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RESUMEN - La cucaliptocultura en el Brasil representa aproximadamente 5,6 millones de
hectareas plantadas, con una produccion media de madera de 39 m?.ha.afio para el aiio 2014.
Eucalyptus urophylla se destaca como una de las especies mas utilizadas e importantes
del género para los programas de mejoramiento en el pais. De esta forma, el objetivo del
presente trabajo fue estimar los pardmetros genéticos para las caracteristicas silviculturales
en un ensayo de progenies de polinizacion abierta de Eucalyptus urophylla, considerando
diferentes edades. El experimento fue implantado en area perteneciente a la empresa Eucatex,
localizada en la ciudad de Itatinga/SP en un disefio de bloques al acaso, 20 progenies,
nueve repeticiones, cinco plantas por parcela, totalizando 900 plantas. Se realizaron las
siguientes evaluaciones: a) altura de plantas; b) diametro de planta a la altura del pecho y
¢) volumen de madera en metros cubicos. La estimacion de los parametros genéticos
cuantitativos fue realizado adoptando el procedimiento REML/BLUP. El analisis de
desviacion mostrd diferencias significativas (p < 0,05) entre las progenies en estudio.
La heredabilidad media de las progenies (h?mp%) para los caracteres altura de planta a los
36 meses de edad (ALT: 96), diametro a la altura del pecho (DAP: 94) y volumen de
madera (VOL: 95) mostro alto control genético para la expresion de los caracteres.
Las correlaciones fenotipicas y genéticas presentaron valores altos (70 a 97%) realizadas

con base al DAP, optimizando el trabajo del mejorador.
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ABSTRACT - The eucalypt cultivation in Brazil is approximately 5,6 million
hectares planted, with an average wood production of 39 m?*hectares per year for 2014.
Eucalyptus urophylla stands out as one of the most used and important species of the
genus for the improvement programs in the country. Thus, the objective of this study was to
estimate genetic parameters for silvicultural characters at a test of open pollinated progenies of
Eucalyptus urophylla, considering different ages. The experiment was established in an
area that belongs to the Eucatex company, located in the city of Itatinga/SP in a design of
randomized blocks, 20 progenies, nine replicates, five plants per plot, totaling 900 plants.
The following evaluations were performed: a) plant height, b) plant diameter at breast
height and c¢) wood volume in cubic meters. The estimation of quantitative genetic
parameters was executed by adopting the REML/BLUP procedure. The analysis of variance
presented significant differences (p < 0.05) among the studied progenies. The average
heritability of progenies (h>mp%) for the characters plant height at 36 months of age (H: 96),
diameter at breast height (DBH: 94) and wood volume (VOL: 95), presented high genetic
control for the characters expression. The phenotypic and genetic correlations showed
high values (70 to 97%), performed based on DBH, optimizing the work of the breeder.

Keywords: progeny testing; genetic selection; forest breeding.

1 INTRODUCCION

El sector forestal es un importante
contribuyente para la produccién de productos
maderables y no maderables, contribuyendo con
empleos directos e indirectos para el pais, totalizando
7,7 millones de hectareas de area plantada en el
ano de cultivo de 2013, aumentando 42% su area
entre los afos de 2006 a 2013 (Industria Brasileira
de Arvores — IBA, 2014).

Fue en el afio de 1970 que el Eucalyptus
urophylla fue introducido en Brasil, originario de las
islas orientales del archipi¢lago de Sonda (Indonesia)
situada entre las latitudes de 7° a 10° S y altitud
entre 300 y 3.000 msnm (Pryor y Jonhson, 1971).
Es una de las 900 especies de eucalipto (Brooker y
Kleining, 2006) mas utilizado comercialmente,
con buen crecimiento y resistencia a plagas y
enfermedades (Fonseca et al., 2010).

Esta especie posee también grande
potencial de adaptacion, rusticidad y capacidad de
brotacién y ha sido la principal especie utilizada
para la produccion de hibridos con Eucalyptus
grandis (Rocha et al., 2007; Madhibha et al., 2013).
Este hibrido viabiliz6 plantaciones tolerantes al
chancro en el litoral del Estado de Espirito Santo,
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al déficit hidrico en areas de Sabana, ademas de
presentar buenas caracteristicas de madera para
las mas diversas opciones de uso.

Una etapa importante en un programa
de mejoramiento a largo plazo para Eucalyptus
urophylla son las investigaciones basicas para
conocer mejor la variabilidad genética de la
poblacion principal de trabajo (Rocha et al., 2006;
Moraes et al., 2014a).

Estudios muestran que existe suficiente
variabilidad genética a ser explorada, debido a la
existencia de diversas procedencias, permitiendo
realizar la seleccion para regiones tropicales,
temperadas y subtropicales (Pryor y Johnson, 1971).

De esta manera los parametros genéticos
cuantitativos son herramientas importantes para
que el fito mejorador conozca previamente la
variabilidad existente y facilite la adopcion de la
mejor estrategia de seleccion (Zobel y Talbert, 1984;
Falconer, 1987; Vencovsky y Barriga, 1992).

Asi, el objetivo del presente trabajo fue
el de estimar los parametros genéticos para las
caracteristicas silviculturales de un ensayo de
progenies de polinizacion libre de Eucalyptus
urophylla considerando diferentes edades de
evaluacion, bien como de las correlaciones
genéticas y fenolica.
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2 MATERIAL Y METODOS

La implantacion del experimento se llevo
a cabo en el mes de agosto de 2010 en una
hacienda de la empresa Eucatex S/A, localizada en
la ciudad de Itatinga/SP. El tipo de suelo fue un
Neosuelo Quartzarenico y presentaba caracteristicas
edafoclimaticas del tipo Cwa (templado htimedo
con invierno seco y verano caliente), segun la
clasificacion de Koppen (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, 1999;
Rolim et al., 2007).

Las progenies estudiadas de polinizacion
abierta de Eucalyptus urophylla son originarias del
Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais — IPEF,
procedentes de Indonesia, de Timor y de Flores.

El delineamiento estadistico adoptado fue
el de bloques al acaso, compuesto por 20 progenies,
nueve repeticiones, cinco plantas por parcela con
espaciamiento de 3 x 2 metros y dos lines como
borde en torno del experimento.

Fueron  evaluadas las  siguientes
caracteristicas: 1) altura de arbol (ALT, m);
2) didmetro a la altura del pecho (DAP, cm) y
3) volumen de madera (VOL, m®) en metros ctibicos.

Las estimaciones de los componentes de
variancia y de los parametros genéticos fueron
generados con el apoyo del programa SELEGEN
utilizando el  procedimiento = REML/BLUP
(estimativa de los parametros genéticos por
maxima verosimilitud restricta — REML, y prediccion
de los valores genéticos por el procedimiento de
la mejor prediccion lineal no alterado — BLUP),
como propuesto por Resende (2007).

Los datos fueron analizados utilizando el
modelo nimero 93 para los analisis individuales de
cada experimento: Y= Xr + Za + Wp + €, donde:
y es el vector de datos, 7 es el vector de los efectos
de repeticiones (considerados como fijos) sumados a
la media general, a es el vector de los efectos
genéticos aditivos individuales (asumidos como
aleatorios), p es el vector de los efectos de parcela
(asumidos como aleatorios) y € es el vector del
error o residuos (aleatorios). Las letras mayusculas
representan las matrices de incidencia para los
efectos referidos. X, Z y W son matrices de
incidencia conocidas, formadas por valores de
cero y uno, las cuales asocian las incognitas
r, a 'y p al vector de datos y, respectivamente.
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La metodologia de los modelos mixtos permite
estimar 7 por el método de los cuadrados minimos
generalizados y predecir a y p por el procedimiento
BLUP (Unbiesed). Por medio de los algoritmos
EM se realiza el procedimiento REML (Restrict
Maximum Likelihood) o método de la maxima
verosimilitud), donde las resoluciones de matrices
generan estimativas de efectos ajustados de los
vectores calculados. Seran calculados los siguientes
parametros genéticos cuantitativos:

Varianza genética aditiva (6':)

él=[a'd"a+6tr (A C?)]/q

Varianza ambiental entre parcelas (&)

Gl =[¢'¢+6 r CP/s,

Varianza residual (ambiental + no aditiva) (57)

6. =[y'y—r'X'y=a'Z'y—¢'W'yl/[N -r(x)]
En que: C*?y C* viene de la inversa de C.

C: matriz de los coeficientes de las ecuaciones del
modelo mixto.

tr: operador trazo matricial.

r (X): puesto de la matriz X.

N, q, s': numeros de datos, de individuos y de
parcelas, respectivamente.

Varianza fenotipica individual: 67 =6, + 6. + 6

Heredabilidad individual en sentido estricto
~2

(efectos aditivos): }}az = Cf_;

G
7

Heredabilidad de 1la media de progenies:

P (1/4).6°

" 57 (0,756, +6))

(1/4).6> +
r n.r

Heredabilidad aditiva dentro de
n 0,75.&3
“ 0,756+ 67

Coeficiente de variacion genética aditiva individual:

parcela:

[~2
O
CV, (%) =¥—.100

A

Coeficiente de variacion genotipica entre progenies:

L. 0,256
CV, (%) =¥=-—.100

Coeficiente de variacion experimental:
0,756 + &%)/ n]+ 6
CVeXp(%)z\/[ - )+ o, .100
m
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&r

Cr.

exp

Coeficiente de variacion relativa: CV, =

Precision de la seleccion de progenies, asumiendo
. . . A _ Az

sobrevivencia completa: 7 =/h,

Coeficiente de determinacion de los efectos de

A2

G
parcela: C? =—<¢
P &2

Las C({rrelaciones genéticas y fenotipicas
bien como la prueba de significacion fueron
estimadas por las ecuaciones de Lambeth,
segin Resende (2007), utilizando los modelos
102 y 105 del programa SELEGEN.

3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados muestran diferencias
significativas (p£0,05) por el test de la razén de
verosimilitud (distribucion chi-cuadrado) asociada
al analisis de la deviacion (Resende, 2007), para
las diferentes progenies, para las diferentes edades
de evaluacion y para las caracteristicas silvoculturales
de interés.

Las progenies presentaron satisfactoriamente
su desenvolvimiento y crecimiento vegetativo a
lo largo de su ciclo, durante el experimento.

Las wvariables silvoculturales estudiadas (DAP,
ALT y VOL) presentaron valores medios para
el ensayo a los 36 meses de 9,37 cm; 12,6 m y
0,044 m’ respectivamente, para las condiciones
ambientales de la hacienda S3o José do Bromado,
que estan de acuerdo con los valores encontrados
para Eucalyptus en la literatura cientifica (Ettori
y Sato, 1996; Del Quiqui et al., 2001).

La presencia de variabilidad genética
entre las progenies posibilita la seleccion de
individuos con caracteristicas silvoculturales de
interés para los programas de clonacion.
Las estimativas del coeficiente de variacion
experimental (CVW%) variaron de 6,88% a
36,0% para las variables diametro a la altura del
pecho (DAP), altura de planta (ALT) y volumen
de madera (VOL), encontrandose dentro de lo
permisible para ensayos de campo.

Segiin Pimental-Gomes y Garcia (2002),
los valores para el coeficiente de variacion
experimental (C Vexp%) varian en funcion del
caracter en estudio, siendo que valores inferiores
de 10% son de alta precision, 10 a 20%,
medios y encima de 20% menor precision para
experimentos de campo, confirmando que los
valores encontrados en el presente trabajo son
adecuados para experimentos de Eucalyptus sobre
estas condiciones (Tabla 1).

Tabla 1. Coeficientes de variacion experimental (C Vexp%) y media de las caracteristicas: altura de la planta (ALT, m),
didmetro a la altura del pecho (DAP, cm) y volumen de madera en metros cubicos (VOL, m?) para las progenies
de Eucalyptus urophylla a los 6, 24 y 36 meses de evaluaciones.

Table 1. Coefficients of experimental variation (C Vexp%) and average of the features: plant height (H, m),
diameter at breast height (DBH, cm) and volume of wood in cubic meters (VOL, m?®) for the progeny of
Eucalyptus urophylla at 6, 24 and 36 months of assessments.

6 meses 24 meses 36 meses
Caracteres
Media CVexp% Media CVCXP% Media CVexp%
ALT (m) 1,66 15,07 8,02 10,53 12,60 6,88
DAP (cm) 2,93 13,21 6,35 15,10 9,37 10,17
VOL (m?) 0,006 36,00 0,014 30,00 0,044 24,21

La heredabilidad al nivel de individuos
(l;j) presentd valores variando de 32 a 79% para
los caracteres de crecimiento en las progenies de
polinizacion abierta de E. urophylla a lo largo de
las edades evaluadas. Segin Pires et al. (2011),
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la heredabilidad informa sobre la proporcion
relativa de las influencias genéticas y ambientales
sobre la manifestacion fenotipica de los caracteres,
por tanto, la facilidad o dificultad para mejorar
determinados caracteres (Tabla 2).
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Tabla 2. Estimacién de la heredabilidad al nivel de individuos y de media de progemes (h %), (h2 %),
heredabilidad aditiva dentro de progenies (had %) y precision al nivel de progenies (7, %) para los caracteres
altura de planta (ALT, m), diametro a la altura del pecho (DAP, cm) y volumen de madera en metros cubicos (VOL, m?)
considerando progenies de Eucalyptus urophylla a los 6, 24 y 36 meses de edad.

Table 2. Estimated heritability at the level of individuals not adjusted (hz"/() (h2 %), additive heritability

within progenies (h %) and accuracy to the progenies (7;

;o . 70) for characters level helght (H, m), diameter at

breast height (DAP, cm) and volume of wood in cubic meters (VOL, m?) whereas progeny of Eucalyptus urophylla

at 6, 24 and 36 months of age.

Parametros genéticos (%) 6 meses 24 meses 36 meses

ALT m

h 35 40 79

i, 80 94 96

i, 30 16 69

oy 88 97 97
DAP cm

% 52 47 71

i, 90 90 94

2, 43 35 62

o 94 95 97
VOL m?

i 32 64 77

i, 84 94 95

i, 23 53 68

7 92 96 97

Segiin  Vencovsky y Barriga (1992)
el coeficiente de heredabilidad tiene alto control
genético cuanto mas proximo de uno, mientras
que los caracteres de baja heredabilidad son
mas influenciados por los factores ambientales,
cuando los valores obtenidos estan proximos de cero.

Las estimativas de la heredabilidad al
nivel de media de progenies (hli ,%0) para los
caracteres: altura de planta en las edades de 6, 24 y
36 meses fueron de 80, 94 y 96 respectivamente,
para el diametro a la altura del pecho fueron de
90, 90 y 94 respectivamente y para el volumen
de madera de 84, 94 y 95% respectivamente,

Rev. Inst. Flor. v. 28 n. 2 p. 93-101 dez. 2016

revelando un alto control genético para la expresion de
los caracteres y demostrando condiciones favorables
para la seleccion de las caracteristicas en estudio,
siendo coherentes con los valores encontrados por
otros autores (Mori et al., 1988; Lima et al., 2011).

Las estimaciones de la heredabilidad,
tomando como base la media de familias fueron
en general superiores a aquellos de dentro de
familias (h2,%), que estd de acuerdo con los
estudios con otras especies (Paula et al., 2002;
Martins et al., 2005), indicando que la seleccion
basada en la media de familias debe ser mas eficiente
que dentro de familias, considerando la misma
intensidad de seleccion.
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Martins et al. (2001), en sus estudios con
Eucalyptus  grandis, encontraron valores de
heredabilidad media de progenies para ALT y
DAP iguales a 68 y 69% respectivamente,
ubicandose proximos de los encontrados en el
presente experimento.

Zanata et al. (2010) estudiando Fucalyptus
pellita encontraron valores para de 85% para
ALT y 90% para DAP, valores superiores a los
encontrados en este trabajo. En el presente trabajo,
las heredabilidades fueron clasificadas de acuerdo
con la interpretacion de Resende (1995) que
considera valores de heredabilidades de 1 a
15% bajas; 15 a 50% medianas y encima de
50% altas.

La precision selectiva representa la
relacion entre el valor genético verdadero y
el estimado, presentandose adecuados para todas
las caracteristicas estudiadas, variando de 88 a
97%. Eso indica buena precision al acceso de la
variacion genética verdadera a partir de la variacion
fenotipica observada para el caracter (Resende y
Duarte, 2007). Estos resultados estan proximos a
los obtenidos por Lima et al. (2011) estudiando
61 progenies de polinizacion controlada de
Eucalyptus, en tres regiones edafoclimaticas en
el estado de Minas Gerais, considerando la
variable circunferencia a la altura del pecho
(CAP, cm) a los 30 y 84 meses de edad raa%
84 y 88 respectivamente).

La precision superior a 50% (raa)
esta adecuada, de acuerdo con Resende (2007),
demostrando buena precision para la seleccion
de genotipos. Este valor indica que cuanto mayor
la precision acuracia al momento de evaluar
individuos o progenies, mas serd la confiabilidad
de la evaluacion y del valor predicho.

De acuerdo con Pires et al. (2011)
la precision depende también de la heredabilidad
del caracter, de la cantidad y calidad de
informaciones y procedimientos utilizados en
la prediccion de los valores genéticos. Como es
una medida asociada a la calidad de seleccion,
la precision es el principal elemento del progreso
genético, donde los mejoradores pueden alterar y
optimizar mejoramiento genético.

El coeficiente de variacion genética
individual (CV,%), logicamente, fue mayor que
los de variacion genética de progenies (CV,,%) en
todas las edades del presente trabajo CV,, % explora
apenas 74 da variagdo aditiva). El CVgi% vario de
21,3% a los 6 meses para la altura a 76% a los
24 meses de edad para el volumen y la misma
tendencia fue encontrada para el CV,_ %.
Los resultados muestran que existe alta variabilidad
genética para VOL, bajo las condiciones
experimentales en las que se realizd (Tabla 3).

Tabla 3. Coeficientes de variacion genética al nivel de individuos (CV, %) y de progenies (CV,, %) y coeficiente de
variacion relativa (CV,) para los caracteres de altura (ALT, m), didmetro a la altura del pecho (DAP, cm) y
volumen de madera en metros cubicos (VOL, m®) considerando progenies de Eucalyptus urophylla a los 6, 24 y

36 meses de evaluacion.

Table 3. Coefficients of genetic variation at the level of individuals (CV, %) and progenies CV,, % and coefficient
of variation CV, relative to the characters height (H, m), diameter at breast height (DBH, ¢m) and volume of wood
in cubic meters (VOL, m®) whereas progeny of Eucalyptus urophylla at 6, 24 and 36 months of evaluation.

Parametros genéticos 6 meses 24 meses 36 meses
ALT m
CV,% 21,3 27,92 22,51
cv,% 10,6 13,95 11,25
crv, 0,67 1,32 1,63
continua
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to be continued
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continuacion — Tabla 3
continuation — Table 3

Parametros genéticos 6 meses 24 meses 36 meses
DAP cm

CV,% 26,5 30,8 27,6

cv, % 13,2 15,4 13,8

cr, 1,00 1,02 1,30
VOL m’

CV,% 56,0 76,0 70,0

cv, % 28,0 38,0 35,0

crv, 0,76 1,26 1,44

El coeficiente de variacion relativa (CV,)
present6 valores de moderados a altos en el ensayo,
variando de 0,67 a 1,63. Segiin Vencovsky y Barriga
(1992), tales valores son considerados altos. Los valores
bajos de CV. indican que el control genético del
caracter es bajo y muy influenciado por el ambiente.

Para Vencovsky (1978) es recomendable que el
presente valores proximos a 1.

Las correlaciones genéticas y fenotipicas
entre los caracteres DAP, ALT y VOL en el presente
trabajo demostraron tener potencial para poder
realizar la seleccion precoz (Tabla 4).

Tabla 4. Correlaciones fenotipicas r, y genéticas r, entre los caracteres diametro a la altura del pecho (DAP, cm),
altura de planta (ALT, m) y volumen de madera (VOL, m?) para el experimento a las edades de 6, 24 y 36 meses.

Table 4. Phenotypic correlations r, and genetic 7, between the characters diameter at breast height (DBH, cm),

S

plant height (H, m) and timber volume (VOL, m?) for the experiment to ages 6, 24 and 36 months.

Edad DAP x ALT DAP x VOL ALT x VOL

Meses "1(%) Te(%) T (%) Te(%) "1(%) "e(%)
6 70 72 91 95 77 83
24 86 86 93 97 85 90
36 83 89 96 97 86 93

Considerando la correlacion del caracter
DAP con las variables ALT y VOL, las correlaciones
genéticas y fenotipicas entre estos en las diferentes
edades fueron altas para las condiciones experimentales.
Ese resultado era esperado, debido a trabajos
anteriores demostrando esa asociacion genética en
especies forestales con altos valores de correlacion
(Zimback et al., 2011; Moraes et al., 2014b).

Cuando las estimativas de las correlaciones
fenotipicas y genéticas muestren valores positivos,
altamente significativos y altos entre los caracteres
DAP, ALT y VOL sugiere la posibilidad de
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seleccion indirecta en un caracter por la seleccion
directa en otro.

Las correlaciones fenotipicas variaron de
70%, entre DAP x ALT a los 6 meses de edad,
a 96%, entre DAP x VOL a los 30 meses. La mejor
correlacion entre los caracteres fue para DAP x VOL
a los 36 meses de edad.

Las correlaciones genéticas variaron de 72%,
entre DAP x ALT a los 6 meses de edad,
a 97% de DAP x VOL para las edades de 24 y
las mejores

36 meses, presentandose como

correlaciones entre los caracteres.
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Las correlaciones genéticas en su mayoria
fueron superiores que las fenotipicas (Tabla 4),
siendo que el caracter mas indicado para la seleccion
fue el DAP, considerada la de mayor precision y
de mas facil medicion. Zimback et al. (2011),
estudiando progenies de polinizacion abierta de
Eucalbyptus grandis en varias regiones edafoclimaticas,
encontraron correlaciones genéticas superiores a
81% de DAP, esperando buena respuesta correlacionada
en la seleccion para VOL.

Segin Vencovsky (1978), las correlaciones
genéticas y fenotipicas entre las variables altura de
planta y diametro a la altura del pecho, en especies
forestales, son positivas y de elevada magnitud,
demostrando que la seleccion artificial puede
ser realizada en una de ellas, sin perjudicar la
otra caracteristica.

En la presente investigacion el caracter
DAP presentd correlacion genética de 97% con el
VOL a las edades de 24 y 36 meses. El caracter ALT,
también puede ser utilizado para realizar seleccion
con un menor peso en un indice de seleccion por
presentar componentes genéticos intermediarios y
correlaciones con volumen un poco menores.

4 CONCLUSIONES

Existen variaciones genéticas significativas
entre las progenies de polinizacion abierta de Eucalyptus
urophylla para las caracteristicas silvoculturales,
lo que indica el potencial de la poblacion para el
futuro del programa de mejoramiento;

El DAP fue altamente correlacionado
con el VOL (97%), indicando que la seleccion
puede ser realizada con base apenas en el DAP,
disminuyendo costos y tiempo.
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