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RESUMEN

La reduccion del tiempo requerido para cada cielongjoramiento genético forestal
es una de las estrategias para aumentar las gasagenéticas. El objetivo del
trabajo fue estimar la eficiencia de seleccion tem@ en familias de medios
hermanos ddcucalyptus grandidlill ex Maiden seleccionadas previo al afio 5 en
base al diametro a la altura del pecho (DAP), altatal (HT) y volumen cilindrico
(VOL) dentro de un programa de mejoramiento geaébara madera sélida. Los
ensayos de progenie, agrupados en dos poblaci@uygm da fuente de semilla
(Poblacion 1, Universidad de Florida y PoblaciéP@mera Maderas S.A.), fueron
plantados en el afio 2009 en los departamentos deaanbd y Cerro Largo, con
disefio de bloques completos al azar (BCA) y patioel@idual (STP). Se identificd
interaccion genotipo por ambiente solamente paRoladacion 2 para DAP y VOL.
Las heredabilidades medias fueron crecientes atase al afio 5, DAP 0,21 a 0,36,
HT 0,42 a 0,54 y VOL 0,20 a 0,36. Las correlacioedadx-edad5 fueron altas (>
0,70) a partir del afio 3. El DAP fue la variable gquesenté mejor correlacion con el
VOL (> 0,60) a partir del afio 3. La eficiencia d@escion (E) fue mayor en los afios
3 y 4 para cada variable. Los parametros genéticegorcentajes de G/afio y la E
para DAP, HT y VOL presentaron comportamientos lsires dentro de cada ensayo
y variaciones entre ensayos, las cuales indicgyotncial de seleccion temprana
previa al aio 5 en poblaciones He grandis y acortar el tiempo de la fase de
evaluacion del material a fin de reducir el cictordejora.

Palabras claves:parametros genéticos, polinizacion abierta, cacréh edad-edad,

intensidad de seleccion.
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Early Selection Efficiency for Growth in two Half-sib Population of Eucalyptus
grandis Hill ex. Maiden

SUMMARY

Reducing the cycle time of breeding programs is simategy to increase genetic
gains. The objective of the study was to estimiageefficiency of early selection in
Eucalyptus grandidill ex Maiden half-sib families selected prior &me 5 years
based on diameter at breast height (DBH), totadtiteiHT) and volume (VOL) in a
solid wood genetic improvement program. Progenyaldyi grouped in two
populations according to the seed source (PopuldtjoUniversity of Florida and
Population 2, Pomera Maderas S.A.), were plantedO@© in the departments of
Tacuaremb6 and Cerro Largo, Uruguay, with randochigemplete block design
(RCB) and single tree plots (STP). Genotype by remvnent interaction was
identified in Population 2 for DAP and VOL. Meanrit@bility increased as they
approached year 5, DAP 0.21 to 0.36, HT 0.42 td @/ VOL 0.20 to 0.36. Age-
age correlations were high (> 0.70) from year 3FD#as the variable that presented
the highest correlation with VOL (> 0.60) from ye&arThe selection efficiency (E)
was higher in years 3 and 4, depending upon (G@hetic parameters, percentages
of G/year and E for DAP, HT and VOL showed simitehaviors within each trial
and variations between trials which indicate theeptial for early selection prior to
year 5 in populations dE. grandisand shorten the time of the evaluation phase to

reduce cycle of improvement.

Key words: genetic parameters, open pollination, age-ageelation, selection

intensity.
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1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El Eucalyptus grandiiill. ex Maiden es utilizado ampliamente en Améarael
Sur, siendo una las especies de mayor importamciel sector forestal uruguayo
(Boscana y Boragno, 2017, FAO, 2006). Las introduezs delE. grandisa fin de
iniciar y desarrollar programas de mejoramientoégiea forestal en Uruguay se
iniciaron a mediados de la década del 60. Estamepais introducciones fueron
realizadas por el Departamento Forestal de la Wsid@d de la Republica y la
Direccion Forestal. En estas primeras introducsoekegermoplasma provino de
huertos semilleros de Sudéafrica, los ensayos fugrstalados en la actual Estacion
Experimental Bernardo Rosengurtt, Cerro Largo. Aipede la década de los 90, se
generd un cambio sobre la vision de la importaastaatégica del uso de semilla de
calidad, que generd nuevas introducciones y el endiimiento de programas de
mejora genética a nivel nacional (Andreoni y Bugs@®14, Balmelli, 2001,
Bennadji, 2001, Bennadji y Uetsuki, 2001, Brus€94).

La seleccion de material superior es el centro mecialo de mejoramiento
genético, en el cual el objetivo principal es obteganancias genéticas en el menor
tiempo, manteniendo una base genética adecuad&lpasgoramiento a largo plazo
y conservacion de genes (White et al., 2007). lecs®n temprana ha sido un tema
muy importante en la mayoria de los programas deramiento genético, debido al
tiempo prolongado que conllevan las evaluacionegtgms, especialmente si la
comparamos con cultivos agricolas (Myburg et @072 Wu, 1998). La fase de
evaluacion de un material d& grandis varia entre 7 y 10 afios, mientras que se
necesitan entre 14 y 21 afios para la obtencion lolee para plantaciones
comerciales (Moraes et al.,, 2014, Fonseca et alp,2Pereira et al., 1997). La
reduccion de la fase de prueba (evaluacion) eiegem el mejoramiento genético
para maximizar las ganancias genéticas por unidaiecthpo, y que a su vez estas
ganancias genéticas permitan justificar los gaasogiados con el mejoramiento de
arboles (White et al., 2007, Borralho et al., 1992)



Las ventajas principales de la seleccion tempranarboles (Moraes et al.,
2014, Wu, 1998, Lambeth, 1980) son: (1) permite entar la intensidad de
seleccion o reducir el tamafio de los ensayos dep@arf?) menor intervalo
generacional, que también se ve reflejado en msmmoEos dentro del programa, (3)
informacion genética de evaluaciones tempranasgouedr usadas para mejorar la
eficiencia de seleccion a la edad madura, (4)iédl de medicion, y (5) permite
adaptarse mas rapidamente a las nuevas necesidad@®duccion o de nuevas

practicas silviculturales.

La eficiencia de la seleccion temprana puede santificada por medio de las
correlaciones genéticas edad-edad, en el cuailgamitdatos de ensayos de campo
existentes para observar relaciones de crecim@ntxrades tempranas y posteriores
en los mismos arboles, se cuantifica en términcgati@ncias genéticas (Wu, 1998).
La presencia de una alta correlacion juvenil-ad@$ouno de los factores mas

importantes para lograr una seleccion tempranae@istante (Borralho et al., 1992).

Estudios previos han demostrado que las correlasiogenéticas entre
caracteristicas de crecimiento a los 32 y 56 mpaesE. grandisfueron altas (rG
entre 0.67 y 0.92), sugiriendo que es posiblezaala seleccion por crecimiento al
tercer afio de evaluacion (Balmelli, 2001). Se nmritambién, que el crecimiento
al afio tiene moderada correlacién con el quinto(e@aentre 0,58 y 0,76) por lo que
tedricamente podria seleccionarse a dicha edadedencaso, sin embargo, las
ganancias genéticas serian menores que seleccomn@rcer afio (Balmelli y
Kubota, 2002, Balmelli, 2001).

Las estimaciones de correlacion genética entreetifes caracteristicas son un
indicador de la eficiencia de la seleccion indimegttambién indican el efecto que
tiene el seleccionar por una caracteristica soli@ @as correlaciones genéticas
entre caracteristicas de crecimiento (diametro @tlaa del pecho (DAP), altura y
volumen) son muy altas para una edad determinadi@ando que es posible realizar

seleccion indirecta para volumen. El volumen pdroky el DAP tienen similares



niveles de control genético y estan altamente lEmimnados, sugiriendo que
después del tercer afio el DAP puede ser usado catado de seleccién, siendo
una clara oportunidad para reducir costos y tiengio,sacrificar ganancias por

volumen (Balmelli, 2001).

1.2 OBJETIVO GENERAL
Estimar la eficiencia de seleccidon temprana pocignento y sus componentes

en dos poblaciones de medios hermandswialyptus grandislill Ex. Maiden.

Hipotesis: Existe una dependencia interanual del crecimi@rdlumen, VOL) y sus
componentes (diametro a la altura del pecho, DARwa total, HT) en el intervalo
de dos a cinco afos, que permite realizar unagétetemprana en poblaciones de

medios hermanos d& grandisprevia a los cinco afnos.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Objetivo especifico 1:Estimar los parametros genéticos y la interacgénotipo

por ambiente para las familias de medios hermaa@snbas poblaciones.

Hipotesis: Existe interaccion genotipo por ambiente para \‘asiables y las

poblaciones estudiadas, y ésta afecta la respadstseleccion.

Objetivo especifico 2:Estimar las correlaciones genéticas afio a afie efit 2 y
afio 5 en las familias de medios hermanos de andidagones para las variables
DAP, HT y VOL.

Hipotesis: Existen correlaciones genéticas entre DAP, HT y\&Jos 2, 3,4y 5

afos de edad que permitiria una seleccion preais @nco afos.

Objetivo especifico 3:ldentificar la mejor edad de seleccion en poblaesojovenes

(menores de 5 afios), en base al crecimiento ysupanentes.



Hipétesis: Es posible seleccionar en poblaciones de mediopam®s en edades

previas a los cinco afos en base al crecimients g@mponentes.

Objetivo especifico 4:ldentificar las mejores familias de medios hernsadentro

de cada poblacion, en base al crecimiento y supcoemtes.

Hipotesis: Es posible identificar tempranamente las mejoessilfas de medios
hermanos en base al crecimiento y sus compongngesgspera que esa superioridad

se mantenga en afios posteriores.

1.4 CONTENIDO DEL TRABAJO
Este trabajo presenta un articulo a ser enviadne&ision a la revista “Agrociencia
Uruguay”, por ese motivo el formato es el exigidw fa revista citada en idioma

espaniol.
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2.1 RESUMEN

La reduccion de tiempo en cada ciclo de mejorarnigahético forestal es una de las
estrategias para aumentar las ganancias genéticaarkra eficiente. El objetivo del
trabajo fue estimar la eficiencia de seleccion tem@ en familias de medios
hermanos dd-ucalyptus grandidill ex Maiden seleccionadas antes del afio 5 en
base al didmetro a la altura del pecho (DAP), altatal (HT) y volumen cilindrico
(VOL) dentro de un programa de mejoramiento geaébara madera sélida. Los
ensayos de progenie, agrupados en dos poblaci@yEs da fuente de semilla
(Poblacion 1 y Poblacién 2), fueron plantados eafie 2009 en los departamentos
de Tacuarembo y Cerro Largo, con disefio de bloguewletos al azar (BCA) y
parcela individual (STP). Se identificé interaccigenotipo por ambiente en la
Poblacion 2 para DAP y VOL. Las heredabilidades iasedueron crecientes al
acercarse al afio 5, DAP 0,21 a 0,36, HT 0,42 a 9,%0L 0,20 a 0,36. Las
correlaciones genéticas edad-edad fueron altas7® @ partir del afio 3. El DAP
fue la variable que presenté mejor correlacion tieamé&on el VOL (> 0,60) a partir
del afio 3. La eficiencia de seleccion (E) fue mayotos afios 3 y 4. El diferencial
de seleccién por la seleccion de VOL en base a@mponentes fue menor al 10% a

partir del afio 3. Los parametros genéticos, losgriajes de G/afio y la E para DAP,



HT y VOL presentaron comportamientos similares werde cada ensayo y
diferencias entre ensayos, las cuales indican tnp@l de la seleccion temprana
previa al ailo 5 en poblaciones He grandis y la posibilidad de acortar fase de

evaluacion del material a fin de reducir el ciciordejora.

Palabras claves:pardmetros genéticos, polinizacién abierta, caciéh edad-edad,

intensidad de seleccion.

Early Selection Efficiency for Growth in two Half-sib Population of
Eucalyptus grandis Hill ex. Maiden

2.2 SUMMARY

Reducing the time in each cycle on breeding progr&arone strategy to increase
genetic gains. The objective of the study was timede the efficiency of early
selection inEucalyptus grandidill ex Maiden half-sib families selected prior to
year 5 based on diameter at breast height (DBHY| teeight (HT) and cylindrical
volume (VOL) in a solid wood genetic improvementogram. Progeny trials,
grouped in two populations according to the seedrcg (Population 1 and
Population 2), were planted in 2009 in the depamtsy@f Tacuarembo6 and Cerro
Largo, Uruguay, with randomized complete block gegBCA) and single tree plot
(STP). Genotype by environment interaction wastifled in Population 2 for DAP
and VOL. Mean heritability increased as they apgned year 5, DAP 0.21 to 0.36,
HT 0.42 to 0.54 and VOL 0.20 to 0.36. Age-age genatrrelations were high (>
0.70) from year 3. DAP was the variable that presgnthe highest genetic
correlation with VOL (> 0.60) from year 3. The s#len efficiency (E) was higher
in years 3 and 4. The selection differential foe gelection of VOL based on its
components was less than 10% from year 3. The iggreatameters, the percentages
of G/year and the E for DAP, HT and VOL showed tambehaviors within each
trial and variations between trials which indicaélbe potential for early selection
prior to year 5 in populations d&. grandisand shorten the time of the material

evaluation phase to reduce the cycle of improvement



Key words: genetic parameters, open pollination, age-ageelation, selection

intensity.

2.3 INTRODUCCION

El ciclo de mejora se compone de una fase de pruklrale el material es
evaluado y una fase de cria, en la cual el matesiahultiplicado (Borralho, Cotterill
y Kanowski, 1992). La duracion de la fase de evafimde un material d&.
grandisrequiere varios afios dependiendo del objetivo d@na y del material que
se produzca. La reduccion en la duracion de estada logra mediante la seleccion
temprana de los arboles (Moraes et al., 2014; V98;1 Borralho, Cotterill y
Kanowski, 1992). Esta reduccion de tiempo maxinmi@&aganancias genéticas por
unidad de tiempo, y permite justificar los gastesecgados con el mejoramiento de
arboles (White, Adams y Neale, 2007).

Una de las formas de cuantificar la eficiencia dieccion temprana es por
medio del estudio de la correlacion genética edidte es decir, entre edades
tempranas y posteriores en el mismo arbol, que usmtifica en términos de
ganancias geneéticas. Por lo que la presencia daltaneorrelacion juvenil-adulta es
uno de los factores mas importantes para lograrefic@nte seleccién temprana
(Wu, 1998; Borralho, Cotterill y Kanowski, 1992).

La necesidad de adelantar la formacion de la pmlade propagacion y
mejora en el primer ciclo genera el dilema de cauay@nancia genética se puede
sacrificar para acortar la fase de evaluaciéon ddkenal. Las selecciones realizadas
dentro del primer ciclo de mejora impactan el agahacia la siguiente generacion
(White, Adams y Neale, 2007), es por eso que paseleccion temprana se debe
determinar la eficiencia de seleccionar por laalde de interés en los primeros
anos.

La hipotesis central de este trabajo fue que existedependencia interanual

del crecimiento (VOL) y sus componentes (DAP vy Idm)el intervalo de dos a cinco



afnos que permite realizar una seleccidn temprangpadiaciones de medios
hermanos d&. grandisprevia a los cinco afios. El objetivo fue estimaeflaiencia
de seleccién temprana previa al quinto afio, pasimiento y sus componentes en
dos poblaciones de medios hermano$dealyptus grandidill ex Maiden en los

Departamentos de Tacuarembd y Cerro Largo, Uruguay.

2.4 MATERIALES Y METODOS

2.4.1 Material evaluado

En la primavera de 2009 se instalaron cinco prueleagrogenies de medios
hermanos, conformando dos poblacioneg&dealyptus grandi#ill. ex Maiden, en
los departamentos de Tacuarembd (TB) y Cerro L&€J9, pertenecientes a la
empresa Weyerhaeuser Productos S.A./Lumin®. En smibepartamentos la
temperatura media anual es de 18 °C, las tempasatnéximas medias son 23 — 24
°C y las minimas medias 12 — 13 °C, las preciptaes anuales estan entre 1400 —
1500 mm, y el promedio anual de heladas agro-nmtagpcas (mayo a octubre) es
de 35 dias (Castafio et al., 2011). Los suelossaprigebas instaladas en Tacuarembo
(establecimiento Sauce Solo 5, 31°45713.68” S -55%5.40” W) corresponden a
suelos moderadamente profundos, de textura framcmsa, fertilidad muy baja y
bien drenados (Grupo Coneat 7.2); mientras qusues de las pruebas instaladas
en Cerro largo (establecimiento Milagros, 32°4%94.S — 54°59'29.41" W)
corresponden a suelos franco arenosos a gravilloaosveces pedregosos,
superficiales a moderadamente profundos y acidogp@sConeat 2.11a) (DGRN,
2017). La preparacion del suelo en todas las psu@beestacion) consistio en doble
pasada con rastra.

La Poblacion 1 estuvo compuesta por 137 familia&guentes de un huerto
semillero de la Universidad de Florida — EUA vy labRcién 2 estuvo formada por
69 familias procedentes de un ensayo de progeaeggencia de la empresa Pomera
Maderas — AR/PY.



Los ensayos tuvieron un diseiio de bloques complateszar (BCA), con
parcela individual (single tree plot - STP) y 2petciones, con un espaciamiento de
4 x 2 my una poda a 3 m de altura. Las variabkasuadas fueron diametro a la
altura del pecho a 1,30 m (DAP en cm) y altural to&h arbol (HT en m), en las
edades de 2, 3, 4 y 5 afios. La HT en el afio 2 dg mon una regla de fibra de
vidrio (Pértiga), mientras que, para la mediciénl@n afios 3, 4 y 5 se utilizo el
Vertex® (Vertex IV, Suecia); para la medicion deA® se utilizO una cinta
diamétrica. Posteriormente se calculd el volumdindrico individual con corteza

(VOL en n?) para las edades 2 a 5 afios.

2.4.2 Analisis de datos

Para el analisis de los datos se mantuvieron peayenaquellas familias que
presentaron una sobrevivencia igual o mayor al &0%ifo 5, quedando de esta
forma 45 y 49 familias para los ensayos de la Rallal; y 60, 63 y 66 familias
para los ensayos de la Poblacién 2.

Los BLUPs (Mejores predictores lineales insesgagok)s componentes de
varianza por ensayo y por edad para DAP (cm), HT ymVOL (m®) fueron
estimados con un modelo lineal mixto, en el praoéehto MIXED de SAS® (SAS,
9.3, 2011, Carolina del Norte, EUA), por el métaIBML (Maxima verosimilitud

restringida). El modelo estadistico utilizado fue:
Yik=p+ R+ B+ P(Fk + G
Donde, Y son las variables DAP, HT y VOL, Efecto aleatorio de le i-

ésima familia; Befecto fijo del bloque; P(k)efecto aleatorio de planta dentro de

familia y €k error experimental (residual, interaccion repétigoor familia).



Posteriormente los BLUP familiares por ensayo y gamd para DAP, HT y
VOL se sumaron al estimador de la media generahda ensayo en cada edad para

obtener el valor BLUPmM comparable en la escaleada wariable analizada.

Asi mismo, se estimaron las correlaciones fen@fpic genéticas (Pearson)
(Holland, 2006) por ensayo y poblacién para lagabées DAP, HT y VOL entre los
valores de cada afio y el afio 5; y las correlacideegtipicas y genéticas entre
variables por poblacién y ensayo comparando cadacai el afio 5. En estos
analisis, para mantener el balance entre familibbbgues (réplicas) por ensayo, se
utilizaron aquellas familias con al menos tres miedies (edades), asi como aquellos

bloques que tuvieran mas del 80% de las familias.

Para estimar los efectos de interaccion genotipoapthiente (IGA) de las
dos poblaciones en las dos localidades evaluadasabed la prueba de razén de
verosimilitud (LRT= -2(logMr - logMc)), en la cuae compararon dos modelos de
analisis conjunto de los experimentos corresponeliea cada poblacion: el primero
incluyendo el término de interaccion familia pocdtidad (modelo completo, Mc) y
el segundo sin incluir el término de interacciérodi®lo reducido, Mr); el estadistico
LRT sigue una distribuciéon de CHI-cuadrado con gsade libertad iguales a la
diferencia de GL residuales de los dos modelos &v®upim-Junior, Scapim, 2007;
Yang, 2002).

Se estimaron las heredabilidades individualés ¢n sentido estricto para
cada variable por edad y ensayo, para esto sedulliprocedimiento VARCOMP de
SAS®, determinandose la varianza genética adiifd, (varianza de las familias
(6?) y varianza residualsf). Se asumié que la varianza de familias fue 1/3ade
varianza genética aditiva, debido a que correspoadamilias de medios hermanos
de especies forestales (Farfan et al., 2002; Hdezaet al., 2016). La ecuacion

utilizada para estimartiue:

10



2 2
B = 94 _ 30f
- 2" 72 2
op  (0f +0p)

Para determinar la respuesta a la seleccion pdeaa@ sobre cada variable
en cada ensayo se utilizé la formula propuestaZotyel y Talbert (1988), la cual
indica que tanto la intensidad de seleccion (i)hdéaedabilidad () y la variacion
fenotipica 6p) afectan las ganancias (G) que puedan lograrsdef8eé como base
de seleccion una proporcion del 20% de la pobla@bireniendo asi una intensidad

de seleccion (i) de 1,40. La ecuacion utilizadagarfue:
G =i.h*0,

En base a la G se determinaron los porcentajesadangia (% G) y
porcentaje de ganancia por afio (% G/afio), el pamerresponde al porcentaje de
ganancia que se obtiene sobre la media, y el segescl| porcentaje dividido el
namero de afios para en que esa G pueda multigliesslecir el nUmero de afios de

seleccidn mas dos afos.

Para la eficiencia de seleccién temprana (E) dedifia fébrmula propuesta
por Lambeth (1980), la cual estima ganancias pordaftrabajo en comparacion con
la ganancia de la seleccion en la madurez, utdiados valores de heredabilidades y
correlaciones genéticas. Para este estudio se @omé edad de madurez el afio 5,
ya gue es la linea base contra la cual se busicaaesa eficiencia de seleccién, y
como edades juveniles 2, 3 y 4 afios respectivamimi® para edad madura como
juvenil se sumaron 2 afos, que es el tiempo estimaata que los arboles

seleccionados puedan multiplicarse, ya sea patasj® como clones.

_ hyy xz) 1z
a hZ Tx
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Donde, h raiz cuadrada de la heredabilidad del rasgo juveRijx)
correlacion genética del rasgo juvenil (xaggo maduro (z),,hamero de afios para
poder iniciar el siguiente paso de mejora en bds#ia 5 (.= 5 + 2), h raiz
cuadrada de la heredabilidad del rasgo madura wimero de afos para poder

iniciar el siguiente paso de mejora en edades jlese(®, 3 y 4 afos, dondedt +
2)y.

Para complementar los valores de E, se calculargarancia correlacionada
(GC) y la ganancia por unidad de tiempo (GT) lograd cada afio, para cada ensayo
y variable segun Zobel y Talbert (1988), las eauass utilizadas para GC y GT

fueron:

GC = lh] herO-pm

Donde, GC es ganancia correlacionadajntensidad de seleccidij raiz
cuadrada de la heredabilidad de la caracteristicanjl, hm raiz cuadrada de la
heredabilidad de la caracteristica madura, correlacion genética entre las
caracteristicas juvenil y madura §pm desviacion estandar fenotipica de la

caracteristica madura.

G_GC
r—r

Donde, Gr ganancia correlacionada por unidad de tienfp@, ganancia

correlacionada ¥ intervalo de generacion.

Se realiz6 un ranking familiar en base al BLUP pasavariables DAP, HT y
VOL por afio y ensayo. Posteriormente, definiendd@L 5 afios como el objetivo
de seleccién, se analiz6 el efecto en la medi@alamen objetivo al seleccionar por

VOL y sus componentes (DAP, HT) a los 2, 3, 4 yibsa A efectos de este estudio
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se realizé una seleccion familiar por ensayo y phcacion de dos criterios de

seleccion:

Criterio 1. Seleccion en cada afio (2, 3, 4 y 5) del 20% demrapres
familias segun sus valores BLUPm en escala reavaaable (DAP, HT y VOL) y
por ensayo. Determinacion del diferencial de sé&ec( = us — u, 3, donde,us
es la media del 20% de las mejores familias erfi@lodbjetivo yu, ;5 , €s la media de
las familias al afio 5 que fueron seleccionadasialZa 3 o 4). Esta determinacion
fue hecha para las tres variables por separadd YQ@Ie en funcion de la seleccidn

realizada por DAP y HT.

Criterio 2: Eliminacion del 50% de familias al afio 2, 3 y 4,decir que a
efectos del analisis no fueron tomadas en cuerdgteriinacion del diferencial de
seleccion § = us — p, 34 donde,us es la media del 50% de las familias en el afio
objetivo yu, 5 4 €s la media del 50% las familias al afio 5 queofuseleccionadas al
afo 2, 3 0 4). Esta determinacion fue hecha partida variables por separado y del
VOL en funcion de la seleccion realizada por DAPIY. Luego se cuantifico el
namero de familias pérdidas dentro del 20% dedaslias en el afio 5 al aplicar este

criterio en los diferentes anos.

2.5 RESULTADOS

2.5.1 Descripcion general de los ensayos

Las mediciones de las variables DAP (diametro altara del pecho), HT
(altura total) y VOL (volumen) en dos poblaciones whedios hermanos de.
grandisabarcaron cuatro afos de estudios (afio 2 al aéo s cuales las variables
presentaron variaciones en los diferentes mometgaesedicion. La distribucion del
DAP, HT y VOL muestra que independientemente adadede la plantacion es
posible encontrar variaciones que permitirian realiselecciones de material

superior (Figura 1).
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Figura 1. Cambios globales en la distribucion de las frecizasnde las medias de las
familias evaluadas para las tres variables, efiabasidades y a través de los afios.

Como marco de referencia del crecimiento Belgrandisen las localidades
evaluadas se obtuvieron promedios al afio 5 deiflx®ntes variables, la Poblacion
1 (Universidad de Florida) presenté 12,60 (x 3r6)de DAP, 12,06 (£ 2,5) m de HT
y 0,178 (+ 0,11) rhde VOL, mientras que la Poblacién 2 tuvo 13,32, cm de
DAP, 14,00 (+ 3,2) m de HT y 0,236 (+ 0,17§ de VOL. El VOL promedio en el
Departamento de Cerro Largo fue de 0,174 (+ 0,])wientras que en Tacuarembd
fue de 0,251 (+ 0,18) ¥n
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2.5.2 Interaccidon genotipo por ambiente

Se detecto interaccion genotipo por ambiente (IB#p las variables DAP y
VOL en las familias de la poblacion 2 entre losateggmentos de Cerro Largo y
Tacuarembd. Por otro lado, no se presentaron ctierzes para DAP, HT y VOL en

la poblacion 1, ver Cuadro 1.

Cuadro 1. Valores de la razén de verosimilitud para determipeesencia de
interaccion genotipo por ambiente (IGA) en las wr@sables y dos poblaciones.

-2 Log -2 Log Razén de 1

Variable Poblacion Modelo Modelo L IGA
. verosimilitud (0.05)
reducido completo

DAP 1 42132,1 42132,1 0 3,84 No
2 99602,3 99571,9 30,4 3,84 Si
T 1 60807,6 60807,6 0 3,84 No
2 129270,9 129270,9 0 3,84 No
VoL 1 (-13761,7) (-13761,7) 0 3,84 No
2 (-20895,3) (-20936,6) 41,3 3,84 Si

LR: modelo reducido, LC: modelo completo, RV: razénvdrosimilitud, IGA: interaccidon genotipo por
ambient.

Poblacién 1, Universidad de Florida; Poblacion@nBra Maderas

2.5.3 Parametros genéticos

Las heredabilidades individuales?hpara DAP, HT y VOL presentaron
variaciones que fueron de 0,11 a 0,84 para DA 8,0,90 para HT; y 0,09 a 0,81
para VOL (Cuadro 2). Las medias d&gresentaron un aumento gradual en cada
variable de acuerdo con la edad, la HT presenbdagior valor. Sin embargo, no se
observo un patron de aumento deda ltravés de los afios en los diferentes ensayos,
no siempre la mayor edad representd el mayor \@doheredabilidad. ElI ensayo

CL113 presento valores altos depara las tres variables.
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Cuadro 2. Valores de heredabilidad individual?(hpor edad (afio), ensayos Yy
variables (DAP, HT, VOL) para las dos poblacioneslizadas.

Heredabilidad (h?)

Ensayo Poblacién Variable
Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

DAP 0,15 0,27 0,36 0,35
CL104 2 HT 0,34 0,37 0,47 0,34
VOL 0,09 0,23 0,29 0,34
DAP 0,36 0,66 0,81 0,84
CL113 1 HT 0,66 0,72 0,88 0,90
VOL 0,39 0,59 0,75 0,81
DAP 0,43 0,38 0,37 0,39
TB102 2 HT 0,45 0,31 0,30 0,38
VOL 0,41 0,35 0,36 0,42
DAP 0,14 0,12 0,11 0,15
TB103 2 HT 0,14 0,22 0,17 0,17
VOL 0,10 0,10 0,13 0,18
DAP 0,11 0,28 0,19 0,30
TB112 1 HT 0,29 0,41 0,21 0,26
VOL 0,12 0,22 0,17 0,27
DAP 0,21 0,31 0,30 0,36
Medias HT 0,42 0,45 0,51 0,54
VOL 0,20 0,28 0,31 0,36

CL104, CL113: ensayos Cerro Largo; TB102, TB1031TR ensayos Tacuarembd

Poblacién 1, Universidad de Florida; Poblacion@nBra Mader:
DAP (Didmetro a la altura del pecho), HT (alturalp VOL (Volumen

2.5.4 Correlaciones edad-edad y variable-variable

Las correlaciones fenotipicas y genéticas entr&iel5 y los demas afos de
estudio para todas las variables y localidades,ofuenayores a medida que la
distancia en el tiempo disminuyd. Estas correlaasordad-edad fueron altas y
positivas a partir del afio 3, con valores supesi@e),70 para las tres variables

estudiadas (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Correlaciones fenotipicas y genéticas dentro sl&daiables DAP, HT y VOL, por ensayo en cada atorespecto al afio
objetivo (afio 5) para las dos poblaciones.

- Correlaciones Fenotipicas Correlaciones Genéticas
Ensayos Poblacion Edad
DAP HT VOL DAP HT VOL
A2-A5 0,602 0,60t 0,53¢ 0,53¢ 0,59: 0,44¢
CL104 2 A3-A5 0,81« 0,772 0,79t 0,79¢ 0,83¢ 0,77:
A4-A5  0,95¢ 0,91« 0,94: 0,977 0,974 0,981
A2-A5 0,63¢ 0,67¢ 0,581 0,67¢ 0,80¢ 0,56(
CL113 1 A3-A5 0,831 0,83( 0,79¢ 0,88t 0,92( 0,83¢

A4-A5  0,96¢ 0,94« 0,95¢ 0,98¢ 0,99: 0,98¢
A2-A5  0,71¢ 0,64~ 0,70¢ 0,78¢ 0,73 0,72¢

TB102 2 A3-A5  0,87¢ 0,79 0,86¢ 0,91: 0,94: 0,91¢
A4-A5  0,97¢ 0,92¢ 0,96¢ 0,98 1,00(C 0,99(
A2-A5 0,721 0,652 0,652 0,221 0,41~ 0,771
TB103 2 A3-A5  0,85: 0,78i 0,84: 0,66¢ 0,86( 1,04(
A4 -A5  0,95¢ 0,87¢ 0,95¢ 0,97z 0,981 1,01
A2-A5 0,59 0,591 0,53« 0,51( 0,56z 0,38¢
TB112 1 A3-A5 0,80« 0,751 0,79( 0,76¢ 0,82: 0,76(

A4 - A5 0,95¢ 0,912 0,94: 0,97¢ 0,97¢ 0,98:
CL104, CL113: ensayos Cerro Largo; TB102, TB1031TR ensayos Tacuarembd
Poblacion 1, Universidad de Florida; Poblacibn@nBra Maderz
A2= afo 2, A3= afo 3, Ad4= afio 4, Ab=aif
DAP (diametro a la altura del pecho), HT (alturtafjo VOL (volumen
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Las correlaciones genéticas entre las variablesrgg@miento fueron altas y
positivas a partir del afio 3. La correlacion e y VOL fue méas alta que la
correlacion de la HT con el VOL, los valores fuemmmrmentando a medida que se
acercan al afo objetivo, a partir del tercer aoclarrelaciones fenotipicas fueron
mayores a 0,70 y las correlaciones genéticas mayofk60 (Cuadro 4). El ensayo
CL113 present6 los valores mas altos en las coiosles de variable-variable.
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Cuadro 4. Correlaciones genéticas entre las variables DA XDAP x VOL y HT x VOL por edad con respecto ébaobjetivo
(afo 5) para todos los ensayos y las dos poblacmmaizadas.
Correlaciones Fenotipicas

Correlaciones Genéticas

Ensayo  Poblacion — Afio 5 1T DAPXVOL HTXVOL DAPXHT DAPXVOL HTXVOL
A2-A5 0526 0558 0611 0420 0327 0440

cL104 , A3-A5 0,707 0,781 0,748 0,73 0,73¢ 0,731
Ad-A5 0,827 0,89- 0,851  0,90¢ 0,93¢€ 0,88¢
A5-A5 0,868 0946 0853 0928 0,98 0,93(
A2-A5 0563 0594 0697 0690 0568 0,746

cL113 . A3-A5 0727 0791 0806 0848 0,83 0,86°
A4-A5 0860 0906 0,896 0949 0,95 0,95¢
A5-A5 0885 0952 0875 0967 0,981 0,96(
A2-A5 0580 0709 0712 0607 0672 0,698

TB102 X A3-A5 0,736 0,849 0776 0,745 0,83 0,86°
A4-A5 0824 0942 0811 0847 0,947 0,86¢
A5-A5 0851 0960 0826 0898 0,08 0,88(
A2-A5 0601 0703 0717 0559 0,181 0,283

18103 X A3-A5  0,72( 0,83( 0,80  0,63( 0,52( 0,76%
Ad-A5 0,79 0,92¢ 0,86 0,831 0,91¢ 0,89:
A5-A5 0828 0953 0,849 0,769  0,97: 0,73¢
A2 - A5
A3 - A5

TB112 1 Ad-A5 0749 0862 0821 0677 084 0,84¢
A5-A5 0836 0936 0844 0849 0,96 0,90:

CL104, CL113: ensayos Cerro Largo; TB102, TB1031TRB ensayos Tacuarembod

Poblacion 1, Universidad de Florida; Poblacion@nBra Mader:
A2: afio 2, A3: afio 3, A4: afio 4, A5: afi
DAP (diametro a la altura del pecho), HT (alturtafjo VOL (volumen
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2.5.5 Ganancias genéticas v eficiencia de seleccion

La respuesta a la seleccion por edad y ensayo gaaa variable, con una
intensidad de seleccion del 20%, fue mayor a medigaaumento la edad de los
arboles. Sin embargo, los porcentajes de ganafe@) (mas altos son variables
segun el afio y el ensayo. Por otro lado, al obs@&ivporcentaje de ganancia por
unidad de tiempo (% G/afo) se obtienen ganancigerisues en afios previos al afo
5 en los diferentes ensayos y edades, teniendealoses mas altos en el afio 2 la
variable HT, en los aflos 2 y 3 el VOL y el DAP degiendo del ensayo las
ganancias altas estan entre el afio 2 y 4. El V@kgnmt6 los mayores valores de %G
y %G/afio, seguido de la HT y el DAP (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Ganancias genéticas (G) estimadas para la selegeifamilias, porcentaje de ganancia (%G) y pogjerte Ganancia por
afo (% G/afo) para las variables DAP, HT y VOL @asayo y edad, para las dos poblaciones analizadas.

. DAP (cm) HT (m) VOL (m?3)
Ensayo  Poblacion Bdad —=—¢ == "5 080 G %G % Glaio G %G % Glafio
2 01f 56 14 03¢ 126 32 0000 94 22
cL1o4 , 3 05¢ 107 2C 06 122 24 0003 204 41
4 13¢ 14z 24 128 14§ 25 0017 237  AC
5 167 13r 1€ 107 87 12 0044 277 3¢
2 04¢ 14¢ 37 08¢ 28Z 71 000t 40f 107
cLi1s . 3 15¢/ 251 51  16( 26 53 0011 522 104
4 31f 30z 5C 266 282 47 0058 60€ 101
5 420 33( 47 324 25¢ 37 0426 67  OF
2 09/ 201 5C  09C 196  4¢ 0005 457 11/
3 130 15¢ 31 087 9¢  1¢ 0018 314 62
TB102 2 4 18 154 2€ 106 82 14 00577 31€ 52
5 246 164 22 17C 106 15 0122 364 52
2 02: 64 1.6 020 55 14 0000, 122 31
3 03F 4¢ 0  05: 6 14 0003 97 1.C
TB103 2 4 045 44 07 05: 45 07 0015 116  2C
5 07¢ 5¢ 06  06( 42  0€ 0035 155 22
2 01z 41 1.C 037 13¢ 35 0000 134 3.4
110 . 3 078 121 25 1.0z 17.C 34 00058 23§  Agf
4 076 86 14 06/ 81 12 0011 177 2
5  14f 117 17 086 7€ 11 0039 247 3

CL104, CL113: ensayos Cerro Largo; TB102, TB1031TRB ensayos Tacuarembod
Poblacién 1, Universidad de Florida; Poblacion@nBra Maderas
DAP, diametro altura del pect HT, altura tote; VOL, volumer
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La ganancia correlacionada (GC) entre una edadndiezda y el afo 5,
aument6 a medida que se acercaba a la edad objdiiotras que la ganancia por
unidad de tiempo (GT) no presentd un patron dedirpdr variable y ensayo. Se
observé una GT mayor en afos previos al afio 5 garlable HT, si bien las otras
dos variables presentan GT altos en algunos casu®® al afio 5 estos varian por
ensayo. La eficiencia de seleccion temprana (E)sfygerior a 1 en tres ensayos
(CL104, CL113, TB102) para las tres variables (DAH, y VOL) indicando la
eficiencia de seleccionar en edades previas al5afiéor otro lado, dos ensayos
(TB103 y TB112) presentaron una E superior a lipravaio 5 solo en la variable
HT (Cuadro 6). Los valores mas altos de eficiemdaseleccion (E >1) entre las

edades de 2 y 4 afos fueron variables segun ef@rsaluado.
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Cuadro 6. Ganancia correlacionada (GC), ganancia correladampor unidad de tiempo (GT) y eficiencia de s#bec(E) para las
variables DAP, HT y VOL por ensayo y edad. El afes%a linea base de comparacion, para las doagobés analizadas.

DAP (cm) HT (m) VOL (m?3)
Gce Gt E Gce Gr E Gce Gr E

Ensayo Poblacion Edad

2 0,6z 0,2¢ 0,44 0,6< 0,1¢ 0,9¢ 0,010z 0,002¢  0,3¢
CL104 2 3 1,2C O,Zf 0,92 1,47 0,2¢ 1,62 0,028¢ 0,0053 0,87
4 16z 027 1,14 1,22 0,2C 1,2¢ 0,040¢ 0,006 1,04
5 1,6 0,28 1,0C 1,07 0,1t 1,0C 0,044¢ 0,006«  1,0C
2 1,8¢ 04¢ 0,6 2,1¢ 0,54 1,1¢ 0,048 0,012:  0,6¢
CL113 1 3 3,31 0,6 1,0¢ 2,6( 0,52 1,14 0,090: 0,018¢  0,9¢
4 4,0¢ 0,68 1,1Z 3,1C 0,52 1,1¢ 0,120¢ 0,020 1,11
5 4,2C  0,6C 1,0C 3,0¢ 0,44 1,0C 0,126: 0,018(C  1,0C
2 20 051 1,31 1,3¢ 0,34 1,2¢ 0,088 0,022:  1,2¢
TB102 2 3 2,22 0,44 1,1¢ 1,4¢ 0,2¢ 1,0¢ 0,102« 0,0205 1,12
4 2371 04C 1,0¢ 1,51 0,28 0,9¢ 0,112( 0,018° 1,0t
5 24¢ 0,3t 1,0C 1,7C 0,24 1,0C 0,122( 0,017« 1,0C
2 0,1+ 0,06 0,84 0,2z 0,0¢ 0,7¢ 0,020¢ 0,005:  0,6¢
TB103 5 3 O,4§ 0,1C  0,9¢ 0,5¢ 0,12 1,1¢ 0,029¢ 0,005¢  0,8¢
4 0,67 0,11 0,94 0,5¢ 0,1C 1,02 0,031( 0,005z 0,94
5 0,7¢ 0,11 1,0C 0,6( 0,0¢ 1,0C 0,035¢ 0,005 1,0C
2 0,44 0,11 0,3t 0,52 0,1z 1,12 0,010z 0,002¢  0,3¢
TB112 1 3 1,07 0,21 0,94 0,8¢ 0,1¢ 1,3¢ 0,027 0,005t  0,9C
4 1,1z 0,1¢ 0,82 0,7¢ 0,1¢ 0,9C 0,031- 0,005: 0,84
5 145 0,21 1,0C 0,8¢ 0,12 1,0C 0,039¢ 0,005 1,0C

El afio 5 corresponde al afio base de comparacigalaglexpresado en GC, corresponde a la G defiex
CL104, CL113: ensayos Cerro Largo; TB102, TB1031TR ensayos Tacuarem

Poblacion 1, Universidad de Florida; Poblacion@nBra Mader:

DAP, didametro altura del pecho, HT, altura totaQLV volumen

23



2.5.6 Simulaciéon de selecciéon

La seleccion temprana por variable individual gaf, HT y VOL aplicando
el criterio de seleccion del 20% de las familias grusayo para las edades de 2, 3y 4
afos generd un diferencial de seleccion)(§ue aumenta a medida que se acerca al
afo 5. Las pérdidas en el diferencial de selecp@rseleccionar en afos previos al
afo 5 fue bajo a partir del afio 3, siendo men@; ¥ para DAP, 1,6% para HT y
6,0% para VOL, estos valores presentaron variasienére ensayos (Cuadro 7, 8 y
9).
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Cuadro 7. Comportamiento del DAP segun la edad de selec&dad x), ensayo y poblacién, aplicando el critdriseleccion del
20% de familias superiores). Siendo DA la media del 20% de las mejores familias al afidAP5x0% media al afio 5 del 20% de
las familias seleccionadas en el afio x (2, 3 YDAP5, media del ensayos,Sliferencial de seleccién en el afio by, Siferencial de
seleccion en el afio 5 en base al afo x; Pérdi&a digerencia entresy Ssx y el % porcentaje correspondiente.

DAP520%0  DAP5X20% Pérdida de S Pérdidade S

Ensayo Poblaciéon Edad (x) DAP5 (cm) S5 (cm) S5x (cm)

(cm) (cm) (cm) (%)

2 12,74 0,77 0,43 3,3

CL104 2 3 13,17 13,07 11,97 1,20 1,10 0,10 0,8
4 13,11 1,14 0,06 0,5

2 13,60 1,04 0,98 6,7

CL113 1 3 14,58 14,44 12,56 2,02 1,88 0,14 1,0
4 14,46 1,90 0,12 0,8

2 16,28 1,44 0,44 2,6

TB102 2 3 16,72 16,69 14,84 1,88 1,85 0,03 0,2
4 16,65 1,81 0,07 0,4

2 13,79 0,55 0,31 2,2

TB103 2 3 14,10 13,96 13,24 0,86 0,72 0,14 1,0
4 14,03 0,79 0,07 0,5

2 12,57 0,28 0,79 5,9

TB112 1 3 13,36 12,95 12,29 1,07 0,66 0,41 3,1
4 13,22 0,93 0,14 1,0

CL104, CL113: Cerro Largo; TB102, TB103, TB112: Graembd.
Poblacién 1, Universidad de Florida; Poblacion@nBra Maderas
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Cuadro 8. Comportamiento del HT segun la edad de seleccidadk), ensayo y poblacién, aplicando el criteri@dleccién del 20%
de familias superiores). Siendo Héf la media del 20% de las mejores familias al afiB Bbx20%, Media al afio 5 del 20% de las
familias seleccionadas en el afio x (2, 3 y 4); Hhedia del ensayo;sSdiferencial de seleccion en el afio 3y, Sliferencial de
seleccion en el afio 5 en base al afo x; Pérdi&a digerencia entresy Ssx y el % porcentaje correspondiente.

HT520% HT5X20% Pérdida de S Pérdidade S

Ensayo Poblacion Edad (x) HT5 (m) S5 (m) S5x (m)

(m) (m) (m) (%)

2 12,79 0,55 0,19 15

CL104 2 3 12,98 12,87 12,24 0,74 0,63 0,11 0,8
4 12,92 0,68 0,06 0,5

2 13,38 0,93 0,40 2,9

CL113 1 3 13,78 13,56 12,45 1,33 1,11 0,22 1,6
4 13,73 1,28 0,05 0,4

2 16,70 0,83 0,35 2,1

TB102 2 3 17,05 16,86 15,87 1,18 0,99 0,19 11
4 17,04 1,17 0,01 0,1

2 14,54 0,42 0,17 1,2

TB103 2 3 14,71 14,65 14,12 0,59 0,53 0,06 0,4
4 14,68 0,56 0,03 0,3

2 11,23 0,06 0,57 4,8

TB112 1 3 11,80 11,69 11,17 0,63 0,52 0,11 0,9
4 11,70 0,53 0,10 0,8

CL104, CL113: Cerro Largo; TB102, TB103, TB112: raembd.
Poblacién 1, Universidad de Florida; Poblacion@nBra Maderas
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Cuadro 9. Comportamiento del VOL segun la edad de selecditad x), ensayo y poblaciéon, aplicando el critdrigseleccion del
20% de familias superiores). Siendo VQdb la media del 20% de las mejores familias al aid@L5x20%, media al afio 5 del 20% de
las familias seleccionadas en el afio x (2, 3 WOL5, media del ensayo;sSdiferencial de seleccidn en el afio 5y, Siferencial de
seleccion en el afio 5 en base al afo x; Pérdi&a digerencia entresy Ssx y el % porcentaje correspondiente.

VOL520% VOL5X20% Pérdida de S Pérdidade S

Ensayo Poblacion Edad (x) VOL5 (m3)  S5(n¥)  S5x (M)

(m?) (md) (md) (%)

2 0,1778 0,0160 0,0198 10,0

CL104 2 3 0,1976 0,1954 0,1618 0,0358 0,0336 0,0022 11
4 0,1947 0,0329 0,0029 1,5

2 0,2140 0,0309 0,0374 14,9

CL113 1 3 0,2514 0,2450 0,1831 0,0683 0,0619 0,0064 2,5
4 0,2472 0,0641 0,0042 1,7

2 0,4046 0,0753 0,0220 5,2

TB102 2 3 0,4266 0,4200 0,3293 0,0973 0,0907 0,0066 15
4 0,4232 0,0939 0,0034 0,8

2 0,2534 0,0243 0,0155 5,8

TB103 2 3 0,2689 0,2655 0,2291 0,0398 0,0364 0,0034 1,3
4 0,2673 0,0382 0,0016 0,6

2 0,1714 0,0109 0,0231 11,9

TB112 1 3 0,1945 0,1828 0,1605 0,0340 0,0223 0,0117 6,0
4 0,1934 0,0329 0,0011 0,6

CL104, CL113: Cerro Largo; TB102, TB103, TB112: Graembd.
Poblacién 1, Universidad de Florida; Poblacion@nBra Maderas
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El comportamiento del VOL al afio 5 al selecciomalirectamente por DAP o
HT fue similar a lo ya mencionado anteriormentejd#olos valores dessaumentan
con la edad. A partir del afio 3 la pérdida en &le56,8% para DAP/VOL y 7,4%
para HT/VOL (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Comportamiento del VOL seleccionando el 20% denegres familias en funcion al DAP y HT segun fab éEdad x),
ensayo y poblacion. Siendo VOL5, media de VOL a &fpor ensayo; VOL%%x% media de volumen al aiio 5 del 20% de las familias
seleccionadas en el afio x en base al DAP y BI5s5, 1T, diferencial de seleccion en el afio 5 en bas@akgara DAP y HT; Pérdida
de S, diferencia entres8e VOL y Sxpap, 7Y €l % porcentaje correspondiente.

VOL5X20% Pérdida Pérdida VOL5X20% Lo Pérdida

Ensayo Poblacién E(o)l( ?d V(rOnlg)S (m3) en S(Sn)%w de S de S (m3) en  S5xt (M3) diersdl(?% de S
DAP (m3) (%) HT (%)

2 0,184 0,022¢ 0,012¢ 6,5 0,190( 0,028: 0,007¢ 3,

CL104 2 3 0,1618  0,194: 0,032 0,003¢ 1,8 0,194: 0,032« 0,003« 1,7
4 0,195( 0,033: 0,002¢ 1,3 0,191¢ 0,030: 0,005’ 2,C

2 0,221 0,038¢ 0,029’ 11,¢ 0,228( 0,044¢ 0,023« 9,3

CL113 1 3 0,1831  0,246¢ 0,063 0,004¢ 1,8 0,232 0,049¢ 0,018 7,4
4 0,244¢ 0,061" 0,006¢ 2,6 0,246¢ 0,063: 0,005( 2,C

2 0,408: 0,079( 0,018 4,3 0,414. 0,085« 0,011¢ 2,8

TB102 2 3 0,3293 0,421¢ 0,092¢ 0,004¢ 11 0,417: 0,088( 0,009: 2,2
4 0,421 0,092« 0,004¢ 1,1 0,414 0,085« 0,011¢ 2,6

2 0,251¢ 0,022¢ 0,017( 6,3 0,250¢ 0,0217 0,018: 6,7

TB103 2 3 0,2291 0,257¢ 0,028¢ 0,011( 4,1 0,255: 0,026 0,013¢ 5,1
4 0,263( 0,033¢ 0,005¢ 2,2 0,263: 0,034: 0,005 2,1

2 0,174. 0,013: 0,020z 10,4 0,170¢ 0,010: 0,023¢ 12,2

TB112 1 3 0,1605 0,181 0,020¢ 0,013: 6,8 0,189 0,029: 0,004¢ 2,5
4 0,189 0,028¢ 0,005: 2,6 0,186¢ 0,026¢ 0,007¢ 3,€

CL104, CL113: Cerro Largo; TB102, TB103, TB112: Taembd
Poblacién 1, Universidad de Florida; Poblacion@nBra Mader:
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El segundo criterio de seleccion fue la eliminadéh50% de las familias para
DAP, HT y VOL, es decir un enfoque de selecciénatieg. Se observé que el S
obtenido como consecuencia de la seleccion prdviafia 5 para las variables
individuales DAP, HT y VOL disminuyé a medida que édad de seleccion se
acerco al afo objetivo. Los menores S se obtuviaf@eleccionar al afio 3y 4. La
aplicacidon de este criterio para VOL en el afio8Bno afectd al nimero de familias
dentro del 20% superior al afio 5, mientras que rgenra reduccion del 7,7% al

30% en el numero de familias al seleccionar alafi@r Cuadros 11, 12 y 13.

Cuadro 11.Comportamiento del DAP segun la edad de selec&dad x), ensayo y

poblacion, aplicando el criterio 2 (eliminacion d#% de las familias). Siendo
DAP5s09% media del 50% de las familias al afio 5; DA&kxmedia al afio 5 de las
familias que no fueron afectadas por la elimina@anel afio x; N° fp, nUmero de
familias perdidas en el 20% de las mejores famdiagl afio 5 con la eliminacion en
el afo x.

Pérdida Peérdida N°fp

Edad DAPSsox DAPSXs0% o "nab e DAP en 20%

Ensayo Poblacion

(x) (cm) (cm) (cm) (%) alafo5
2 12,1¢ 0,4¢€ 3,6 2
CL104 2 3 12,64 12,4¢ 0,1t 1,2 0
4 12,6 0,01 0,1 0
2 15,5¢ 0,34 2,1 1
TB102 1 3 15,92 15,7: 0,1¢ 1,2 0
4 15,87 0,0t 0,8 0
2 13,5¢ 0,22 1,6 3
TB103 2 3 13,75 13,65 0,1C 0,7 1
4 13,7 0,0z 0,2 0
2 13,21 0,72 5,2 3
CL113 2 3 13,93 13,7¢ 0,1t 1,1 0
4 13,9¢ 0,0C 0,C 0
2 12,44 0,4z 3,8 2
TB112 1 3 12,86 12,7( 0,1¢€ 1,2 1
4 12,8( 0,0€ 0,5 0

CL104, CL113: Cerro Largo; TB102, TB103, TB112: Graembd.
Poblacién 1, Universidad de Florida; Poblacion@nBra Maderas
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Cuadro 12.Comportamiento del HT segun la edad de seleccidadk), ensayo y

poblacion, aplicando el criterio 2 (eliminacion d#% de las familias). Siendo
HT5s00 media del 50% de las familias al afio 5; kblxmedia al afio 5 de las
familias que no fueron afectadas por la elimina@anel afio x; N° fp, nUmero de
familias perdidas en el 20% de las mejores famdiagl afio 5 con la eliminacion en
el afio x.

Pérdida Pérdida N°fp

Edad HT5s0% HT5X50% enHT enHT en20%

Ensayo Poblacion

0 (m o (m) Mm (%) alafo5s
2 1246 02¢  1¢f 2
cL104 2 3 1269 1256 011  0C 0
4 1267 00 02 0
2 16.2F  02¢  1f 1
TB102 1 3 1654 163¢  01f 0. 1
4 165.  00: 01 0
2 1426 021 14 1
TB103 2 3 1449 1441 00  0€ 0
4 1446 005 02 0
2 1317 014 11 0
cL113 2 3 1331 132¢ 007  OF 0
4 132/ 007 O 0
2 113t 016 14 1
TB112 1 3 1154 1141  01F 11 0
4 1147 007 O€ 0

CL104, CL113: Cerro Largo; TB102, TB103, TB112: Graembd.
Poblacién 1, Universidad de Florida; Poblacion@nPra Maderas
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Cuadro 13.Comportamiento del VOL segun la edad de selecé&diad x), ensayo y

poblacion, aplicando el criterio 2 (eliminacion d#% de las familias). Siendo
VOL5s00% media del 50% de las familias al afio 5; VOidxmedia al afio 5 de las
familias que no fueron afectadas por la elimina@anel afio x; N° fp, nUmero de
familias perdidas en el 20% de las mejores famdiagl afio 5 con la eliminacion en
el afo x.

- - N° fp
VOL5 50% Pérdida Pérdida

Ensayo Poblacion Eg( ?d (m?3) en VO(Lrg?);so% de VOL de VOL e;l gg?
VOL (m3) (%) 5
2 0,168: 0,013¢ 7,6 2
CL104 2 3 0,1822  0,179: 0,003: 1,7 0
4 0,181¢ 0,000: 0,2 0
2 0,368: 0,015¢ 4,1 0
TB102 1 3 0,3840 0,378t 0,005" 1.t 0
4 0,383 0,000¢ 0,2 0
2 0,244( 0,007¢ 3,1 1
TB103 2 3 0,2518  0,248¢ 0,003: 1,3 0
4 0,250¢ 0,001« 0,€ 0
2 0,211¢ 0,013¢ 6,C 3
CL113 2 3 0,2251  0,219¢ 0,005¢ 2,4 0
4 0,223¢ 0,001¢ 0,7 0
2 0,165 0,012( 6,& 2
TB112 1 3 0,777  0,173¢ 0,004: 2,2 0
4 0,174¢ 0,002¢ 1,6 0

CL104, CL113: Cerro Largo; TB102, TB103, TB112: raembd
Poblacion 1, Universidad de Florida; Poblacion@nBra Mader:

En la seleccién indirecta de VOL en base a sus oaeies (DAP y HT) se
observé nuevamente que las pérdidas de volumeseteacionar indirectamente son
menores a partir del afio 3, siendo menor a 2,5% pa&P/VOL y 3,5% para
HT/VOL (Cuadro 14). Por otro lado, el nimero de ifeas afectadas dentro del 20%
superior en VOL al afio 5 fue nulo (0%) selecciomapdr DAP y HT al afio 4.
Mientras que en el afio 3 se observo que el nuneefandilias afectadas fue de 8,3%
para DAP y HT, en tanto que en el afio 2 afecteesit8,3 a 30% para DAP y de 8,3
a 23% para HT.
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Cuadro 14. Comportamiento del VOL al seleccionar en base & AT segun la edad de seleccion (Edad x), enggablacion,
aplicando el criterio 2 (eliminacion del 50% de fasnilias). Siendo VOL5 medias del 50% de las famihl afio 5; VOL5x en DAP y
VOL5x en HT media al afio 5 del 50% de las familiaseliminadas para DAP y HT en el afio x; S, difel@nde seleccién y el %
porcentaje correspondiente; N° fp, nimero de fastiérdidas con la eliminacion en el 20% mejofial®

DAP HT

o L - o - Lo N° fp
. N VOL5s50 VOL5xs0 Pérdida Pérdida N°f VOL5xs50 Pérdida Pérdida
Ensayo Poblacio Edad familias % (M%) % (M%) en enVOL enVOL ZO%F;I % (M%) en enVOL enVOL enl 20%
) en20% envOL  DAP (m® (%) afio5  HT md (%) 2 g“o
2 0,169: 0,012¢ 7,1 0 0,172( 0,010z 5.€ 1
CL104 2 3 12 0,1822 0,177 0,004¢ 2,k 1 0,177 0,004¢ 2.t 1
4 0,181 0,000¢ 0,5 0 0,179t 0,002’ 1.t 0
2 0,368: 0,015¢ 4,1 2 0,366 0,017: 4.t 1
TB102 1 3 12 0,3840 0,374, 0,009: 24 1 0,370 0,013 3.5 1
4 0,380: 0,003" 1,C 0 0,376¢ 0,007¢ 2.C 0
2 0,243: 0,008¢ 34 0 0,240« 0,011« 4.t 3
TB103 2 3 13 0,2518 0,246¢ 0,005( 2,C 0 0,246: 0,005¢ 2.2 0
4 0,249¢ 0,002( 0,8 0 0,248 0,003t 1.4 0
2 0,204( 0,021: 9,4 3 0,217 0,007« 3.2 1
CL113 2 3 10 0,2251  0,220¢ 0,004: 1,¢€ 0 0,221: 0,003¢ 1.7 0
4 0,224¢ 0,000¢ 0,3 0 0,221 0,004( 1.6 0
2 0,166 0,011( 6,2 2 0,172: 0,005¢ 3.1 1
TB112 1 3 9 0,1777  0,174¢ 0,003: 1,7 0 0,172¢ 0,004¢ 2.6 0
4 0,175¢ 0,002 1,2 0 0,175¢ 0,002 1.2 0

CL104, CL113: Cerro Largo; TB102, TB103, TB112: Taembs. Poblacidn 1, Universidad de Florida; Pobla@pPomera Mader
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2.6 DISCUSION

Las ganancias genéticas estan influenciadas potdasidad de seleccion, la
heredabilidad del caracter y la desviacion estéridaotipica (Falconer, 1989).
Segun Weng et al. (2007) estos parametros no gom §ii no que varian
principalmente de acuerdo con la poblacion evaluadzual puede ser verificado en
los diferentes ensayos analizados en este traBajoeso es importante analizar los
ensayos genéticos correctamente, a fin de mejaraeomha de decisiones dentro del
programa de mejoramiento genético. Estas decisigeasran un mayor impacto
dentro del primer ciclo de mejora, en el cual lasajncias genéticas son obtenidas
relativamente de forma mas facil. Ademas, se deter ten cuenta que sobre ellas se

fundamentaréa el avance de las siguientes geneesc{@obel y Talbert, 1988).

Por otro lado, la varianza ambiental forma parte lalevarianza residual
presente en los estudios genéticos, la cual rddymecision de los mismos y afecta
la estimacion de los parametros (Falconer, 1988 Efecto se vio reflejado en la
variacion de los pardmetros ensayo-ensayo especiténen la heredabilidad?jide
las variables estudiadas (DAP, HT y VOL). Todosdasayos presentaron due se
encuentran dentro de los rangos reportados enelatlira para poblaciones de
medios hermanos deucalyptusde 1 a 6 afios, DAP 0,08 a 0,50, HT 0,08 a 0,071 y
VOL 0,08 a 0,50 (Da Costa et al., 2015; Mirandalgt2015; Mora, 2006; Balmelli,
2001; Kageyama y Vencovsky, 1983). Sin embargognsayo (CL113) presentd a
partir del afio 3 una alta [para DAP ¥ 0,66), HT £ 0,72) y VOL & 0,59). Esto
pudo deberse a un menor efecto micro-ambientataléeiet ensayo por estar ubicado
en una zona del campo mas homogénea, lo cual gam&émenor varianza
ambiental. Si bien la?hpromedio aumenté con los afios, fue posible enaontr
valores altos de?hen edades previas al afio 5, estasrhvariables de crecimiento
con bajo control genético pueden ser aprovechadas gptimizar la ganancia
genética (White, Adams, Neale, 2007) Por otro ldds, relativamente bajas’ h
obtenidas en los demas ensayos no representammitaenie para obtener ganancias

en poblaciones de polinizacion abierta Elegrandis ya que es posible generar
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mayores ganancias genéticas en ciclos posteriptesrzdo diferentes métodos de
seleccién como la seleccion de los mejores arldesro de las mejores familias e
indices de seleccion (Zobel y Talbert, 1988; Kageyg Vencovski, 1983).

La presencia de interaccion genotipo por ambiel@A) en la poblacion 2
para DAP y VOL pudo haber estado influenciada gpedmente por la fuente de
semilla. La poblacion 2 estuvo formada por mateseleccionado en diferentes
fuentes (Brasil, Argentina, Uruguay, Paraguay, EU8)cual pudo haber generado
una mayor variacion en el comportamiento de lagggnies, en tanto que la
poblacién 1 tuvo una sola fuente (EUA). La ausem@alGA significativa en la
poblacion 1 permitiria hacer selecciones familiacede individuos dentro de

familias, estas selecciones podran ser utilizadasréas localidades.

Las correlaciones genéticas y fenotipicas edad-quad ensayo fueron
positivas y altas, con un incremento a medida dsmiduye la diferencia con la
edad objetivo. Asi mismo, fueron altas y positivas correlaciones entre las
variables de crecimiento DAP/HT, DAP/VOL y HT/VOIlEstas correlaciones
genéticas edad-edad reflejan el potencial de Ecesiéin temprana dé. grandisen
poblaciones de medios hermanos. Adicionalmente &omcorrelacion entre
DAP/VOL (Zimback et al., 2011; Ignacio-Sanchez &t a005; Balmelli, 2001)
permitiria en caso de ser necesario una selec@érDpP para mejorar el VOL
(seleccion indirecta), lo cual generaria una reiducen el tiempo de medicion y por
ende en el costo de medicion de los ensayos. El B&ARa variable mas facil y

precisa de medir en una poblacion forestal.

El porcentaje de ganancia por unidad de tiempo &)/ presentd valores
altos en afos previos al afio objetivo. Si bien @r&s variaciones por ensayo se
puede considerar aplicar una seleccion por DAP Y. ¥®atrtir del afio 3, y de esta
forma maximizar las ganancias por unidad de tierfpatanto que si se seleccionara
por HT la seleccion podria realizarse a partiradigl 2. EI VOL presenté los mayores

valores de %G/afio, coincidiendo con Moraes eR8all4), que expresa que esta es la
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variable que mejor representa las ganancias coatesciMientras que HT presentd
mayores valores de %G/afio que DAP, lo cual coin@de lo descripto por
Kageyama y Vencovsky (1983) para una poblacién d@elios hermanos dE.

grandisen Brasil.

La eficiencia de seleccion fue diferente para ceadaayo, tres de ellos
presentaron valores de E superiores a 1 en afiv®pi@ afo 5 al seleccionar por
DAP, HT y VOL, indicando la posibilidad de seleqwo en edades tempranas de
forma eficiente dependiendo de la poblaciorEdgrandisutilizada. La HT presento
una eficiencia de seleccion (E mayor a 1) par&dzsles de 2 a 4 afios en todos los
ensayos, mientras que fue variable segun los difeseensayos para DAP y VOL.
Soria, Basurco y Toval (2001), aplicando la misgranula de E de Lambeth (1980),
obtuvieron valores de E superiores (1,30 — 1,56 pA y DAP al afio 3, para una
poblacion de medios hermanosHEleglobulusspp globulus Si bien el valor de E fue
variable por ensayo, los altos valores de E enplomeros afios de crecimiento
demuestra el potencial de seleccionar arboles athesdempranas y la posibilidad de
acortar la fase de evaluacidbn del material genétiEste analisis deberia

complementarse con un analisis de costo-beneficio.

La aplicacion de los criterios de seleccion (se@@cadel 20% de familias y
eliminacién del 50% de las familias) para DAP, WIQL, DAP/VOL y HT/VOL
demostraron que es posible aplicar una seleccidrilida temprana sin afectar de
forma considerable la ganancia genética que senaiiéeen el afio objetivo. A su
vez, no tomar en cuenta para el analisis el 50%riorf de las familias a partir del
afio 3 no afectd al 20% de las mejores familiadial & Es decir que seria posible
realizar la aplicacion combinada del criterio 1,ymfanteniendo ganancias genéticas
y facilitando las tareas operativas del programanagora genética (reduciendo

costos y tiempo) al no incluir el 50% inferior deaterial a evaluar.

En conclusiéon, los parametros genéticos, los ptafn de G/afio y E para

DAP, HT y VOL presentaron variaciones entre ensageso los valores obtenidos
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indican que existe un buen potencial de selecadinptana previa al afio 5 en
poblaciones d&. grandis Es posible realizar una selecciéon por DAP y V@LUas
aflos 3y 4, y por HT a partir del afio 2. Si biea posible realizar selecciones
indirectas de VOL en base a sus componentes, lgeregmporcentajes de G/afio se
obtuvieron en la seleccién directa de VOL. En basstos resultados se acepta la
hipétesis de este trabajo, es decir que es posaikrcionar familias de medios
hermanos deE. grandis antes del afio 5, y acelerar de esta forma la dase
evaluacion del material, a fin de reducir el cicle mejora en un programa de
mejoramiento para madera sélida y maximizando lasagcias por unidad de
tiempo.

2.7 AGRADECIMIENTOS
A la empresa Weyerhaeuser Productos S.A./Lumin® ladinanciacion de este

estudio. Al Ing. Ftal. (PhD) Robert Purnell y aflmgr. (MsC) Juan Pedro Posse

por el apoyo en la realizacién de este trabajo.

2.8 BIBLIOGRAFIA

Balmelli, G. (2001).Estimacion de parametros genéticos para caracieestde
crecimiento en Eucalyptus grandis: algunas implioaes para el
mejoramiento genético y para la produccion de damtlomercial. Serie
Técnica n° 121. Uruguay: Instituto Nacional de Btigacidon Agropecuaria
(INIA). 11p.

Borralho, N. M., Cotterill, P. P., Kanowski, P.(1992). Genetic control of growth of
Eucalyptus globulus Portugal Silvae Genetic41(2), 70-77.

Castano, J., Giménez, A., Ceroni, M., Furest, linokayna, R., Bidegain, M.
(2011).Caracterizacion agroclimatica del Uruguay 1980-20@rie Técnica

37



n° 193. Instituto Nacional de Investigacion Agrapeda (INIA). Uruguay.
34p.

Da Costa, R. B., Martinez, D. T., Silva, J. C., &ida, B. C. (2015). Variabilidade e
ganhos genéticos com diferentes métodos de selegfioprogénies de
Eucalyptus camaldulensis Amazonian Journal of Agricultural and
Environmental Sciencés3(1), 69-74.

DGRN Direccién Nacional de Recursos Naturales (R2&scripcion de grupos de
suelos CONEAT Recuperado de: http://www.mgap.gub.uy/unidad-

ejecutora/direccion-general-de-recursos-naturadasites-y-

servicios/biblioteca-digital/grupos-de-suelos-eited-de-productividad-

coneat

Falconer, D. S. (1989)ntroduction to quantitative genetio®® edn). England:

Longman Scientific & Technical.

Farfan, E. G., Jasso, J., Lopez, J., Vargas, Jnifga, C. (2002). Parametros
genéticos y eficiencia de la seleccion tempranRieas ayacahuitehren. var.
ayacahuiteRevista Fitotecnia Mexican2b (3), 239-246.

Herndndez, E., Lopez, J., Sanchez, V., Vargas,, Balazar, J. G. (2016). Early
performance and genetic gain ©édrela odoratafamilies from wide-ranging

sites in MéxicoJournal of Tropical Forest Scien@S8 (4), 446-456.
Holland J.B. 2006. Estimating Genotypic Correlasicend Their Standard Errors

Using Multivariate Restricted Maximum Likelihoodtifsation with SAS Proc
MIXED. Crop Sciencel6, 642-654.

38



Ignacio-Sanchez, E., Vargas-Hernandez, J., Lopdafi)p., Borja de la Rosa, A.
(2005). Pardmetros genéticos del crecimiento yidadsde Madera en edades
Juveniles d&ucalyptus urophyll&.T. Blake Agrociencia39 (4), 469-479.

Kageyama, P. Y., Vencovsky, R. (1983). Variacaoégjea em progénies de uma
populacao d&ucalyptus grandigHILL) Maiden. IPEF (Instituto de Pesquisas
e Estudos Florestai94, 9-26.

Lambeth, C. (1980). Juvenile-mature correlationpimaceae and implications for
early selectionForest Scienc@6 (4), 571-580.

Miranda, A. C., Moraes, M. L., Silva, P. H., SebbeA. M. (2015). Ganhos
genéticos na sej@o pelo método do indice multi-efeitos em progénies
polinizacdo livre deEucalyptus grandiglill ex Maiden.Scientia Forestaligl3
(105), 203-2009.

Mora, F. (2006). Heredabilidad y valor genético lIREBLUP) en genotipos de un
eucalipto tolerante a la sequia, en el norte déeGBiencia Florestall6 (2),
145-151.

Mora, F., Pupim-Junior, O., Scapim, C. A. (2007%edtccion del efecto de cultivares
de algoddn en la presencia de interaccion genatipioiente. Ciencia e
Investigacion Agrarie4 (1), 13-21.

Moraes, C. B., Brizolla, T. F., Teixeira, L. G.,nack, L., Tambarussi, E. V.,
Chaves, R., Teixeira, M. L., Mori, E. S. (2014) tiEmtivas dos parametros
genéticos para selecéo de arvores de Eucalyptientia Forestaligi2 (104),
623-629.

39



Soria, F., Basurco, F., Toval, G. 200Rvolucion de parametros genéticos y
eficiencia de seleccion precoz, para rasgos deigrento en Eucalyptus
globulos spp. globulus. Recuperado de:

https://www.congresoforestal.es/index.php?men=71.

Weng, Y. H., Tosh, K. J., Park, Y. S., Fullarton, ® (2007). Age-related Trends in
Genetic Parameters for Jack Pine and their impdicatfor early selection.
Silvae Genetic&6 (5), 242 — 252.

White, T. L., Adams, W. T., Neale, D. B. (200Fprest geneticsCambridge: Cabi

International.

Wu, H. X. (1998). Study of early selection in tt@eedingSilvae Geneticd7 (2-3),
146-155.

Yang, R. C. (2002). Likelihood-Based analysis of n@gpe-environment
interactionsCrop Sciencél2, 1434-1440.

Zimback, L., Mori, E. S., Brizolla, T. F., ChaveR, (2011). Correlgdbes entre
caracteres silviculturais durante o crecimentoEdealyptus grandiHill ex
Maiden.Revista do Instituto Florest&3 (1), 57-67.

Zobel, B., Talbert, J. (1988)écnicas de mejoramiento genético de arboles

forestales México: Limusa.

40



3. DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES GENERALES

Sean probado las hipétesis planteadas para lacggigemprana en poblaciones de
medios hermanos d& grandis.Por lo tanto, se concluye que:

- Existe una dependencia interanual del crecimigngus componentes en afos
previos al afio 5, que permite realizar una selactédnprana en poblaciones de
medios hermanos dE. grandis,lo cual permitiria acortar la fase de prueba del
material genético y maximizar las ganancias podachide tiempo.

- Se observé una interaccion genotipo por ambi@@®Aa) significativa en una sola
poblacién y en las variables diametro a la altwigpgcho (DAP) y volumen (VOL).
Para estas caracteristicas en dicha poblacién lexcgen familiar deberia ser
realizada por localidad. Mientras que para la ppbrasin IGA se podrian realizar
analisis conjuntos de los ensayos.

- Las correlaciones genéticas y fenotipicas aumesrire el afio 2 y el afio 5, siendo
mayor a 0,70 a partir del afio 3 para las tres bksa La variable DAP presento las
mejores correlaciones con el VOL, lo que permitidaer selecciones indirectas.

- Los valores de heredabilidad, de ganancias g&®etcorrelacionadas y de
eficiencia de seleccion demuestran que es posldegonar a la edad de 3 y 4 afos.
- Es posible seleccionar las mejores familias dewnle cada ensayo aplicando
diferentes criterios de seleccién en los difereafess previos al afio 5, sin afectar a

las mejores familias esperadas para el afo 5.
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