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EVALUACION GENETICA DEL CRECIMIENTO INICIAL DE CLONES PUROS E
HIBRIDOS COMERCIALES DE Eucalyptus EN CORRIENTES, ARGENTINA
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RESUMEN

Un total de 19 clones comerciales generados por programas Publicos y Privados fueron implantados
en una red de 4 ensayos ubicados en sitios representativos de las cuencas forestales de Corrientes.
Dicho material corresponde a 15 clones puros de Eucalyptus grandis, 3 de E. grandis x E. camaldulensis
y 1 de E. grandis x E. urophylla. El disefio experimental utilizado fue de bloques de tratamientos
aleatorizados en parcelas de un solo arbol. Utilizando la metodologia REML/BLUP se analiz6 el
crecimiento inicial de la altura a los 17 meses de edad de los 4 ensayos, se estimd la magnitud de la
interaccion genotipo-ambiente, los valores genotipicos puntuales y sus respectivos intervalos de
confianza. Dichos resultados son discutidos en el presente trabajo.
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1. INTRODUCCION

En Argentina el 39,5 % de la superficie implantada con eucalipto se localiza en la provincia de Corrientes
(SAGyP-DFI, 2024) y corresponde mayoritariamente a plantaciones de Eucalyptus grandis. Si bien la
mayor parte de esta superficie ha sido implantada con material seminal, la incorporacién de clones a
las nuevas plantaciones esta en continuo aumento (Dalla Tea, 2020). Dichos clones comercialmente
disponibles en Argentina (E. grandis puro y en combinaciones hibridas con E. camaldulensis, E.
tereticornis y E. urophylla principalmente) fueron generados por programas Publicos o Privados
seleccionados en diversas situaciones, incluso fuera del pais. Sin embargo, entre dichos materiales, al
menos con los clones mas difundidos, no existe o son muy parciales los nexos experimentales que
permitan evaluar comparativamente el comportamiento sitio-especifico de esos genotipos, siendo esta
cuestion una demanda insatisfecha del sector productivo. Por tal motivo, en el afio 2022 se instalé una
red de ensayos en 4 sitios representativos de las cuencas forestales de Corrientes con el objetivo de
abordar de manera integral aspectos genéticos, silvicolas y ambientales utilizando diferentes esquemas
de competencia genotipica y de manejo, monitoreando in situ variables ambientales dentro y fuera de
cada ensayo. Esta propuesta fue financiada de manera conjunta por un PROYECTO FEDERAL DE
INNOVACION (MINCyT-COFECYT) y el INTA (Lopez et al., 2023). Uno de los esquemas de
competencia genotipica incluido en dicho Proyecto se refiere al disefio de bloques de tratamientos
aleatorizados en parcelas de un solo arbol (Single Tree Plots). Este disefio experimental es
ampliamente utilizado en diferentes etapas de los Programas de Mejoramiento Genético Forestal y de
Seleccién Clonal debido a su alta eficiencia estadistica y por permitir la inclusién de numerosas
accesiones ocupando una superficie reducida (White et al., 2007). Por ello, los objetivos del presente
trabajo fueron: 1) analizar el crecimiento inicial a los 17 meses de edad de los 4 ensayos de la red
instalada en la provincia de Corrientes con el disefio experimental antes descripto y 2) verificar la
existencia de interaccion genotipo-ambiente.

2. MATERIALES Y METODOS

El material evaluado procede de los Programas de Seleccion/Mejoramiento del INTA, Pomera Maderas
S.A,, Forestal Argentina S.A. y Paul Forestal S.R.L. Un total de 19 clones fueron implantados en cada
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ensayo y corresponden a 15 clones puros de Eucalyptus grandis y 4 clones hibridos (E. grandis x E.
camaldulensis y E. grandis x E. urophylla) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Clones comerciales evaluados.

Clones puros e hibridos Denominacion Obtentores
EG-INTA-1, EG-INTA-35, EG-INTA-36, INTA
EG-INTA-152, EG-INTA-157, EG-INTA-164
Eucalyptus grandis DDT2136, DDT2155, DDT2228 POMERA MADERAS S.A.
FA 50, FA 60, FA 80, FA 81 FORESTAL ARGENTINA SA
G492 PF, G629 PF PAUL FORESTAL S.R.L.
E. grandis x E. camaldulensis GCANTA-24, GC-INTA-27 INTA
DDX0078 POMERA MADERAS S.A.
E. grandis x E.urophylla DDX0026 POMERA MADERAS S.A.

Los ensayos fueron instalados entre el 25 de octubre y el 9 de noviembre de 2022. El disefio
experimental correspondié al de bloques de tratamientos aleatorizados en parcelas de un solo arbol
con 18 repeticiones en el Sitio 1 y 20 repeticiones en los sitios 2, 3 y 4. La distancia de plantacion en
todos los ensayos fue de 4 m x 3 m y la silvicultura de establecimiento fue determinada por cada
empresa. Durante los primeros meses posteriores a la implantacion, se realizé un detallado muestreo
de suelos de los sitios de estudio en conjunto con la Catedra de Manejo y Conservacion de Suelos
(FCA, UNNE). Los analisis de las muestras obtenidas fueron realizados en el Laboratorio de dicha
Catedra. Un resumen de las determinaciones realizadas se presenta en la descripcion de los sitios
(Cuadro 2). Cabe destacar ademas que, durante los primeros meses desde la implantaciéon de los
ensayos, la provincia fue afectada por sequias asociadas al fenédmeno “La Nifa”. En este sentido, las
precipitaciones acumuladas en los primeros 4 meses (noviembre 2022 - febrero 2023) correspondieron
solo al 26,9 % en el Sitio 1; 48,0 % en el Sitio 2; 15,6 % en el Sitio 3y 29,5 % en el Sitio 4 en relacién
a los promedios histéricos obtenidos de las series meteoroldgicas de las empresas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Descripcion de las caracteristicas generales de los diferentes sitios.

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4
Latitud (S) 28° 05 08,9” 27° 43 32,3” 29° 03 27,0” 29° 37 18,6~
Longitud (O) 55° 45" 54,0” 56° 28" 42,6 58° 51" 10,7 57° 06" 39,6~
Departamento Santo Tomé Ituzaingd Lavalle Paso de los Libres
Establecimiento Garruchos Puerto Valle Las Taperitas Buena Vista
PP (mm) () 1846 — 1395—(180) 1712 — 1669 —(306) 1411 —-566—(121) 1518 —1101 - (176)
Serie de Suelo ARROYO ITAEMBE MARTINEZ CUE CHAVARRIA ZUGASTI
Textura-drenaje Arcilloso rojo bien Franco arenoso bien Arenoso de drenaje Franco arenoso de

drenado drenado imperfecto drenaje imperfecto
MO (%) ® 4,12 - 3,45 1,33-1,09 1,56 -0,72 2,02-1,01
S/Bases (%) ) 90,6 — 84,7 77,8 —-58,6 94,6 — 96,5 95-90,3
Uso anterior 242 rotacién eucalipto 3% rotacion eucalipto 12 rotacion pino 12 rotacién pino
Fertilizacion (3) 120 g/planta 120 g/planta Sin fertilizacion Sin fertilizacién

M PP precipitacion media anual histérica — media anual 2022 — (precipitacién acumulada primeros 4 meses de los ensayos,
nov. 2022 — feb. 2023); (@ Materia Organica (MO) y Saturacion de Bases (S/Bases) a las profundidades de 0-20 y 20-40 cm
respectivamente; ® Sitios 1y 2 120g iniciales de N(15,5), P(39), K(6), Ca(0,5), Mg(1); Sitio 3 Sin fertilizacién por sequia grave
(G. Perrotti, comunicacién personal, marzo 2023), Sitio 4 Sin fertilizacion por politica de la empresa (M. Spriegel, comunicacion
personal, noviembre de 2022).

En cada ensayo se midio altura total (ALT) y diametro a 1,30 m (DAP) a los 17 meses de edad. Debido
a la alta correlacion genética observada entre ambos rasgos (Sitio 1=0,90, Sitio 2=0,82; Sitio 3=0,90 y
Sitio 4=0,92) y dado que, la altura a edades juveniles se considera el mejor indicador de la calidad de
sitio y, ademas, permite una mejor visualizacion de la velocidad de crecimiento inicial de los materiales

evaluados, solo se presentan los resultados referidos a dicho rasgo.

La informacion fue procesada con la metodologia de modelos mixtos utilizando el programa SELEGEN-
REML/BLUP (version 2014). Este software estadistico y de seleccion genética realiza la estimacion de
los componentes de varianza con el método REML (méxima verosimilitud restringida) y la prediccion
de los valores genotipicos con el procedimiento BLUP (mejor predictor lineal insesgado).

32

- e



XXXVIIl Jornadas Forestales de Entre Rios

4 de octubre de 2024

Para el andlisis a nivel de sitios individuales, pares de sitios y para el conjunto de los 4 sitios la
informacion fue analizada con los datos originales de ALT. No obstante, también para el analisis de
pares de sitios y para el conjunto de los 4 sitios se realizd una estandarizacién de dichos datos
dividiendo la altura de cada rameto por la desviacion estandar fenotipica del bloque donde dicho rameto
se encontraba ubicado. Esta estrategia (White et al., 2007) remueve los posibles efectos de escala que
pueden causar una falsa interaccion genotipo x ambiente debido a las diferencias en las varianzas
fenotipicas entre sitios.

La significancia de los efectos aleatorios (clones) fue estimada a través de la Prueba de Razén de
Verosimilitud (LRT: likelihood ratio test) confrontando con el valor de Chi cuadrado (yx?) con 1 grado de
libertad. A efectos de predecir las diferencias genotipicas entre los materiales estudiados, se estimaron
los limites superior e inferior de los intervalos de confianza de los valores genotipicos (VG) por medio
de la siguiente expresion: VG + t x Desvio Estandar del VG, donde t es el valor de la distribucion de t
de Student al 95 % de confianza (Resende, 2002).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Prueba de Razoén de Verosimilitud (LRT) cotejada con el test de Chi cuadrado, detecto diferencias
significativas al 1 % para los efectos genotipicos (clones) en todos los andlisis realizados (Cuadro 3).

Uno de los parametros genéticos mas importantes es la heredabilidad, ya que cuantifica la fraccion de
la variacion total que es de naturaleza heredable. Desde el punto de vista practico, al tratarse de clones,
el parametro indicado para la seleccion genotipica es la heredabilidad en sentido amplio a nivel de
media de clones. Tal como se consigna en el Cuadro 3, los valores estimados para dicho parametro
fueron muy altos en todos los casos (HZ,. = 0,90), indicando un alto control genético y buenas
perspectivas para la seleccion/comparaciéon de los materiales evaluados (Cuadro 3). Magnitudes de
A2, entre 0,75y 0,92 fueron consignadas para el crecimiento en altura a edades juveniles por Ignacio-
Sanchez et al. (2005), Moraes et al. (2014, 2015) y Nunez et al. (2018).

Cuadro 3. ParAmetros genéticos de ALT (REML individual) a los 17 meses de edad a nivel de sitios
individuales y del conjunto de los 4 sitios evaluados.

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Conjunto®8)  Conjunto®
LRT 186,4** 125,7** 110,5** 106,0** 46,3** 52,9**
H2,. 0,96 0,93 0,92 0,92 0,90 0,92
Tgg 0,98 0,97 0,98 0,97 0,96 0,96
C/'T/e % 8,13 7,17 10,06 14,63 9,87 9,01
X (m) 9,44 10,64 8,14 7,86 9,01 7,51

©B) datos sin estandarizar; ® datos estandarizados; LRT Prueba de Razén de Verosimilitud; ** significativo al 1 % test de Chi
cuadrado; A2, heredabilidad de la media de clones en sentido amplio considerando la media arménica del nimero de
repeticiones; 7, exactitud selectiva; CV,% coeficiente de variacion experimental; x media general del experimento en metros.

Por su parte (Cuadro 3), la exactitud selectiva estimada (r,) vario entre 0,96 %y 0,98 %, evidenciando

alta precision en las inferencias de las medias genotipicas. Sumado a ello, los CV, fueron bajos y los
crecimientos medios observados para ALT (X media general de los ensayos) fueron altos para todos
los sitios (entre 7,86 my 10,64 m).

Cuadro 4. Correlaciones genotipicas entre pares de sitios utilizando datos sin estandarizar (arriba de
la diagonal) y estandarizados (debajo de la diagonal) y para el conjunto de los 4 sitios.

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4
Sitio 1 0,68 0,69 0,78
Sitio 2 077 T 074 0,85
Sitio 3 0,72 075 T 080

Sitio 4 0,80 0,94 0,80
Conjunto (sin estandarizar) 0,76
Conjunto (estandarizado) 0,80
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Las correlaciones genéticas entre pares de sitios (Cuadro 4) fueron moderadas a altas (0,68-0,85 con
datos sin estandarizar y 0,72-0,94 con datos estandarizados). Para el conjunto de los 4 sitios fueron
altas (0,76 y 0,80). En todos los casos la estandarizacion realizada, que lleva a la varianza fenotipica
de cada sitio a un valor cercano a la unidad sin alterar las comparaciones relativas entre las medias de
los genotipos (White et al., 2007), minimizé la magnitud de la interaccion simple. Resultados similares
de correlaciones genéticas entre sitios son mencionados por Furlan et al. (2020) para altura y diametro
al sexto afio en clones de Eucayptus ssp. (0,7 y 0,8 respectivamente).
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Figura 1. Valores genotipicos (VG) de los materiales evaluados a los 17 meses de edad en los 4 sitios
y a través del analisis conjunto utilizando datos originales sin y con estandarizacion. Las barras
verticales indican los limites superior e inferior de los intervalos de confianza al 95 %. La linea roja
indica la media general de cada ensayo y de los analisis conjuntos.

Segun Resende y Duarte (2007) cuando se evallan tratamientos genéticos en experimentos de campo
las medias fenotipicas no son adecuadas para hacer inferencias sobre los valores genaotipicos (VG)
dado que, los efectos de bloques y parcelas estan integrados, en cierta medida, en las medias
fenotipicas. Por ello, los VG libres de efectos ambientales (x media general del experimento + el efecto
genotipico estimado por el BLUP) permiten predecir las medias futuras de dichos materiales cuando
vuelvan a ser implantados en los mismos sitios. En la Figura 1 se observan leves cambios en el orden
de los valores genotipicos puntuales de los clones evaluados a pesar de las escasas precipitaciones
ocurridas durante las primeras etapas de desarrollo, las diferencias en las Series de suelo, el uso
anterior de los sitios y la silvicultura de establecimiento (Cuadro 3).

Sin embargo, ademas de la estimacién puntual en términos de la inferencia estadistica, Resende (2002)
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menciona que la inferencia a través de intervalos de confianza proporciona mayor certidumbre a la hora
de recomendar el uso de determinados genotipos. En este sentido, considerando el analisis con datos
estandarizados (Figura 1, Conjunto E) los primeros 6 clones no se diferenciaron estadisticamente,
teniendo en cuenta el solapamiento de los intervalos de confianza del 95 %. Asi mismo y tomando
arbitrariamente como base de comparacion al UGltimo clon del grupo anteriormente mencionado
(DDT2228), el mismo no se diferencid de los 8 clones siguientes (DDT2228 al G629 PF). Comparando
con igual criterio el ultimo clon (EG INTA 152) éste no se diferencio significativamente de los 9 clones
anteriores (EG INTA 152 al EG INTA 36).

Las evaluaciones a los 17 meses de edad claramente no son concluyentes, si bien numerosos
antecedentes muestran altas correlaciones entre edades juveniles, White et al. (2007) teniendo en
cuenta aspectos genéticos, logisticos y econémicos consideran la edad dptima de seleccion entre el 25
% y el 50 % del turno de cosecha. Sumado a ello, las escasas precipitaciones ocurridas durante los
primeros meses de los ensayos, agravadas por precipitaciones inferiores al promedio histérico en el
afo 2022 en la mayoria de los sitios, podrian provocar el aumento de las diferencias entre clones. En
este sentido, Bouvet (1997) sugiere que estas diferencias podrian reducirse al desaparecer las
condiciones limitantes con el restablecimiento de las condiciones normales con relacion al nivel de
precipitaciones.
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