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RESUMEN

La necesidad por acelerar los beneficios derivados del mejoramiento genético ha lle-
vado a los genetistas a la busqueda de alternativas para acortar el periodo de seleccion y
comprender el crecimiento de los arboles de tal manera que puedan desarrollarse mejores
procesos de evaluacion y seleccion genética. En condiciones naturales el crecimiento de los
arboles esta influenciado por el clima, las condiciones del suelo y la disponibilidad de agua,
entre otros factores. Sin embargo, alin cuando estos factores sean relativamente homogeé-
neos en todo el ensayo, el crecimiento de los arboles sera afectado por la competencia entre
ellos. Los efectos de la competencia pueden ser explicados por el nivel de competencia (in-
tensidad) y tipo de competencia (inter e intragenotipica). En este trabajo se evalud el desem-
pefo genético de 25 clones de Eucalyptus urophylla S. T. Blake con base en informacion de
cuatro ambientes de competencia (AC) durante los primeros 12 meses de edad. Los resulta-
dos muestran un mayor control genético de las caracteristicas de crecimiento en los AC
intergenotipica extrema que en el nivel intermedio de competencia intergenotipica o compe-
tencia intragenotipica. También hubo cambios de un ambiente de competencia a otro en la
tendencia de las correlaciones edad-edad, debido tanto al nivel como al tipo de competencia.
Después de los seis meses de creciminto se modificd en gran medida el desempeno de los
clones de un ambiente a otro, por lo que se concluye que los pardmetros genéticos pueden
ser afectados por el nivel y tipo de competencia.
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COMPETITION AND ITS RELATION WITH GENETIC PARAMETERS IN
EUCALYPT CLONES

SUMMARY

The needs to accelerate the benefits derived from tree improvement has taken the tree
breeders to search for alternatives to shorten the selection period and to understand tree
growth such that better processes of genetic test and selection can be developed. Under natu-
ral conditions tree growth is influenced by climate, soil conditions and water availability, among
other factors. However, even when these factors are relatively homogeneous in a given test
site, tree growth will be affected by competition among them. The effects of competition can be
explained by the level of competition (intensity), and the type of competition (intergenotypic or
intragenotypic). In this work the genetic performance of 25 clones of Eucalyptus urophylla S. T.
Blake was evaluated based on information from four competition environments during the first
12 months of age. Results show a higher genetic control of growth traits in environments with
extreme intergenotypic competition than in those with intermediate level of intergenotypic
competition or intragenotypic competition. Results also show changes from an environment to
the other one in the age-age correlations trend, due both kind of competition among levels and
between types. After six months, the clone performance was madified from an environment to
the other. Hence, it is concluded that the genetic parameters can be affected by the level and
type of competition.

Keywords: Genetic Improvement, Eucalyptus urophylla, competition.
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INTRODUCCION

Para acelerar los beneficios del mejoramiento genético se han buscado alternativas, a
través del desarrollo de mejores procesos de evaluacién, que permitan acortar los periodos
de seleccion genética. El establecimiento de ensayos en los que se hace evaluaciones tem-
pranas del crecimiento de los arboles es cada vez mas comun. En condiciones naturales el
crecimiento de los arboles esta influenciado por el clima, las condiciones del suelo y la dispo-
nibilidad de agua, entre otros factores. Sin embargo, ain cuando estos factores sean relativa-
mente homogéneos en un area determinada, el crecimiento de los arboles sera afectado por
la competencia entre ellos. Asi, las evaluaciones que se hagan de los parametros geneéticos
en edades tempranas deben ser confiables y simular los cambios que se expresan de manera
natural en los pardmetros genéticos a través del tiempo. Una estrategia para reducir la edad
de seleccion es el establecimiento de ensayos a menor espaciamiento, en los que se espera
que los individuos tengan un desarrollo similar, pero mas acelerado que los plantados a
espaciamientos operativos (Amateis et al., 2003). De esta manera se obliga a los individuos a
expresar sus habilidades de desarrollo con anterioridad al someterse a competencia tempra-
na (Bouvet et al., 2003). Ademas, la estimacién de los parametros genéticos puede ser dife-
rente cuando los individuos son plantados en bloques de un solo genotipo que cuando lo son
en blogues de genotipos diferentes (Adams et al., 1973).

OBJETIVO

Determinar el efecto del nivel y tipo de competencia sobre los la estimacion de los
parametros genéticos para caracteres de crecimiento de clones de Eucalyptus urophylla S. T.
Blake.

ANTECEDENTES

Los genotipos pueden comportarse de manera diferente en funcion del tipo de compe-
tencia (Donald, 1968) e influir sobre los parametros genéticos estimados. Bajo el concepto de
competencia temprana se desarrollan estudios que intentan explicar el comportamiento de los
parametros genéticos en individuos de edades avanzadas, con base en el analisis de ensa-
yos juveniles (Jonsson, et al., 2000). También se establecen ensayos en campo gue son
evaluados en edades tempranas (Brouard y John, 2000), o en periodos sucesivos de tiempo
a través del tiempo (Bouvet et al., 2003). Y se ha explorado el comportamiento de los parametros
genéticos cuando los arboles se plantan en funcion del tipo de competencia (inter o
intragenotipica) (Adams, 1980).

En anos recientes se inicio en el sureste mexicano un programa de plantaciones co-
merciales con Eucalyptus urophylla S. T. Blake para la produccién de celulosa y papel. A partir
de las primeras plantaciones se inicio un programa de evaluacion y seleccion de clones con el
proposito de aumentar la productividad de las plantaciones mediante el uso extensivo de
clones de alto rendimiento en produccion de madera. Los ensayos de evaluacion de clones
comunmente utilizan parcelas de un solo arbol (i.e., parcelas con mezclas de clones) sin
embargo, por razones de manejo, las plantaciones comerciales generalmente se establecen
en bloques monoclonales. Si los clones responden de manera diferente al tipo de competen-
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cia genotipica, los clones mas productivos en parcelas multiclonales no necesariamente se-
ran los mas productivos en parcelas monoclonales.

MATERIALES Y METODOS
Establecimiento del Ensayo

Se evaluo cuatro AC: (1) clones mezclados plantados a espaciamientos de 2,6 x 3,5m
(1.099 arboles ha-1); (Il) clones mezclados plantados a 1,3 x 1,75 m (4.348 arboles ha-1); (lll)
clones mezclados plantados a 0,65 x 0,88 m (17.483 arboles ha-1); y (IV) clones en parcelas
monoclonales plantados a 0,65 x 0,88 m (17.483 arboles ha-1). Los tres primeros ambientes
(1, 'y 11) permiten evaluar el efecto de la intensidad de competencia, mientras que los ultimos
dos (lll y IV) permiten comparar el tipo de interaccion genotipica. Se uso un disefo de parce-
las divididas en blogques completos al azar con cinco repeticiones. En las parcelas grandes se
asigno los diferentes AC y en las parcelas chicas se asign¢ los clones. Cada clon estuvo
representado por cuatro rametos en cada bloque. A partir de establecida la plantacion se
fueron realizadas mediciones mensuales de altura total hasta los seis meses de edad, cuando
los arboles de las parcelas de menor espaciamiento iniciaron la etapa de mayor competencia
asociada con un aumento gradual en mortalidad. Posteriormente se realizé mediciones bi-
mestrales hasta que el ensayo alcanzo un ano de edad (la mortalidad en los primeros seis
meses fue menor del 5% y al final del ano alcanzé un 35% en promedio en las parcelas de
menor espaciamiento).

Estimacion de Parametros Genéticos

Se realizaron analisis para cada ambiente utilizando la altura inicial (H,) como covariable
con el siguiente modelo en el que By H, se consideraron como efectos fijos:

YIH= 'u & B| * Hﬂ+ Ck+ BC}k+ eikf (2)

Donde: Y es el valor observado; p es el valor promedio de la poblacion; B es el efecto
de blogue; C, es el efecto de clon; BC, es el efecto de la interaccion y e es el error
experimental.

La heredabilidad en sentido amplio a nivel de rametos (H?) y de las medias de clones
(H2C) se estimo con las siguientes formulas (Sanchez-Vargas et al., 2004):

H. = o? L(o% +of, +o%) (3)

H =0’/ [(c?;) + (0%, /n) + (o7, / nb)] (4)

Donde o°_es la varianza de clon, o%,. es la varianza de la interaccion, o®_ es |a varianza
del error, b es el nimero de blogues (5) y n es la media armdnica del numero de

arboles por parcela a una edad determinada.

El error estandar de la heredabilidad (o, ?) se calculo con el método de Dickerson (Dieters

et al., 1995). Tambien se estimaron las correlaciones geneticas a diferentes edades (r,, .. ),
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considerando que cada edad representa a una caracteristica diferente (X y Y), con la siguien-
te formula (Falconer y Mackay, 2001):

r= Covcrm F(0 g Foepp) (5)
Donde Cov_,, ,,es la covarianza de clones entre las edades X y Y, y o°_ _ y &°,, son las
varianzas de clones para las mismas edades. CovC(X,Y) se esliméo a partir de los

componentes de varianza obtenidos para la suma de las edades X e Y, utilizando la
siguiente ecuacion (Rice, 1988):

= [ 2
Covcrx.w =[c Cixsy) (o ot Ozurv 2 (6)

Donde o® es la varianza de clones de la variable X + Y.

Cix+Y)
Un analisis de correlaciones entre diferentes edades se realizé utilizando el método de Lambeth
(1980):

=B, *+B, LCE (7)

rg {atl.82)

Donder, .. . es la correlacion genética de una caracteristica en la edades uno y dos,
B0 y B1 son los coeficientes de regresion y LCE es el logaritmo natural del cociente

entre las dos edades (a,/a,) de medicion.

Desempenio de los Clones

Para estimar la estabilidad en el desempefio de los clones se obtuvo los componentes
de varianza utilizando un modelo similar al (2) pero adicionando el factor ambiente de efectos
fijos (A) con las respectivas interacciones. Se estimé la correlacion genética tipo B (r,) con la
siguiente formula (Lambeth et al., 1994), analizando niveles (ambientes I, Il y Ill) y tipos (am-
bientes Ill y IV) de competencia por separado:

rB = o:C /( o.?C + o;A(J (9)

Donde o7_ es la varianza de clones y ¢, . es la varianza de la interaccion de clones x
AC a una edad determinada.

RESULTADOS Y DISCUSION
Heredabilidad

La heredabilidad de las caracteristicas de crecimiento fue mayor en los AC
intergenotipica extrema (| y Ill) (Cuadro N° 1). En el ambiente Il la heredabilidad fue practica-

mente nula (Cuadro N° 1) debido a la falta de variaciéon genética, sin embargo, en el AC
intragenotipica (IV) en los primeros meses de crecimiento la heredabilidad decrece gradual-
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mente a partir de los cuatro meses de edad hasta alcanzar valores de cero a los ocho meses
(Cuadro N° 1). El aumento en la heredabilidad observado después de los seis meses de edad
en los ambientes | y Il es mas notorio en el diametro, con valores similares en estos dos AC.

El comportamiento de H?. es similar al observado en un ensayo de hibridos de
Eucalyptus urophylla _ E. pellita y E. urophylla _ E. grandis evaluado a un espaciamiento de 3
x 5 m durante los primeros 3-4 afios de edad (Bouvet y Vigneron, 1995). En el AC intragenotipica
la heredabilidad cae entre los seis y ocho meses de edad, cuando la competencia dentro de
las parcelas monoclonales se incrementa y anula las diferencias genéticas entre los clones
(Cuadro N° 1). En general, el error estandar de la heredabilidad fue alto cuando se encontré
variacion genética (entre 0,03 y 0,11 para H? y entre 0,21 y 0,34 para H? ), pero esto es comun
en trabajos similares con material clonal, debido a que no se incluye un nimero elevado de
clones en los ensayos de evaluacion genética (Balocchi et al. 1993). La reduccién de la
heredabilidad, conforme aumentd la competencia intragenotipica en el ambiente |V, puede
tener repercusiones negativas en la ganancia genética esperada cuando los genotipos selec-
cionados en ensayos con parcelas en mezcla sean plantados operativamente en grandes
bloques monoclonales (Adams, 1980).

Cuadro N° 1.
HEREDABILIDADES EN SENTIDO AMPLIO + ERROR ESTANDAR A NIVEL DE RAMETOS (H) Y
DE LA MEDIA DE CLONES (H? ) PARA LA ALTURA A DIFERENTES EDADES (MESES) EN
CLONES DE Eucalyptus urophylla EN CUATRO AMBIENTES DE COMPETENCIA

Ambientes | Il i % | Il il v
(Edad) H', Hc
1 0.0040.06  0.00£0.00  0.18:.11  0.0120.07 0.00£0.29  000:0.00 0.73:t0.30 008033
3 0104006 0.024003  02310.09  0.08:0.06 0.57¢0.30  017:0.34  0.80:0.30  0.4B:0 34
4 0.17¢0.08 0.00:0.00  0.17:#0.08  0.08£0.05 0.70+0.29  0.06:021  073:030  0.49:0.33
5 0.15:0.07 0.00:000  0.1310.06  0.10£0.06 0.69:0.29  000£000 067+030  0.50+0.34
6 0.10£0.05 0.00:000 0.11:005  0.06:0.04 0.63t0.29  0.00:0.00 0681029  0.4740.32
8 0.09£0.05 0.0240.03  0.16:0.07  0.00:0.00 0591029  0.18:030 0.75:0.29  0.0310.25
10 020:0.07 0.00:000 0.1810.08  0.00£0.00 0.78:0.20  0.00:0.00 074x0.28  0.0040.00
12 022:008 000:000 0241009 0.00:000 0.78:0.30  000#0.00 078:028 0014028

Correlaciones Genéticas Edad-Edad

El comportamiento de las correlaciones genéticas edad-edad cambio de un AC a otro.
La pendiente de |a linea de regresion fue mayor en el ambiente de menor competencia (I) que
en el de mayor competencia (ll1), lo cual indica que las correlaciones edad-edad disminuyen
mas rapidamente conforme aumenta el cociente de las edades comparadas en el ambiente
de menor competencia. La diferencia fue mas evidente cuando los arboles entraron en com-
petencia después de los seis meses de edad (Cuadro N° 2). Ademas, en el ambiente de
mayor competencia intergenotipica también se encontrd un mayor coeficiente de determina-
cion entre las dos variables (Cuadro N° 2). La competencia intragenotipica (ambiente V) oca-
sioné una mayor reduccién en las correlaciones edad-edad conforme aumento el cociente de
las edades involucradas, reflejdndose en una mayor pendiente de la linea de regresion en
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comparacion con el ambiente Ill.

De manera inesperada, en el ambiente de mayor competencia el comportamiento de
las correlaciones edad-edad fue similar en las dos etapas (Cuadro N° 2) a pesar del aumento
de la competencia después de los seis meses. En cambio, en el ambiente de menor compe-
tencia se observd una caida en las correlaciones genéticas en la segunda etapa (Cuadro N°
2). Sin embargo, la interpretacion de la tendencia en las correlaciones edad-edad en la segun-
da etapa debe hacerse con cautela por el reducido numero de datos. Aunque no existen
antecedentes de estudios similares efectuados en AC elevada, hay estudios en especies fo-
restales en los que no se ha encontrado una buena relacién rg(a1 ,a2)-LCE cuando se inclu-
yen edades muy tempranas en el analisis (Jansson et al., 2003).

Cuadro N° 2
REGRESION ENTRE LAS CORRELACIONES EDAD-EDAD (RG(A1 , A2)) Y EL LOGARITMO
NATURAL DEL COCIENTE DE LAS DOS EDADES (LCE) PARA EL CRECIMIENTO EN ALTURA DE
CLONES DE Eucalyptus urophylla DURANTE DOS ETAPAS DE SEIS MESES DE EVALUACION

Ambiente Primera etapa Segunda etapa
rSQ ‘3| I/ Bg Ry l'“
| 1.179 0.595 0.035 1.2565 1.796 0.54
1] 1.019 0.350 0.89 1.021 0.159 0.89
v 0.955 0.588 0.72 B

Efecto del Ambiente de Competencia Sobre el Desempefio de los Clones

Durante los primeros seis meses de edad, los genotipos mostraron un comportamiento
estable en el crecimiento en altura entre los diferentes AC (rB entre 0,56 y 1,00). Sin embargo,
a partir de esa edad hay una reduccioén gradual de la estabilidad en el desempeno de los
clones entre niveles y tipos de competencia (rB entre 0,50 y 0,00). Al parecer, la reduccion en
la estabilidad del desempefio de los clones con la edad se debe a que algunos clones fueron
particularmente sensibles al aumentar la competencia después de los seis meses en el am-
biente Ill.

De lo anterior se desprende que el nivel y el tipo de competencia bajo el cual crecen los
individuos es determinante tanto en el comportamiento de los parametros genéticos como en
la estabilidad de los genotipos, especialmente cuando se evalla material clonal. En un estu-
dio similar con familias de dos anos de Pseudotsuga menziesii de polinizacion abierta, St.
Clair y Adams (1991) encontraron que los AC tuvieron un gran efecto sobre la estructura de
las varianzas, los parametros genéticos y la jerarquia de las familias. En un ensayo con hibridos
de Eucalyptus, Bouvet et al. (2003), encontraron que el nivel de competencia tiene un mayor
efecto sobre los parametros genéticos al utilizar clones que al utilizar familias, con una
interaccion clon - ambiente altamente significativa y cambios en el desemperio de los clones.
Esto implica que las ganancias genéticas esperadas en un programa de mejoramiento pue-
den verse afectadas si se realizan plantaciones operativas en condiciones diferentes (nivel o
tipo de competencia) a las que fueron utilizadas en la evaluacion de los genotipos selecciona-
dos.
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CONCLUSIONES

El AC influyé sobre las heredabilidades principalmente después de los cuatro meses
de edad.

El uso de un menor espaciamiento para acelerar la competencia entre los genotipos no
modifico de manera negativa las correlaciones entre caracteristicas a una misma edad.

La tendencia de las correlaciones genéticas edad-edad cambié de un AC a otro.

Las correlaciones edad-edad se reducen mas rapidamente en los ambientes | y IV al
aumentar la diferencia de edades.

Los resultados obtenidos sugieren que al disefar un programa de mejoramiento genético
y seleccién de clones de esta especie es necesario considerar las condiciones de
intensidad y tipo de competencia a que seran sometidos en las plantaciones operativas,
para simular estas condiciones en los ensayos de evaluacion.

Los resultados muestran que es posible aumentar la intensidad de competencia en los
ensayos de evaluacion para acelerar el proceso de seleccion, pero es importante con-
siderar la edad maxima a la que pueden llegar estos ensayos, asi como el tipo de
parcela que se debe utilizar.

REFERENCIAS

Adams, W. T,, 1980. Intergenotypic Competition in Forest Trees. In: B. P. Dancik and K.O. Higginbotham
(eds.). 1980. Proceedings of the Sixth North American Forest Biology Workshop, August 11-13, 1980,
University of Alberta, Edmonton, Alberta. pp: 1-14.

Adams, W. T.; J. H. Roberds and B. J. Zobel, 1973. Intergenotypic Interactions Among Families of
Loblolly Pine (Pinus taeda L.). Theor. Appl. Genet. 43:319-322.

Amateis, R. L.; M. Sharma and H. E. Burkhart, 2003. Scaling Growth Relationships from Seedling Plots
Using Similarity Analysis. For. Sci. 49(2):188-195.

Balocchi, C. E. ; F. E. Bridgwater ; B. J. Zobel and S. Jahromi, 1993. Age Trends in Genetic Parameters
for Height in a Nonselected Population of Loblolly Pine. For. Sci. 39(2): 231-251.

Bouvet, J. M. y P. Vigneron, 1995. Age Trends in Variances and Heritabilities in Eucalyptus Factorial
Mating Designs. Silvae Genet. 44(4):206-216.

Bouvet, J. M. ; P. Vigneron ; R. Gouma and A. Saya, 2003. Trends in Variances and Heritabilities with
Age for Growth Traits in Eucalyptus Spacing Experiments. Silvae Genet. 52(3-4):121-133.

Brouard, J. S and S. E. T. John, 2000. Tree Spacing Affects Clonal Ranking in Eucalyptus grandis x E.
urophylla Hybrids. J. Sust. For. 10(1-2):13-23.

Dieters, M. J.; T. L. White; R. C. Littell and G. R. Hodge, 1995. Application of Approximate Variances of
Components and their Ratios in Genetic Tests. Theor. Appl. Genet. 91:15-24.

368 / Ciencia e Investigacion Forestal - Institulo Forestal / Chile



Nahum M. Sanchez Vargas
J. Jesus Vargas Hernandez

Donald, C. M., 1968. The Breeding of Crop Ideotypes. Euphytica 17: 385-403.

Falconer, D. S.and T. F. C. Mackay, 2001. Introduccion a la Genética Cuantitativa. Editorial Acribia. Trad.
A. Caballero R., C. Lopez-Fanjul A., M. A. Toro |. y A. Blasco M. Zaragoza, Espaia. 469 p.

Jansson, G.; B. Li and B. Hannrup, 2003. Time Trends in Genetic Parameters for Height and Optimal
Age for Parental Selection in Scots Pine. For. Sci. 49(5):696-705.

Jonsson, A. ; G. Eriksson; Z. Ye and C. Yeh, 2000. A Retrospective Early Test of Pinus sylvestris Seedlings
Grown at Wide and Dense Spacing. Can. J. For. Res. 30:1443-1452.

Lambeth, C. C., 1980. Juvenile-mature Correlations in Pinaceae and Implications for Early Selection. For.
Sci. 26(4)571-580.

Sanchez-Vargas, N. M. ; J. J. Vargas-Hernandez; L. M. Ruiz-Posadas y J. Lépez-Upton, 2004.
Repetibilidad de Parametros Genéticos en un Ensayo Clonal de Eucalyptus urophylla S. T. Blake.
Agrociencia 38:465-475.

Rice, J. A, 1988. Mathematical Statistics and Data Analysis. Wadsworth and Brooks/Cole Statistics/
Probability Series. Pennsylvania, USA. 595 p.

St. Clair, J. B. and W. T. Adams, 1991. Relative Family Performance and Variance Structure of Ppen-
pollinated Douglas-fir Seedlings Grown in Three Competitive Environments. Theor. Appl. Genet. 37(4):987-

997.

Volumen 13, Nomero 2, 2007 / 369



370/ Ciencia e Invesligacion Forestal - Instituto Forestal / Chile



	001
	002
	003
	004
	005
	006
	007
	008
	009
	010
	011
	012
	013
	014
	015
	016
	017
	018
	019
	020
	021
	022
	023
	024
	025
	026
	027
	028
	029
	030
	031
	032
	033
	034
	035
	036
	037
	038
	039
	040
	041
	042
	043
	044
	045
	046
	047
	048
	049
	050
	051
	052
	053
	054
	055
	056
	057
	058
	059
	060
	061
	062
	063
	064
	065
	066
	067
	068
	069
	070
	071
	072
	073
	074
	075
	076
	077
	078
	079
	080
	081
	082
	083
	084
	085
	086
	087
	088
	089
	090
	091
	092
	093
	094
	095
	096
	097
	098
	099
	100
	101
	102
	103
	104
	105
	106
	107
	108
	109
	110
	111
	112
	113
	114
	115
	116
	117
	118
	119
	120
	121
	122
	123
	124
	125
	126
	127
	128
	129
	130
	131
	132
	133
	134
	135
	136
	137
	138
	139
	140
	141
	142
	143
	144
	145
	146
	147
	148
	149
	150
	151
	152
	153
	154
	155
	156
	157
	158
	159
	160
	161
	162
	163
	164
	165
	166
	167
	168
	169
	170
	171
	172
	173
	174
	175
	176
	177
	178
	179
	180
	181
	182
	183
	184
	185
	186
	187
	188
	189
	190
	191
	192
	193



