos especies parentales e hibridacion
de los mejores parentales de cada generacion; los hibridos pueden entrar en un
proceso de seleccion clonal (Figura 2a).

b) Seleccidn recurrente reciproca (RRS) en la que los parentales de cada especie
parental se evaluan en ensayos de progenies por medio de progenies hibridas,
esto es, machos de la especie A se cruzan con hembras de la especie B, y
machos de la especie B con hembras de la especie A. Los mejores “parentales
de hibridos” se cruzan posteriormente dentro de la misma especie con objeto de
obtener una recombinacion de los genes y comenzar un nuevo ciclo. Los
‘mejores” parentales de los hibridos se pueden cruzarse en una escala amplia
para la produccion masal de hibridos que entraran en la seleccién clonal.

c) Intermedia entre a) y b) es el caso en el que RRS es imposible por la
compatibilidad en un sentido como en el caso del cruce P. deltoides Marsh. x P.
nigra L. que es viable solo cuando P. deltoides se utiliza como hembra. Esto da
lugar a "Seleccion recurrente Semi-reciproca" (SRRS) que consiste de una RSR
para el género compatible y SRS para los incompatibles (BISOFFI, 1989).

¢ Cuando es RRS una eleccion mejor que SRS?. En aquellos casos en los que el
valor “de mejora hibrido” de los parentales no puede predecirse por sus valores
genotipicos. Incluso correlaciones positivas moderadas recomendarian SRS si se
piensa en otras ventajas de mejorar dos especies separadamente:

a) Se hace un ciclo completo de SRS de una generacién, en vez de dos de RRS;

b) La seleccion genotipica puede ser muy intensa sin el riesgo de una reduccion
peligrosa del tamafo poblacional; por ejemplo si se seleccionan 40 parentales de
300 en un ensayo de progenies, la intensidad de seleccion es 1.6 desviaciones
tipicas fenotipica familiar; seleccionando 40 individuos de 20000, la intensidad
de seleccion es 3.2 desviaciones tipicas fenotipica individual. Considerando que
ambas varianzas fenotipicas y heredabilidades son mas altas en el nivel
individual que en el familiar, la diferencia en la ganancia genética es incluso
mayor y ciertamente puede compensar una prediccion imperfecta de los valores
de mejora por los valores genotipicos.

c) Se pueden mejorar diferentes caracteres en las dos especies.

d) Las generaciones no tienen que durar el mismo tiempo. Las especies con menor
edad de maduracion pueden tener una tendencia a generacién mas rapida que
las especies con una fase juvenil mas larga.

Mejora por poblaciones multiples

La mejora por poblaciones multiples (KANG & NIENSTAEDT, 1987) ofrece las ventajas
enumeradas antes en sus ultimas consecuencias; la poblacion de mejora, sea de
una o mas de una especie, se divide en subconjuntos, cada uno de los cuales se
somete a procesos independientes de seleccion recurrente (Figura 2b). La
subdivisidbn en sub-poblaciones puede basarse en caracteres a mejorar, con cada



subconjunto dirigido a la mejora de un solo caracter, o a diferentes ambientes, o
ambas cosas. Las ventajas son muchas:

a) dirigirse a un caracter solo en una poblacion, mejora la eficiencia de la seleccion.

b) se mantiene la diversidad genética, e incluso se incrementa, globalmente, por la
independencia de las subpoblaciones (GULLBERG, 1987);

c) se pueden obtener combinaciones especificas de caracteres en cualquier
momento cruzando individuos pertenecientes a las subpoblaciones que sean
relevantes;

d) hay mayor proteccion contra cambios futuros en las prioridades sobre la
importancia relativa de los caracteres; por ejemplo se puede mejorara para
incrementar la densidad de a madera en un grupo y reducir la densidad de la
madera en otra, y elegir los padres de cada grupo de acuerdo al material
deseado;

e) se aumenta la flexibilidad general; cada mejorador conoce lo dificil y exigente
que es el mantenimiento de una poblacibn de mejora grande, respecto al
mantenimiento de grupos menores de individuos;

f) también es mas facil la mejora cooperativa entre distintas instituciones;

g) se pueden explorar estrategias diferentes (por ej. aprovechar la endogamia, uso
de F1s como parentales, etc.).

Métodos empleados en seleccion clonal

La seleccion clonar es la etapa final de todos los programas de mejora de chopos.
Comienza con abundancia de individuos genéticamente diversos y finaliza con un
pequefio numero de cultivares comerciales. No se crea una nueva combinacion
genética en el proceso; por tanto, el éxito de la seleccién clonal se basa en la calidad
de los materiales con la que comienza y en la eficiencia de su evaluacion.

De nuevo el ideotipo debe ser la referencia que guie la eleccion de los caracteres a
considerar, manteniendo en mente que el grado de mejora de cada uno de ellos es,
hablando de forma general, la proporcidon inversa a su numero (NAMKOONG et al.,
1971). En general, el denominador comun de los programas de seleccion clonal, asi
como del trabajo de mejora, es el incremento de la produccion mediante tasas altas
de crecimiento y pérdidas reducidas. La tasa de crecimiento y la resistencia a
factores adversos son, por tanto, los objetivos mas importantes de la mejora y la
seleccion (THIELGES, 1985).
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Figura 2 — a) Seleccion Recurrente Simple y b) Estrategia de Mejora por
poblaciones multiples en Chopos (BISOFFI & GULLBERG, 1996)

Como arboles, los chopos son exigentes en espacio y tiempo. Por tanto, adoptar
métodos Optimos de seleccidn son incluso mas cruciales que con otros cultivos
agricolas. La seleccién clonal es un proceso tipico paso a paso de evaluacién; en
cada etapa se consideran diferentes caracteres y se “promocionan” un numero
decreciente de individuos en el siguiente nivel para una prueba posterior. Es
bastante normal comenzar con caracteres que son bien estables en el tiempo (fuerte
correlaciones juvenil-adulto) o con caracteres que tienen importancia econémica en
el material juvenil (por ej. ramificacion en vivero). El vivero es el tipico punto de inicio



puesto que requiere un espacio limitado para las plantas.
Existen varios métodos para enfrentarse a una selecciéon multi-caracter:

a) Indice de seleccion (SMITH, 1936; HAZEL & LuUsH, 1942; BAKER, 1986), es
tedricamente el método mas eficiente, cuando se basa en estimas fiables de la
estructura de varianzas-covarianzas de los caracteres considerados y de un
ideotipo apropiado, con valores econdmicos asignados a la variacion de cada
uno de ellos. Estas condiciones se cumplen raramente en la practica lo, que
hace a los indices de seleccién un método raramente aplicado en el mundo real.

b) La seleccion en tandem, mejora un caracter a la vez, no se considera aplicable a
plantas con ciclos reproductivos largos.

c) Niveles Independientes (HAZEL & LUSH, 1942) es el método de seleccion mas
utilizado usualmente en chopos, puesto que cumple el criterio de “sentido
comun” de ir incrementando gradualmente el numero de propagulos de un
numero decreciente de individuos. Desde un punto de Vvista tedrico,
especialmente para caracteres selectivos correlacionados positivamente, la
eficiencia de los niveles independientes esta proximo al indice de seleccion
(MUIR & XU, 1991; NAMKOONG, 1970; SMITH & QUAAS, 1982).

d) EI Analisis de Componentes Principales pueden proporcionar una solucién al
problema de que en una secuencia de ensayos, la evaluacion que tiene lugar en
cada etapa necesariamente considera un numero diferente de caracteres
(GobsHALK & TIMOTHY, 1988). ACP ha probado su utilidad para reducir la
complejidad de un conjunto de datos multi-dimensionales y para llevar criterios
de seleccidon de caracteres individuales a su combinacion en caracteres
independientes.

Seleccién Juvenil

Los ciclos de seleccion pueden reducirse mediante la prediccion del comportamiento
futuro de los arboles, basandose en observaciones hechas en una edad previa
(correlacién edad-edad o correlaciéon juvenil-adulto): si las predicciones son fiables,
entonces las decisiones sobre el valor del material pueden acelerarse.
Estadisticamente, el concepto involucrado es la correlacién; no se buscan
necesariamente las relaciones causales. La pregunta basica es: ;considerando que
el comportamiento de los arboles adultos esta solo imperfectamente relacionada con
el comportamiento juvenil, cuanta informacion puede sacrificarse para ganar tiempo?

En el contexto de la seleccion juvenil, existen esencialmente dos tipos de variables:
en el primer caso el nivel observado de una variable a la edad T incluye cualquier
valor obtenido a la edad t<T, en el segundo caso no. El primer caso es tipico de las
variables relacionadas con el tamafio: el segundo se refiere a todos los demas, tales
como la resistencia a enfermedades, calidad de maderas, contenidos quimicos, etc.
La razdn para separar la discusion de los dos casos es la naturaleza matematica del
coeficiente de correlacibn en el primer caso, que debe ser entendido
adecuadamente para aplicarlo correctamente (KANG, 1991; KREMER, 1992; LAMBETH,
1980).
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Las caracteristicas de la madera se estudiaron frecuentemente en los chopos y se
han encontrado grados interesantes de correlacion (tanto genética como fenotipica)
entre edades muy tempranas (etapas de vivero) y madurez comercial (NEPVEU et al.,
1978; PICHOT, 1993; SCARAMUZzZI, 1973; SCARAMUZZI & FERRARI, 1982).

También se ha dedicado mucho esfuerzo al desarrollo de ensayos precoces de
susceptibilidad a enfermedades y a la evaluaciéon de su fiabilidad. Sin embargo,
debido a dificultades obvias en la expresion cuantitativa de las observaciones en
este campo, el grado de correlaciéon se traduce raramente en cifras. La fiabilidad es a
menudo alta cuando los 6rganos afectados por la enfermedad se renuevan cada afio
(por €j. hojas), de tal forma que la edad y el tamafio del arbol tengan una importancia
secundaria, y cuando el comportamiento del agente de la enfermedad es
relativamente neutral respecto a aquellos factores microclimaticos que varian con el
tamafo de los arboles. La seleccidon juvenil es muy eficiente para Marssonina
brunnea (Ell. et Ev.) P. Magn. (ANSELMI et al., 1975) y Xanthomonas populi (RIDE)
Ridé et Ridé (RiDE & RIDE, 1978; DE KAM & HEISTERKAMP, 1987), dudosa para
Melampsora larici-populina Kleb. (PicHOT, 1993). Un mejor control de los factores
ambientales en la evaluacion juvenil, especialmente la presion del inoculum,
ciertamente mejora la eficiencia de los ensayos precoces, este es el caso de
pruebas de laboratorio que se han desarrollado para especies de Melampsora
(PINON et al., 1987).

Se han encontrado altas correlaciones edad-edad también para la arquitectura de la
copa (MUHLE LARSEN, 1967) y para caracteres fenotipicos (PICHOT, 1993).

Asi como para caracteres incrementales la naturaleza acumulativa de las variables
de tamafo normalmente utilizadas determinan aspectos particulares de las
correlaciones edad-edad: asi, la correlacion entre edad t y T>t esta constituida por
dos componentes, el primero es proporcional a la varianza del tamano a la edad
juvenil solo, y el segundo a la covarianza entre el tamafio juvenil y los incrementos
subsecuentes. Como el tamano a la edad T incorpora el tamafio a la edad t, la
covarianza positiva es la regla. Puede demostrarse que, si los incrementos anuales
estan normalmente e independientemente distribuidos,

to® +0 t

Dadas las anteriores hipotesis, 7, para un T dado, se incrementa continuamente con

la edad incluso aunque los incrementos anuales sean totalmente aleatorios y no
reflejen ningun efecto genético. Por tanto, la interpretacion de las correlaciones para
caracteres incrementales deben considerarse cautelosamente. De todas formas, si
uno quiere conocer a que edad en un experimento de campo se alcanza un retrato
fiable de los resultados finales, las correlaciones edad-edad son realmente utiles
(PADRO & ORENSANZ, 1994). Correlaciones genotipicas r,, > 0.9 se encuentran para

YaT < t < %.T. Las plantaciones de prueba que se espera terminen en una rotacion
de, por ejemplo diez aifos, pueden evaluarse a la edad de tres a cinco. Un ambiente
féertil puede mejorar considerablemente las correlaciones edad-edad acelerando el
crecimiento juvenil.
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Interacciones Genotipo x Ambiente (GEI)

Los cultivares se ensayan en un conjunto necesariamente finito de ambientes, pero
pueden emplearse en un numero virtualmente infinito de situaciones una vez
distribuidos para uso comercial. Estadisticamente hablando, GEIl esta siempre
presente en los ensayos clonales, puesto que la respuesta de los clones individuales
a las variaciones del ambiente, por cualquier razén, nunca es perfectamente lineal.
Sin embargo, el principal problema para el mejorador no es tanto entender las
causas genéticas, tanto como decidir como tratar con ella una vez detectada.

GEI disminuye la capacidad del mejorador para generalizar los resultados de sus
experimentos y complica sus decisiones sobre las estrategias de seleccion: debe
darse preferencia a clones estables con buen comportamiento general sobre el
rango de ambientes, o a clones que muestran un comportamiento excelente en
ambientes especificos.

No hay una clara respuesta a este dilema (BURDON & SHELBOURNE, 1977) y se han
propuesto métodos estadisticos finos para aclarar la naturaleza y causas de la GEI.
Sin embargo, una regla basica es dar preferencia a los clones adaptables a menos
que se sepa cuales son las caracteristicas del ambiente que afectan el
comportamiento de cada clon. Hasta que se disponga de ese conocimiento, los
clones adaptables son la “mejor apuesta” para utilizarlos en ambientes no probados
previamente.

Técnicas moleculares

La mayoria de los caracteres con valor econédmico son poligénicos y el efecto de un
unico componente se confunde con el efecto difuminador del ambiente.
Herramientas estadisticas sofisticadas (BAKER, 1986; FALCONER, 1989; MATHER &
JINKS, 1982; NAMKOONG, 1979; NARAIN, 1990) juegan un papel central en la mejora
de especies forestales, pero no eliminan la principal limitacion de la mejora forestal,
esto es, el largo tiempo necesario para aplicar los resultados a escala comercial.

Una clase especial de seleccion indirecta que puede acortar los ciclos de mejora son
los basados en los marcadores genéticos, caracteres que son facil, rapidos y baratos
de identificar y pueden ser utilizados como pistas para la deteccion de otros
caracteres a los que estan asociados pero que no pueden observarse directamente
0 necesitan grandes inversiones en términos de tiempo y dinero.

RFLP, RAPD, AFLP, STS, etc. son acronimos de uso comun en genética con el
boom de los métodos moleculares. Los individuos pueden compararse por sus
diferencias en su ADN, asi como por (0 en combinacién con) diferencias en la
expresion de genes y se han realizado una multitud de aplicaciones de herramientas
moleculares en la me jora de los chopos que se han demostrado viables.

Un mapa genético es el concepto central de organizaciéon de casi todas las
actividades en el campo del analisis genético puesto que permite la integracion de
estudios separadas de la misma especie o género (STETTLER, 1993). Se han
desarrollado mapas genéticos densos comenzando en varios pedigries de chopos
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(BRADSHAW et al., 1994) y estan siendo integrados. Los chopos estan en ventaja
entre los arboles por el pequeio tamafio de su genoma en comparacion, por
ejemplo, con algunas coniferas.

El primer éxito en el analisis molecular de los chopos se ha obtenido en el marco de
la resistencia a enfermedades (LEFEVRE et al., 1994; VILLAR et al., 1996), con
marcadores moleculares identificados a distancias pequefias de los genes mayores
para la resistencia/susceptibilidad y se ha propuesto a veces la “seleccidén asistida
por marcadores” (Marker assisted selection, MAS) como una alternativa moderna a
la evaluacién convencional de la expresion fenotipica de los caracteres.

Sin embargo, cuando se aplica a especies arbéreas, MAS no promete resultados
dramaticos, al menos no proporcionales a la alta inversion en investigacion que
requieren las técnicas moleculares (CHELIAK & ROGERS, 1990; NEALE et al., 1992).
Las poblaciones de mejora estan a menudo préximas al equilibrio de ligamiento y en
tales condiciones, es imposible predecir si un gen util y un marcador estan en
ligamiento (cis) o en repulsion (trans) en un miembro cualquiera de la poblacion.

Esta también el riesgo de confiar demasiado en la acciéon de los genes individuales
(por ej. para la resistencia vertical) en vez de conjuntos de alelos con efectos aditivos
(por ej. para la resistencia horizontal). La mayoria de los caracteres que tienen
importancia econdmica para las especies forestales estan bajo control poligénico
(incluso con un numero de genes mayores (BRADSHAW & STETTLER, 1995) y se
necesitarian multiples conjuntos de marcadores.

Los loci de caracteres cuantitativos (Quantitative trait loci, QTL) pueden identificarse
comparando el comportamiento fenotipico de subgrupos en una poblacion
segregante y buscando pautas de segregacién que encajen en los marcadores
moleculares pero es cuestionable si el esfuerzo vale la inversion, especialmente si
se considera la ganancia potencial todavia esperada de los métodos
convencionales. En ningun caso, como los propios bidlogos moleculares reconocen,
las herramientas moleculares pueden reemplazar las métodos y estrategias
tradicionales. Los trabajos de mejora requerirdn todavia muchos cruzamientos,
selecciones cuidadosas y buena suerte; los genéticos moleculares pueden solo
hacer el proceso mas determinista y reducir los componentes fortuitos (YOUNG,
1992).

La libertad de la seleccion asistida por marcadores de cualquier impacto negativo
real o temido que tienen otras técnicas innovadoras sospechosas a los ojos del
publico, por ej. ingenieria genética, puede ser un factor adicional de éxito.

Tecnologia genética

Dada la facilidad de la manipulacién in vitro de la mayoria de las especies de chopos
y su susceptibilidad a Agrobacterium tumefaciens, el vector genético mas comun en
la transformacion genética de las plantas, la tecnologia genética es una opcion
viable para los chopos. Realmente, chopos genéticamente modificados se
obtuvieron en 1987 (FILLATTI et. al., 1988; RIEMENSCHNEIDER & HAISSIG, 1991) y en
muchos laboratorios alrededor del mundo durante la ultima década.

No es mi intencion entrar en detalle de las técnicas involucradas, muy bien revisadas
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por LEPLE et al. (1999). Deseo colocar la tecnologias genéticas en el marco de la
mejora convencional y discutir su aplicacién potencial en el cultivo comercial de los
chopos.

Existen dos ventajas principales de la transformaciéon genética respecto a la mejora
convencional basada en la reproduccién sexual.

a) Los genes codificados para proteinas especificas pueden “cortarse” de cualquier
ser viviente, desde virus a plantas o animales superiores y “pegarse” en los
chopos. Gracias a la estructura universal de los acidos nucleicos, ADN y ARN,
las secuencias extrafias pueden integrarse en el genoma y funcionar de la
misma forma que en el organismo original. Por tanto, el rango de genes
disponible para los chopos es potencialmente mucho mayor que el ya presente
en el género.

b) Los genotipos individuales pueden modificarse para uno o para un pequefio
numero de caracteres definidos mientras se preserva intacto el resto del
genoma. Dada la importancia econdémica de los cultivares, el largo proceso de
seleccidon que deben sufrir hasta su comercializacion, el amplio rango de rasgos
deseables en los que deben ser exitosos, la modificacion puntual de los
cultivares comerciales pueden afadirles valor sin romper su genoma.

Muchos genes, controlando muchos caracteres se han probado en los chopos;
resistencia a herbicidas, resistencia a plagas de insectos, resistencia a
enfermedades, modificadores de la sintesis de lignina. Todos con un buen potencial
para aplicaciones practicas, y generalmente, con vistas a incrementar la rentabilidad
del cultivo de chopos a la vez que se reduce el impacto ambiental del cultivo.

Los chopos que producen &-endotoxina o inhibidores de proteasa de Bacillus
thuringiensis podrian defenderse de un amplio rango de insectos sin el uso de
insecticidas, caros y ambientalmente negativos.

Herbicidas de bajo impacto, pero no selectivos podrian usarse en chopos
modificados para tolerarlos.

Cultivares con un bajo contenido de lignina o un tipo de lignina menos exigente en
productos quimicos para su eliminacion podrian hacer la produccion de papel, una
fuente de contaminacion, menos dafina para el ambiente.

Muchas mas aplicaciones estan disponibles, y con el potencial de un crecimiento
exponencial de su numero dado el progreso de la genética molecular desde el punto
de vista tanto del avance del conocimientos y la mejora continua de las tecnologias
de laboratorio. ElI descubrimiento relativamente reciente de que los genes que
controlan funciones equivalentes son casi idénticos en grupos sistematicos muy
diferentes, y que bastante a menudo, grupos enteros de genes se conservan en la
misma disposicion lineal, significa que el conocimiento (de secuencias de ADN)
obtenidas de especies estudiadas intensivamente (tal como Arabidopsis thaliana)
pueden ser exportadas rapidamente a otros grupos sistematicos y hacer la
identificacion de los genes correspondientes mas directa.

Sin embargo, al menos en el mundo occidental, los organismos genéticamente
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modificados se estan encontrando con una ola de hostilidad conducida por los
movimientos ecologistas que esta afectando negativamente a la opinion publica.

Como en muchos casos similares, la actitud del hombre de la calles es mas
emocional que racional y es evidente una profunda ignorancia de los aspectos
cientificos incluso en la prensa que trata el tema. El tema mismo esta sujeto a
manipulacion dado que nace de la fe en la “Madre Naturaleza” como la Unica
soberana legitima de los seres vivos. Altas personalidades han acusado a los
cientifico de “jugar a ser Dios”, olvidando el hecho de que el progreso de la
agricultura a través de los milenios es una larga linea de intentos exitosos de vencer
los limites de la Naturaleza.

Los chopos tienen buenos argumentos de su parte: no se utilizan para comida ni
para alimentar animales, su producto, madera o papel, estara en contacto con los
usuarios finales en un estado biolégicamente inactivo; la plantas de chopo
normalmente se retiran totalmente de los campos tras la cosecha. Sin embargo, no
se puede excluir que los transgenes pueden migrar via polen o semilla a los
parientes silvestres (por ej, P. nigra en Europa) con efectos probablemente
despreciables, pero hasta ahora desconocidos, en las poblaciones naturales.

El denominado “principio de precaucion”, que niega la aplicacién de cualquier nueva
tecnologia hasta que se prueba la ausencia de riesgo, es sagrada para la opinidn
publica. Aunque es un sinsentido légico, puesto que la ausencia de riesgo no puede
evaluarse, este principio prevalece sobre el principio mas racional de hacer un
balance de pros y contras de las nuevas y viejas tecnologias a la luz de la evidencia
cientifica.

CONCLUSIONES

RIMENSCHNEIDER et al. (en prensa) ofrecen una vista realista de la mejora y la
seleccidén con chopos como “la aplicacidén de la mejor intuicion 'y de la fuerza bruta
empirica”.

En gran medida esto sera verdad en el futuro durante un largo plazo. A pesar del
desarrollo de herramientas estadisticas sofisticadas para la interpretacion de datos
experimentales y de una mejor comprension de los mecanismos genéticos utilizando
aproximaciones moleculares, el principal problema sera siempre la asignacién de los
limitados recursos.

Paradéjicamente, las técnicas avanzadas que se desarrollaron para apoyar la mejora
de las poblaciones, representa ahora la principal amenaza, puesto que compiten por
los fondos de investigacidon. La mejora tradicional, carente del glamur de la
investigacion puntera, esta perdida al compararla con la biologia molecular y a veces
la mejora convencional se presenta en las propuestas como una parte funcional para
los estudios moleculares mas que la forma contraria (y obvia).

Un punto débil de la mejora de poblaciones es el largo tiempo que debe contar con
una estable, si no necesariamente abundante, financiacion, una situacion que entra
en conflicto con el concepto prevalente de que la investigacion debe basarse en
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proyectos compactos, a corto plazo, manejables de hasta tres o cuatro afios.

La flexibilidad de una estrategia de mejora de multiples poblaciones, un esfuerzo
para crear programas de mejora cooperativos dentro y a través de fronteras
nacionales y una cooperacién con organizaciones de cultivadores durante toda la
fase de la seleccion clonal es probablemente la respuesta para un esfuerzo
sostenido de la mejora de los chopos en cualquier parte del mundo.
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