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PARAMETROS GENETICOS Y ESPACIAMIENTO EN PROGENIES
DE Eucalyptus saligna SMITH

Fernando Patifio-Valera'
Paulo Yoshio Kageyama®

ABSTRACT - Aiming to study the genetic behavior of Eucalyptus saligna Smith in
different spacing, it was established a trial in Avaré, SP, with 169 open pollinated progenies
from a population of Itatinga, SP. The two spacing tried were 3,0 x 1,0 and 3,0 x 2,0 m, and
the statistical design utilized was the square lattice 13 x 13, replicated 4 times. The variance
analysis revealed genetic variations among progenies for all characteristics, ages and
spacing studied. Genetic parameters were estimated for the main silvicultural traits.
Heritability values obtained in spacing 3.0 x 2.0 m presented the highest value for stem
straightness (0,45), following tree height (0,28), diameter (0,18), basal area (0,13) and
volume (0, 13). Genetic and phenotypic correlations between growth characteristics showed
positive values and near to the unit.

RESUMEN - Con el objetivo de estudiar el comportamiento genético del Eucalyptus
saligna Smith, y su relaciéon con el espaciamiento, fue establecido un ensayo con 169
progenies de polinizacion libre de la poblacion de Itatinga, Sdo Paulo, en un local del
Municipio de Avaré, del mismo Estado. Los dos espaciamientos probados fueron 3,0 x 1,0
y 3,0 x 2,0 m y el disefio utilizado fue un latice cuadrado 13 x 13 con 4 repeticiones. Los
andlisis estadisticos revelaron variacionesgenéticas entre progenies para todas las
caracteristicas, edades y espaciamientos estudiados. Se estimaron pardmetros genéticos
para las principales caracteristicas silviculturales. Los valores de heredabilidad obtenidos
para el espaciamiento de 3,0 x 2,0 m presentaron el mayor valor para la forma del tronco
(0,45), suiguiendole la altura (0,28), didmetro (0,18), area basal (0,13) y volumen (0,13).
Las correlaciones genéticas y fenotipicas entre las caracteristicas de crecimiento mostraron
valores positivos y cercanos ala unidad.

INTRODUCCION

El cultivo intensivo de plantaciones forestales busca obtener la maxima produccién
sustentada de madera de la mejor calidad y a los costos mds bajos posibles. La
productividad forestal estd influenciada por varios pardmetros, dentro de los cuales los mas
relevantes estdn ligados ala calidad genética del material reproductivo a utilizar, al
espaciamiento a adoptar considerando los objetivos de produccién fijados, ala edad de corte
de la madera y a los tratamientos silviculturales a utilizar.

El establecimiento de plantaciones es de hecho, una actividad muy importante
dentro de la economia de muchos paises para satisfacer las necesidadesde abastecimiento
de materia prima para la industria de la celulosa y papel, tablerosde fibra y de particulas,
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contra chapados, y también como una fuente energética potencial para suplir a los
combustibles fésiles, en continuo agotamiento.

Considerando las extensas dreas plantadas y su alto potencial de utilizaciéon como
materia prima para la industria maderera, sin duda el eucalipto representa el género forestal
exotico mds importante para Brasil. Dentro de las especies mds utilizadas en la produccion
forestal brasilelia destacan : Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, E. saligna Smith y E.
urophylla E. T Blake.

El Eucalyptus saligna Smith, es una especie que ha probado tener buena
productividad y por consecuencia alto potencial para la produccién de madera en varias
regionesde Brasil. La semilla utilizada para dar origen a la mayoria de las plantaciones
establecidas de la especie, proviene de la poblacién base de Itatinga. A pesarde su
utilizacién esta especie ha sido poco estudiada, por lo que se considera muy importante
conocer el potencial gen ético de la poblacion de Itatinga, sao Paulo.

El presente trabajo tiene como objetivo principal estimar los pardmetros gen éticos y
determinar la magnitud y los patronesde la variacion entre y dentro de progenies, para las
principales caracteristicas de crecimiento (altura, didmetro, drea basal y volumen cilindrico)
y para la forma del tronco, de 169 progenies de Eucalyptus saligna Smith de la poblacién
base de Itatinga.

REVISION DE LITERATURA

DITLEVSEN (1980) sefiala que muchas caracteristicas de interés para el
mejoramiento forestal son cuantitativas y heredadas por la accién de muchos genes de
efecto aditivo y que cada uno contribuye ala herencia de los caracteres. Generalmente en el
mejoramiento forestal se escogen drboles con una buena apariencia para el caracter
seleccionado. Esa apariencia fenotipica puede ser consecuencia de un buen genotipo, de un
buen ambiente, o atn puede ser el resultado de la interaccidn existente entre el genotipo y
el ambiente. De acuerdo a ZOBEL & TALBERT (1984), la mejor forma de conocer el
valor genético de los arboles seleccionados, es 4 través del desarrollo de sus progenies, de
tal manera de permitir estimar indirectamente los valores de los progenitores. Ese
procedimiento permite separar los drboles cuya superioridad fenotipica es producida por las
buenas condiciones del sitio donde se encuentran creciendo, de aquellos que presentan una
superioridad genotipica.

Segin KAGEYAMA (1980) y ZOBEL & TALBERT (1984), los ensayos de
progenie instalados, tanto a partir de semillas de polinizacion libre, como de cruzamientos
controlados, han sido importante en la determinacién del valor reproductivo de los arboles
seleccionados, permitiendo la estimacion de los pardmetros genéticos y posibilitando asi, la
seleccién de nuevos individuos superiores.

El primer autorcitado resalta que para especies forestales, los materiales mas
utilizados para estos ensayos, son las progenies producto de polinizacion abierta y que
tienen entre sus objetivos mds importantes la reseleccion de los mejores individuos para su
utilizacién en programas de mejoramiento y la estimativa de sus pardmetros genéticos.

Shelbourne & Cockrem (1969) citados por KAGEYAMA (1980), muestran que el
ensayo de progenies de polinizacion abierta es el método mds barato y atractivo, a pesar de
las desventajas y restricciones que el mismo presenta, en relacion a los ensayos de
polinizacién controlada.

Segiin ROBINSON & COCKERHAM (1965), la estimacién de los pardmetros
genéticos permite obtener informacién para conocer la naturaleza de la accién génica,
envuelta en la herencia de los caracteres y proporciona las bases para la definicién de los



programas de mejoramiento de la poblacion, ademds de dirigir adecuadamente los
esquemas de seleccion y la evaluacién de los progresos esperados a través de los mismos.

ELDRIDGE (1971) indica que la existencia de variacion estadisticamente
significativa entre familias, para cualquier caracter, debe entenderse como la posibilidad
que tiene el mismo, de sermejorado a travésde la seleccion. A su vez DUDLEY & MOLL
(1969) argumentam que tal constatacion, no cuantifica la variabilidad gen ética dentro de
esa poblacion; la estimativa de la heredabilidad en el sentido restricto, proporciona ese
conocimiento informando sobre la magnitud relativa de la variacién gen ética y de la
ambiental.

BOGYO (1964), ROBINSON & COCKERHAM (1965), Vencovsky (1969) citado
por KAGEY AMA (1980) y ELDRIDGE (1978) sefialan que los propdsitos para estimarlos
parametrosgenéticosson: proporcionar informacién sobre la accién de los genes
responsables de la herencia de las caracteristicas estudiadas; proporcionar las bases para la
evaluacién de los programasde mejoramiento de la poblacién estudiada; informacién para
el desarrollo de nuevos enfoques en los programas y estimar el progreso esperado en la
seleccion.

Existen muchos procesos para estimarlos componentesde la variacion. Sin embargo
la técnica mas utilizada para descomponer la variacién de cada uno de ellos, es a través de
los andlisis de varianza de los experimentos en bloques al azaro en litice. FONSECA
(1979) comenta que esta técnica tiene una doble finalidad cuando se utiliza en los ensayos
de mejoramiento: probar las diferencias entretratamientos y estimarlos componentes de la
varianza.

Uno de los objetivos mds comunes para obtener las varianzas genéticas es la
estimacion de la heredabilidad; pardmetro que segin BOGYO (1964) es definido como la
relacion entre la varianza genética aditiva y la varianza total, que puede ser atribuida aun
efecto medio de los genes. SQUILLACE et al (1967) y FALCONER (1983) muestran que
el conocimiento de la heredabilidad es fundamental en los programas de mejoramiento, ya
que permite la prediccion de la ganancia genética, auxiliando en la seleccion y
establecimiento de métodos apropiados de mejoramiento para la especie estudiada.

Muchos autores han estudiado el comportamiento del coeficiente de heredabilidad
para las caracteristicas decrecimiento, forma de los drboles ytambién para caracteristicas
ligadas a la calidad de la madera de numerosas especies de coniferas y latifoliadas. En el
CUADRO 1 se pueden observar algunos resultados obtenidos en la determinaciéon de
coeficientes de heredabilidad, para las caracteristicas de crecimiento en especies del género
Eucalyptus.



CUADRO 1. Coeficiente de heredabilidad (h%), en el sentido restricto para altura,
diametro y volumen, en especies de Eucalyptus.

Especie Edad h* Fuente
A D \%
E. grandis 6m 0.37 - - 1
E. grandis 2a 0.26 0.15 0.14 2
E. grandis Sa 0.23 0.11 0.16 3
E. grandis Ta 0.28 0.13 0.10 4
E. grandis 2a - - 0.23 5
E. grandis 3a - - 0.33 6
E. grandis 3a - - 0.16 6
E. tereticornis 4a 0.25 0.17 - 7
E. regnans 4a 0.21 - - 8
E. regnans Ta - 0.21 - 8
E. regnans 10a - 0.15 - 8
E. paniculata 3a 0.15 0.20 0.18 9
E. cloesiana 3a 0.48 0.23%* 0.16 9
E. urophylla 36m 0.36 0.24 - 10

a = afos de edad; m = meses de edad; A = altura; D = diametro; V = volumen; * valor
obtenido con circunferencia a 1.30 m de progenies de huerto semillero; h? coeg.

1: BORGES, 1980; 2: KAGEYAMA, 1980; 3: KAGEYAMA, 1983; 4: AMORES, 1987; 5:
VAN WYK, 1976; 6: VAN WYK, 1978; 7: KEDHARNAT & VAKSHASYA, 1977; 8:
ELDRIDGE, 1972; 9: ASSIS et al, 1982 y 10: PINTO, 1984.

VENCOVSKY (1978) destaca la importancia del estudio de la correlacién entre
caracteristicas dentro de los programasde mejoramiento, donde la preocupacion principal es
la de estudiarel material gen ético para un conjunto de caracteres simultaneamente, mas que
para caracteristicas aisladas. También sefala que el grado de correlacién, tanto genotipica
como fenotipica, es de gran importancia en la seleccién de un caracter, ya que puede causar
un cambio simultdneo en otro caracter.

FALCONER (1983) muestra que los problemas practicos se pueden resolver en
funcion de dos correlaciones: la genética (o correlacion de los valores reproductivos) y la
ambiental, la cual contiene los desvios ambientales y genéticos no aditivos.

KAGEYAMA (1983) sefiala que, en cuanto a los resultados obtenidos de
correlaciones genéticas y fenotipicas entre diferentes edades, éstos han sido muy
disimbolos en términos de metodologias y de tendencias para los resultados. El autor citado
encontré que para Eucalyptus grandis Hill ex Maiden las correlaciones no difirieron
substancialmente entre si ytodavia, concordaron bastante para losdiferentes localidades
estudiadas. Asi, para altura de plantas los resultados obtenidos por el autor, muestran una
clara tendencia a disminuir el valor del coeficiente de correlacién con el aumento de la
edad. En cuanto al didmetro y al volumen cilindrico, resalta que los valores obtenidos
fueron bastante similares a los encontrados para la altura de las plantas.

MATERIALES Y METODOS

Las 169 progenies ensaiadas, producto de polinizacién libre, fueron obtenidas de
arboles tomados al azaren el drea de recoleccién de semillas de Eucalyptus saligna Smith,



gel Huerto de Itatinga, localizado en el Municipio de Itatinga, sao Paulo, Brasil; con latitud
de 23°10" sur, 48°40' de longitud al oeste de Greenwich ya una altitud de 857 m sobre el
nivel del mar. El clima de la region segin Koeppen, citado por el Departamento de
Silvicultura, ESALQ/USP (1979), es un CWa, con temperatura media anual de 21°C y
precipitacion anual de 1296 mm. En el drea predominan suelos del tipo latosol y podzol, y
la topografia es suave yondulada.

Las progenies fueron establecidas en el Parque Forestal Guarujd, propiedad de la
Compaiifa Reforestadora Nacional (CIRENA), del grupo papelero RIPASA, en el
Municipio de Avaré, sao Paulo, Brasil; con latitud sur de 23°11'; longitud al oeste de
Greenwich de 48°47' y una altitud de 660 m. En el 4rea se presenta un clima CWa de
acuerdo a Kodeppen, con temperatura media anual de 23.5°C y precipitacion anual de 1300
mm.

El espaciamiento inicial del ensayo fué de 3,0 x 1,0 m, entre hileras y plantas de la
misma hilera, respectivamente. Durante los primeros 18 meses de crecimiento de las
plantas, fueron aplicados 4 deshierbes manuales y uno mecanico, con el objetivo de
eliminar la competencia de maleza con las progenies.

El disefio utilizado para el ensayo fué un litice cuddruplo 13 X 13, de acuerdo con
COCHRAN & COX (1965). Las parcelas experimentales fueron lineares y constituidas
originalmente por 20 plantas, las cuales representaron una progenie. Con la finalidad de
evitar los efectos de orilla, el ensayo fué circundado por dos hileras de plantas de las
mismas progenies, mezcladas.

A la edad de 17 meses se aplicd un aclareo mecéanico en la misma mitad de las
diferentes repeticiones, buscando facilitar esta operacion y evitarque parcelas con diferente
espaciamiento quedaran lado a lado. El aclareo permitié obtener, dentro de cada una de las
parcelas originales, los dos espaciamientos probados: 3,0 x 1,0 y 3,0 x 2,0 m
respectivamente.

Los ensayos fueron evaluados en el campo ala edad de 15 (antes del aclareo) y 32
meses, obteniéndose datos de crecimiento en altura total en metros, didmetro normal (DAP)
en centimetros y el porcentaje de sobrevivencia en las parcelas, informacion reportada
porlos autores en otros trabajos (PATINO & KAGEYAMA, 1988, 1990). A los 32 meses
también se evalud la forma del tronco para las mejores 42 progenies, calificando a los
arboles por medio de notas visuales de 1 a 5.

Se realizaron andlisisdevarianza individuales y conjuntos para cada una de las
caracteristicas de crecimiento (altura total, didmetro (DAP), area basal y volumen
cilindrico) para cada uno de los dos espaciamientos adoptados, considerando los esquemas
planteados por COCHRAN & COX (1965), para bloques al azar y latice.

Los andlisis de covarianza entre pares de edades, para una determinada
caracteristica yespaciamiento, posibilité la obtencién de pardmetrosque cuantifican la
asociacion entre diferentes edades; siendo importantes para conocer el desarrollo de las
plantas en funcion a la edad. El andlisis de covarianza fué aplicado también entre pares de
caracteristicas de crecimiento para cada espaciamiento y edad.

La estimacion de las varianzas gen éticas y ambientales y de los pardmetros afines,
se obtuvo a través de los esquemasde los andlisis de varianza individuales en latice y en
bloques al azar, por la descomposicién del cuadrado medio en sus esperanzas matematicas.

A partir de las varianzas gen éticas y no gen éticas, fueron estimados los
coeficientes de heredabilidad y de variacidon. Las progenies estudiadas se consideraron
como siendo de medios hermanos; por lo que, como sefialan VENCOVSKY (1978) y
KAGEYAMA (1980, 1983), la varianza gen ética entre progenies contiene en este caso, 1/
4 de la varianza genética aditiva de la poblacion.



RESULTADOS Y DISCUSION

En el CUADRO 2 se pueden apreciar las estimativas de las varianzas genéticas y no
genéticas, de coeficientes de heredabilidad y de coeficientes de variacion genéticos, para las
caracteristicas de crecimiento y forma del tronco, obtenidas a partirde los componentes de
varianza de los andlisis individuales en latice y en bloques al azar. En el CUADRO 3 se
observan los mismos valores para los anélisis conjuntos en bloques al azary létice.

CUADRO 2. Estimativas de las varianzas genéticas y no genéticas y de los errores
asociados en los dos espaciamientos ensayados, a la edad de 32 meses, considerando

los analisis de varianza en latice y bloques al azar.

Disefio Latice Bloques al azar
Espaciamento 3.0x1.0 3.0x2.0 3.0x 1.0 3.0x2.0
Caracteristicas parametros
Altura (m) o 2.6359 2.5493 2.6359 2.5493
o’e 0.3324 0.4007 0.4394 0.4893
o’p 0.1153 0.2385 0.1513 0.2272
S(c°p) 0.004165 0.10834 0.00448 0.0111
(%) 2.68 4.54 2.96 4.87
o’A 0.6212 0.954 0.6052 0.9088
Didmetro (cm) o 3.602 3.9004 3.602 3.9004
(DAP) e 0.1040 0.2010 0.2691 0.3509
o’p 0.1071 0.1995 0.1160 0.1952
S(c°p) 0.003169 0.01049 0.00385 0.011284
(%) 2.96 5.26 3.32 5.78
o’A 0.4284 0.798 0.464 0.7808
Area basal o 4.84x10°  5.28x10°  4.84x10°  5.28x10°
(m*/arbol) ole 1.170x107  4.06x107  3.326x107 6.871x107
6’p 1.044x107  2.02x107  1.226x107  1.964x107
S(6’p) 3.70x10°  1.364x10°  4.674x10°  1.532x10*
(%) 3.54 6.75 3.81 7.80
o’A 4.176x107  8.08x107  4.904x107  7.86x10~
Volumen cilindrico oid 7.965x10*  9.571x10™  7.965x10"*  9.571x10™
(m’/arbol) ole 536x10°  1.114x10%  9.415x10°  1.71x10™
o%p 2.23x10°  3.79x107°  2.448x10°  3.667x107
S(o’p) 7.25x107  2.74x10°  9.6184x107 3.070x10°
(%) 3.16 7.47 3.93 8.37
%A 8.92x10°  1.516x10%  9.792x10°  1.47x10™
Forma del tronco c3d - - 0.4618 0.4361
(notas) c’e - - 0.0650 0.062
o’p - - 0.01304 0.063
S(c”p) - - 0.00116 0.00258
(%) - - 8.88 4.10
o’A - - 0.0522 0.252




2d = varianza dentro de parcelas; 2e = varianza del error; 2p = varianza entre progenies;
(%) = expresion en porcentaje de los errores asociados en funcién a la varianza entre
progenies; 25 = varianza gen ética aditiva.

CUADRO 3. Estimativas de las varianzas genéticas y no genéticas y de los erros
asociados, a partir de los analisis conjuntos considerando los dos espaciamientos
probados, a 1a edad de 32 meses.

Parametros Altura Diametro Area Basal Volumen Forma del
(m) (cm) (m?/arbol) cilindrico tronco
(m*/arbol) (notas)
o°d 2.5926 3.7512 5.06x10° 8.77x10™ 0.4490
o’e 0.3957 0.2040 3.31x107 4.65x10™ 0.0660
op 0.2240 0.1681 1.79x10” 3.65x107 0.0429
S(c’p) 0.0052 0.0065 5.09x10” 1.05x10° 0.0040
(%) 2.32 5.06 2.84 2.88 9.32

0°d = varianza dentro de parcela; 6% = varianza del error; 6°p = varianza entre progenies;
S(o’p) = errores asociados ala varianza entre progenies y (%) = es la expresién en
porcentaje de los errores asociados en funcion a la varianza entre progenies.

Las estimativasde las varianzasgenéticas presentaron valores de 2,68 a 7,47 %, en el
caso del andlisis en latice y de 2,96 a 8,88% para el de bloques al azar. Los valores de los
errores asociados fueron siempre mayores en el disefio de bloques al azar que en el de
latice, al comparar la misma caracteristica, edad y espaciamiento, sugiriendo que las
estimativas de la varianza entre progenies, y consecuentemente las heredabilidades
obtenidas en el caso decurrente, presentaron mejores precisiones en el anélisis en latice qoo
en el de bloques al azar. Ese hecho podria explicarse considerandose la alta eficiencia
obtenida para los andlisis en latice realizados, que permitieron una mayor sensibilidad en la
determinacion de esos parametros.

En los andlisis conjuntos, los errores asociados a la varianza entre progenies,
presentaron valores de 2.32 a 9.32% a la edad de 32 meses, mostrando gran uniformidad y
una buena precision para las estimativas.

En general los errores asociados obtenidos para las progenies de Eucalyptus
saligna Smith, fueron coherentes con aquellos reportados por KAGEY AMA (1980) en
progenies de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, y por PINTO (1984) en progenies de
Eucalyptus urophylla E. T Blake, para las caracteristicas de altura, didmetro y volumen.

Las estimativas de varianza debida a la interaccién de progenies por espaciamientos,
se presentaron con valores negativos por lo que se consideraron iguales a cero,
concordando con la demostracion hecha por Searle (1971), citado por PIRES (1984), no
siendo por tanto consideradas para estimar la varianza fenotipica y la heredabilidad.

Las estimativas de heredabilidad obtenidas para las progenies en las dos edades y
los dos espaciamientos considerados, se muestran en el CUADRO 4.

De acuerdo a NAMKOONG (1966), la presencia de endogamia, debido a la
ocurrencia de autofecundacién o porla restriccion en el tamaifio efectivo de la poblacion,
puede inflarlosvaloresde las estimativasde las varianzas gen éticas, lo que no ocurrié en el
ensayo bajo estudio, ya que al estimar los coeficientes de heredabilidad, las progenies de



Eucalyptus saligna Smith fueron consideradas como de medios hermanos y que ademads la
ocurrencia de endogamia en la poblacién de Itatinga se considera insignificante.

Los valores encontrados para las estimativas de heredabilidad en el sentido restricto
y al nivel de plantas individuales, variarontanto entre los espaciamientos probados como
entre las caracteristicas consideradas, al ser comparadas las diferentes edades en los dos
disefios utilizados.

En las FIGURAS 1 a 3 se puede visualizar mejor la evolucion de los coeficientes de
heredabilidad de las varianzas gen éticas y no gen é€ticas, para los dos espaciamientos y las
tres edades evaluadas, para los anélisis en bloques al azar (A) como los en latice (B).



CUADROA4. Coeficientes de heredabilidad y de variaciéon genética en sentido restricto
y al nivel de plantas individuales para las caracteristicas estudiadas comprendiendo
los dos espaciamientos y las tres edades evaluadas.

Diseiio Latice Bloques Alazar
Espaciamiento 3.0x1.0 3,0x2.0 3.0x1.0 3,0x2.0
Edades (meses) 15 32 32 15 32 32
Caracteristicas Parametros

Altura (m) h? 0.26 0.20 0.30 0.24 0.19 0.28
CV,g 3.78 3.68 4.64 3.70 3.63 4.53
CVy 14.71 16.50 16.96 15.05 16.77 17.16
CVq4 12.97 15.16 15.16 12.97 15.16 15.16
CVe 5.81 5.38 6.01 6.69 6.19 6.64
CVexp 6.53 7.47 9.11 6.53 7.47 9.11
Didmetro (cm)  h? 0.14 0.11 0.19 0.13 0.12 0.18
CV,g 4.34 4.45 5.63 4.32 4.63 5.56
CVf 23.42 26.53 26.12 24.05 27.13 26.56
CVq 22.10 25.79 24.87 22.10 25.79 24.87
CVe 6.41 4.38 5.65 8.45 7.05 7.46
CVexp 8.16 9.82 12.57 8.16 9.82 12.57
Area basal h? - 0.08 0.14 - 0.09 0.13
(m*/4rbol) CV,g - 7.06 8.47 - 7.65 8.35
CVf - 49.15 45.72 - 50.27 46.78
CVq - 48.06 43.30 - 48.06 43.30
CVe - 7.50 12.01 - 12.60 15.62
CVexp - 18.00 22.95 - 18.00 22.95
Volumen, h? 0.15 0.10 0.14 0.13 0.11 0.13
cilindrico CV,g 9.33 9.01 10.29 9.19 9.44 10.12
(m*/4rbol) CVf 48.17 56.38 55.60 50.12 57.74 57.05
CVq 44.98 53.87 51.72 44.98 53.87 51.72
CVe 14.49 13.97 17.64 20.11 18.52 21.86
CVexp 17.77 23.09 29.28 17.77 23.09 29.28
Forma del tronco h? - - - - 0.10 0.45
(notas) CVg - - - - 3.23 6.88
CVg - - - - 20.81 20.52
CV4 - - - - 19.25 18.09
CVe - - - - 7.22 6.82
CVexp - - - - - -

h2 = coeficiente de heredabilidad en sentido restricto y al nivel de plantas individuales;
CV, = coeficiente de variacién de la varianza entre progenies; CV; = coeficiente de la
varianza fenotipica; CV, = coeficiente de variacibn de la varianza dentro de parcelas; CV,



= coeficiente de variacién de la varianza del error y CV,, = coeficiente de variacion
experimental.
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FIGURAS 1 a 3. Evolucion de los coeficientes de heredabilidad (1) y de las varianzas:
gen ética (2) y fenotipica (3) en los dos espaciamientos y las tres edades evaluadas,
considerando los analisis individuales en bloques al azar (A) y latice (8).



La heredabilidad en el sentido restricto y al nivel de plantas individuales present6 la
tendencia de decrecer con la edad. Los coeficientes de heredabilidad (h?) para las
caracteristicas de crecimiento mostraron la misma tendencia en los dos espaciamientos
probados y en los dos esquemas de analisis utilizados.

La disminucion de los valores de los coeficientes de heredabilidad con la edad, fue
generalizada para todas las caracteristicas en los dos espaciamientos probados y en los dos
tipos de andlisis estadisticos realizados, excepto para el didmetro, caracteristica en donde el
coeficiente de heredabilidad se estabilizo de los 26 a los 32 meses de edad, en los dos
espaciamientos y en el disefio de bloques al azar.

El decremento del coeficiente de heredabilidad con el aumento de la edad, podria
explicarse siguiendo a KAGEY AMA (1983), tanto por la disminucién de la cantidad de
variacion gen ética, como del aumento de la variacion fenotipica. Al respecto FRANKLIN
(1979) lo explica indicando que la disminucién es debida a los efectos de la competencia
entre las plantas, indicando que conforme aumenta la competencia entre ellas, el coeficiente
de heredabilidad disminuye; aunque ese valor puede crecer nuevamente a medida que los
arboles llegan a la madurez.

Los resultados obtenidos en los coeficientes de heredabilidad y la tendencia de
disminucién de su valorcon la edad, son coherentes con aquellos logrados por
KAGEYAMA (1983) y VAN WYK (1976), con E. grandis Hill ex Maiden y por
ELDRIDGE (1972) para E. regnans F. Muell.

El coeficiente de heredabilidad fué siempre mayor en el espaciamiento mas amplio
para las caracteristicas de crecimiento (altura, didmetro, drea basal y volumen),
verificindose la caida de ese valorcon la edad; para el drea basal, ese coeficiente fue méas
acentuado, lo que puede explicarse considerando que a la edad de 32 meses y en el
espaciamiento de 3,0 x 1,0 m, la competencia entre plantas fué mayor, hecho que puede
influir en la disminucién de la variacion gen ética o en el incremento de la variacién
fenotipica, afectando consecuentemente el valor del coeficiente de heredabilidad. Debe
senalarse también lo especificado por FRANKLIN (1979), en el sentido de que conforme
aumenta la competencia entre plantas, el coeficiente de heredabilidad disminuye.

Al compararse los dos espaciamientos se percibe que la disminucién de valores de
heredabilidad son casi de la misma proporcion en ambos casos. Los resultados obtenidos en
este sentido son congruentes con los obtenidos porotros autores como KAGEYAMA
(1983) con Eucalyptus grandis Hill ex Maiden y PINTO (1984) com E. urophylla E. T
Blake, entre otros.

Respecto a la forma del tronco a la edad de 32 meses y considerandose que las 42
mejores progenies fueron seleccionadas dentro del espaciamiento 3,0 x 1,0 m., para
crecimiento en volumen, el coeficiente de heredabilidad fué mayor con el espaciamiento
mas amplio (0,45) que en el de 3,0 x 1,0 (0, 10).

Para cada una de las caracteristicas en las diferentes edades, se estimaron la varianza
y la covarianza entre progenies, las debidas al error experimental y las fenotipicas, mismas
que fueron utilizadas para estimar los coeficientes de correlacion gen ética aditiva (rG) y
fenotipica (rF), al nivel de medias de familias.

Es importante resaltarque en el presente caso y en funcién de que no se realizé la
aleatorizacion completa para los dos espaciamientos probados (3.0 x 1.0 y 3.0 x 2.0 m), las
correlaciones genéticas estimadas no pueden ser consideradas como puras, ya que ellas
contienen tanto covarianzas genéticas como ambientales, sin que sea posible separarlas.

Ese hecho sugiere que las diferencias entre los coeficientes de heredabilidad frente a
losdos espaciamientos y la presencia de mayorvariabilidad gen ética entre progenies en el



espaciamiento mds amplio, sean debidas a una respuesta diferencial de las progenies al
espaciamiento, verificindose la influencia en el crecimiento y forma de los arboles y
consecuentemente de la luz.

El coeficiente de heredabilidad para forma detronco en el espaciamiento de 3,0 x 2,0
m, muestra claramente que la forma de los arboles de las progenies de Eucalyptus saligna
Smith, estuvo sobre mayor control genético que en el espaciamiento menor. Por otro lado,
la baja variabilidad gen ética de las progenies en el espaciamiento de 3,0 x 1,0 m y el
consecuentemente menor coeficiente de heredabilidad, demuestran que cuando las
progenies se encuentran bajo fuerte competencia, éstas muestran mayor efecto ambiental
que genético.

Es importante resaltarque siendo Eucalyptus saligna Smith una especie exigente en
cuanto a competencia, el espaciamiento menor podria estardisfrazando la expresiéon de la
variacion para forma de tronco de los drboles. Lo anterior se refuerza observandose el
mayor error asociado a la varianza entre progenies que ocurrid en el espaciamiento mayor.

Considerando que la forma de tronco es citada como una caracteristica con fuerte
control genético y asociando este hecho a lo discutido anteriormente, debemos considerar
que probablemente la heredabilidad real para esta caracteristica, sea la presentada por el
espaciamiento mayor, o un valor préximo a éste.

Las estimativas de heredabilidad de las caracteristicas fueron obtenidas para cada
espaciamiento y edad, sin separar la varianza de la interaccion de progenies por
espaciamientos de aquella debida a progenies, siendo por tanto, validas solamente para las
condiciones de la localidad donde las mismas fueron determinadas, conforme a lo indicado
por ROBINSON & COCKERHAM (1965) .

KAGEYAMA (1983) indica que el andlisis de la evolucion de los diferentes tipos
de coeficientes de variacion en funcidn a, o con el transcurso de la edad, permite discutir
mds fundamentalmente la disminucién de la heredabilidad.

Cuando se analiza el coeficiente de variacién genética (CV,), se verifica que ese
parametro mantuvo la misma tendencia para todas las caracteristicas de crecimiento, tanto
entre las edades evaluadas como en los dos espaciamientos probados.

Los incrementos de los coeficientes de variacion de las varianzas dentro de parcelas,
gen ética y del error, aumento el valor de la varianza fenotipica, quea su vez influy6 en los
valores decrecientes de la heredabilidad en funcién de la edad.

Esos hechos podrian serexplicados considerando la respuesta de Eucalyptus
saligna Smith a la competencia entre las plantas y considerando lo apuntado por
FRANKLIN (1979) de que, conforme la competencia entre las plantas aumenta, el
coeficiente de heredabilidad disminuye, lo que seria explicado por el mayor aumento de la
varianza dentro de parcelas en los dos espaciamientos, siendo mds sobresaliente en el
espaciamiento de 3,0 x 1,0 m.

El coeficiente de variaciéon de la varianza fenotipica, de las caracteristicas de
crecimiento estudtadas, aumenté con la edad en ambos espaciamientos, hecho que fué
verificado en los dos disefios utilizados, siendo siempre mayores los valores de esos
coeficientes en el disefio de bloques al azar, que en el de latice cuando se comparan las
mismas caracteristicas y edades, lo que puede visualizarse mejor en la FIGURA 3.

El aumento de los coeficientes de variacion de la varianza fenotipica, se puede
explicarconsiderandose el comportamiento de los coeficientes de variac:i6n de la varianza
dentro de parcelas, los que presentaron la misma tendencia de aumentar con la edad y que
fueron muy semejantes a aquellos presentados por los coeficientes de variacién de la
varianza fenotipica.



Debe destacarse que el mayor coeficiente de variaciéon de la varianza dentro, que
influyé notoriamente en el comportamiento de la heredabilidad de las progenies, pudo
haber sido originado por la competencia dentro de las parcelas, la cual fué mayoren el
espaciamiento de 3.0 X 1.0 m, desvirtuando mds notoriamente la expresiéon de la
heredabilidad en ese espaciamiento.

En el caso de la forma de tronco de los arboles, 1bs coeficientes de variacion de la
varianza dentro de parcelas, de la varianza del errory de la varianza fenotipica, se
presentaron valores semejantes en los dos espaciamientos, mientrasque el coeficiente de
variacion para la varianza entre progenies, presentd una gran diferencia entre losdos
espaciamientos considerados, siendo mayor en el de 3.0 X 2.0 m. Ese comportamiento
refleja la diferencia existente en los valoresde la varianza entre progenies Yy
consecuentemente para la varianza gen ética aditiva presentada en ambos espaciamientos.

En el CUADRO 5 se pueden observar las estimativas de los coeficientes de
heredabilidad y de variacién gen ética y no gen ética en altura, didmetro, drea basal y
volumen, en la edad de 32 meses obtenidas de los andlisis de varianza conjuntos.



CUADRUO 5. Estimativas de coeficientes de heredabilidad y de variacion gen ética y no
genética para las caracteristicas estudiadas, obtenidas en los analisis conjuntos para
espaciamientos a la edad de 32 meses.

CARACTERISTICAS PARAMETROS ESTIMATIVAS
h? 0.28
CV, 4.46
CVq 15.16
Altura (m) CV. 5.92'
CV; 16.88
CVexp 15.10
Media 10.62
h? 0.16
CV, 5.36
CVq4 25.32
Diametro (cm) CV, 5.90
CV; 26.54
CVexp 18.97
Media 7.65
h? 0.13
CV, 8.57
CVy4 45.54
Area basal (m*/arbol) CV. 11.64
CV; 47.78
CVexp 32.10
Media 0.00494
h? 0.14
CV, 10.76
CVy4 52.78
Volumen (m*/arbol) CV. 17.51
CV; 56.64
CVexp 40.58
Media 0.0561
h? 0.31
CV, 5.77
CVq4 18.66
Forma del tronco (notas) CV, 7.19
CV; 20.89
CVexp 10.22
Media 3.59

h? = coeficiente de heredabilidad en sentido restricto y al nivel de plantas individuales; CV,
= coeficiente de variacion de la varianza entre progenies; CV¢ = coeficiente de la varianza
fenotipica; CV4 = coeficiente de variacién de la varianza dentro de parcelas; CV. =



coeficiente de variacion de la varianza del error y CVe, = coeficiente de variacion
experimental.

Los coeficientes de heredabilidad se presentaron como intermedios entre aquellos
obtenidos para cada una de las caracteristicas en los andlisis individuales, para los dos
espaciamientos en la edad considerada, excepto com el volumen y el drea basal a la edad de
32 meses.

Es de senalarse que los coeficientes de heredabilidad obtenidos en los anélisis
conjuntos, estuvieron siempre mds proximos de aquellos obtenidos en los andlisis
individuales para el espaciamiento mayor.

La heredabilidad a nivel de plantas obtenida en los andlisis conjuntos, considerando
losdos espaciamientos, se presenté con valores mayores para la altura, siguiéndole el area
basal y el volumen.

La heredabilidad para forma de tronco de los arboles, a la edad de 32 meses, fué
intermedia entre los valores obtenidos para los espaciamientos en los andlisis individuales
ya semejanza de las caracteristicas de crecimiento, presentd un valor méds préximo del
obtenido para el espaciamiento de 3,0 x 2,0 m, mostrando la mayor influencia de ese
espaciamiento sobre la caracteristica evaluada.

Correlaciones genéticas y fenotipicas

Las correlacionesgenéticasaditivas (rG), al nivel de plantas, y las
correlacionesfenotipicas (rF), al nivelde medias de familias, entre las caracteristicas de
crecimiento (altura, didmetro y volumen) estimadas para los dos espaciamientos probados,
a la edad de 32 meses, pueden observarse en el CUADRO 6.

CUADRO 6. .Estimativas de correlaciones gen éticas aditivas al nivel de plantas y
fenotlpicas al nivel de medias de familias entre: altura, diametro y volumen cilindrico
para los dos espaciamientos, a la edad de 32 meses y los analisis de varianza en
bloques al azar y en latice.

Disefios Bloques al azar Latice

Espaciamientos 3.0x 1.0 3.0x2.0 3.0x 1.0 3.0x2.0

Caracteristicas  Coeficientes

Altura x

Diametro G 0.87%* 0.92%%* 0.88*%* 0.92%*
rF 0.89%* 0.91%** 0.89%* 0.91%*

Altura x

Volumen G 0.83%** 1.01%* 0.90%** 0.93%*
rF 0.86%* 0.91%** 0.87%** 0.87%*

Diametro x

Volumén G 0.86%* 0.93%*%* 0.93%** 0.94%**
rF 0.93%* 0.94%* 0.95%%* 0.94%**

rG = coeficiente de correlacion gen ética aditiva al nivel de plantas; rF = coeficiente de
correlacion fenotipica al nivel de medias de familias; ** significativo al nivel de 1 %

Las estimativas de correlaciones fenotipicas al nivel de medias de familias mostraron la
misma tendencia que las correlaciones gen éticas aditivas y valores muy semejantes en los



dos tipos de andlisis efectuados, mostrando poca interferencia ambiental en el cambio de
los dos tipos de correlaciones estudiados.

Las estimativasde las correlaciones gen éticas y fenotipicas no sélo difirieron
substancialmente entre si, sino también presentaron una tendencia semejante para los
espaciamientos y aun, para los dos disefios estadisticos utilizados.

La altura de planta mostré altas correlaciones gen éticas aditivas y fenotipicas con el
didmetro y el volumen. Ese hecho esde la mayor importancia para definir una estratégia de
seleccién. ya que las caracteristicas de altura y didmetro, como fue sefialado por
KAGEYAMA (1980), son las mds faciles de medir y su evaluacién puede ser hecha con
mayor precision.

Considerandose que el drea basal es funcion directa del didmetro y que
consecuentemente las correlaciones de esas caracteristicas serian muy semejantes, se opto
por obtener correlaciones gen éticas y fenotipicas, solamente para el didmetro.

El volumen cilindrico, caracteristica que se compone de la altura y el didmetro y
esgrandemente influenciado por la sobrevivencia, se mostrd, como se esperaba, altamente
correlacionado con la altura y el didmetro.

Segin KAGEYAMA (1980), si se atribuye un mayor peso en la seleccion a
caracteristicas altamente correlacionadas, la seleccidon de una de ellas, resultard un avance
significativo también para la otra caracteristica. Por lo tanto, el conocimiento del grado de
asociacion entre caracteristicas, se constituye desde el punto de vista gen ético, en una
excelente herramienta para la planeacién de las estrategias a ser utilizadas en un programa
de mejoramiento.

Las correlaciones genéticas y fenotipicas entre ambientes y espaciamientos, en
altura, didmetro y volumen, se muestran en el CUADRO 7.

CUADRO 7. Correlaciones gen éticas y fenotlpicas entre espaciamientos ala edad de
32 meses.

EDAD ESPACIAMIENTOS ALTURA DIAMETRO AREA VOLUME
BASAL  CILINDRICO

32 30X1.0 3.0X2.0
rG 0.99 0.92% 0.91#* 0.95%*
rF 0.66** 0.56%*%* 0.51%** 0.53**

rG = coeficiente de correlacién genética al nivel de plantas;
rF = coeficiente de correlacion fenotipica al nivel de familias;
**significativo al nivel del 1 %

Las correlaciones gen éticas aditivas entre espaciamientos, revelaron valores muy
altos y proximos ala unidad.

Las correlaciones fenotipicas al nivel de medias de familias, mostraron valores
mucho mdés bajos entre espaciamientos, lo que revela el efecto ambiental cuando la
asociacion es entre plantas de ambientes (parcelas) diferentes. Para las correlaciones
fenotipicas entre edades, los valores fueron muy préximos a los de las correlaciones gen
éticas, indicando un pequefo efecto ambiental.

BURDON (1977) comenta que las correlaciones genéticas generalmente han sido
estimadas cuando ambas caracteristicas fueron evaluadas sobre la misma planta. Esas
correlaciones son denominadas por el autor como correlaciones tipo A. Cuando dos
caracteristicos son evaluados sobre individuos diferentes dentro de las entidades genéticas



bajo estudio se origina un caso especial de correlacion gen ética entre ambientes, al cual el
autor citado denomina como correlaciones genéticas tipo B.

El concepto de correlaciones gen éticas entre ambientes presenta, seglin BURDON
(1977), grandes ventajas para la investigacion, ya que esa correlacion estd orientada hacia
conocer el papel de los ambientes en la generacion de las interacciones con el material gen
ético bajo estudio. Ese concepto alternativo para el estudio de las interacciones deriva del
comportamiento observado en los materiales gen éticos en cada uno de los ambientes,
siendo considerados como caracteristicas diferentes.

Ese comportamiento relativo de los genotipos para la tasa de crecimiento en dos
ambientes diferentes, por ejemplo, puede ser expresado como la correlacidon genética entre
sus tasas de crecimiento, en cada uno de esos dos ambientes.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten las siguientes
conclusiones:

-Los andlisis de varianza conjuntos que incluyen los dos espaciamientos, revelaron
variaciones genéticas entre progenies para todas las caracteristicas y edades consideradas;

-Los coeficientes de variacion gen ética y ambiental fueron poco significativos o
permanecieron casi constantes de los 15 para los 32 meses de edad. El coeficiente de
variacion dentro de progenies y en consecuencia el coeficiente de variacion fenotipica,
presentd la tendencia de aumentarcon la edad;

-Las estimativas de heredabilidad, en sentido restricto y al nivel de plantas en los
analisis de varianza individuales, tuvieron una disminucién de los 15 a los 32 meses de
edad. Esos coeficientes mostraron la tendencia de presentar valores mayores en el
espaciamiento de 3,0 x 2,0 m, siendo méds expresiva esa diferencia para la forma del tronco;

-En los andlisis conjuntos se observéd la misma tendencia anterior, con valores para
los coeficientes de heredabilidad y de variacién genéticos y no gen éticos, mas préximos,
de aquellos obtenidos para el espaciamiento mayoren los andlisis individuales;

-Considerando que el espaciamiento més utilizado actualmente en Brasil es el de 3,0
x 2,0 m, es importante sefialarque los valores para heredabilidad obtenidos para el mismo,
presentaron el mayorvalorpara laforma del tronco (0.45), siguiéndole altura (0.28),
diametro (0.18), area basal (0.13) y volumen (0.13);

-Las correlaciones gen éticas y fenotipicas entre las caracteristicas de crecimiento
(altura, didmetro y volumen), mostraron valores positivos y proximos a la unidad, tanto en
los espaciamientos, como en las edades estudiadas, y también para los dos tipos de andlisis
efectuados.
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