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Resumen

La seleccion conjunta de caracteres que controlan los procesos fisioldgicos y bioguimicos ligados al
crecimiento y las propiedades de calidad de madera definen una estrategia de mejoramiento multiproposito.
El crecimiento y forma (diametro, altura y esbeltez) y las propiedades tecnoldgicas de la madera
determinadas mediante técnicas no destructivas (velocidad de propagacion de la onda acuUstica en arboles en
pie y extraccion de tarugos para estudios de densidad de la madera) fueron evaluados en 26 clones de pino
ponderosa que constituyen el material base del primer ciclo de mejora. Todas las variables mostraron
heredabilidades (en sentido amplio) significativamente diferentes de cero: 0,15 +0,08, 0,29 +0,09, 0,44
+0,09, 0,54 +0,09, 0,26 +0,09 (didmetro, altura, esbeltez, propagacién de la onda sénica y densidad
respectivamente —heredabilidad y error estandar-). Correlaciones significativas moderadas entre variables de
crecimiento (didmetro y altura, didmetro y esbeltez, altura y esbeltez) y bajas entre crecimiento y
tecnolégicas de la madera (esbeltez y altura con la propagacion de la onda acustica) nos indican que es
posible la seleccion por pardmetros de crecimiento —altura- y forma —esbeltez-, sin afectar la buena
performance para madera estructural dado la relacion existente entre la propagacién de la onda acustica y el
MOE.
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Abstract

The selection of characters that control the physiological and biochemical processes related to growth
and wood quality properties allow to define a multipurpose strategy of improvement. Growth, shape and
technological properties of wood using non-destructive techniques were evaluated in 26 ponderosa pine
clones constituting the base material of the first improvement cycle. All variables showed significantly
different non-zero heritabilities (0.15 £+ 0.08, 0.29 = 0.09, 0.44 + 0.09, 0.54 + 0.09, 0.26 £ 0.09 (diameter,
height, slenderness, propagation of acoustic wave and density respectively — heritability and standard
error). Moderate significant correlations between growth variables (diameter and height, diameter and
slenderness, height and slenderness) and low between growth and wood technological variables (slenderness
and height with propagation of the acoustic wave) indicate that it is possible to identify genotypes for grown
—height- and shape - slenderness -, of good performance for structural wood given the relationship between
the propagation of the acoustic wave and the MOE.
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1. INTRODUCCION

La superficie de plantaciones en la region patagonica norte es mayor a 100.000 ha, de las cuales
maés del 95% se corresponden a coniferas, la gran mayoria pino ponderosa (Pinus ponderosa Dougl.
ex Laws). La provincia de Neuquén cuenta con el 60% de la superficie implantada, seguida en
relevancia por Chubut y en menor medida Rio Negro. Si bien se han incrementado las actividades
silviculturales, todavia existe una gran proporcion de plantaciones sin intervenciones: rodales sin
manejo o que han recibido tratamientos tardios, principalmente raleos.

El proceso de formacion de la madera en términos de cantidad y calidad puede ser afectado por
maltiples factores: condiciones ambientales, disponibilidad de recursos, silvicultura, el acervo
genético, 0 mismo por la edad cambial [1,2]. La calidad de los productos finales se ve afectada en
definitiva por todos estos factores, adicionando las actividades post-cosecha como la tecnologia de
procesos de aserrio o los criterios de clasificacion de tablas.

Las propiedades mecanicas y fisicas de la madera -modulo de elasticidad y densidad,
respectivamente- son algunos de los criterios de clasificacién que definen las posibilidades de uso
para madera estructural. La variacion fenotipica de caracteres de interés comercial puede ser
manipulada mediante seleccidn artificial, permitiendo ganancias de generacidn en generacion.

La posible ganancia genética en crecimiento podria tener un efecto indirecto sobre las
propiedades de la madera [3], debido a posibles correlaciones genéticas desfavorables. Tal es el caso
del pino oregdn (Pseugotsuga menziessii (Mirb) Franco) [4], el pino taeda (Pinus taeda L.) [5] vy el
pino radiata (Pinus radiata D. Don) [6,7]. Sin embargo, falta de asociaciones han sido reportadas en
otras especies, tal el caso del pino maritimo (Pinus pinaster Ait.) [8], y pino ponderosa [9].

Sobre una muestra representativa de clones que constituyen el material de base del primer ciclo
de mejoramiento genético de pino ponderosa, que cubre todo el ranking genético para crecimiento,
evaluado sobre su descendencia, se realizd un muestreo no-destructivo para determinar propiedades
fisicas —densidad- y mecénicas —mdodulo de elasticidad- de la madera con el objetivo de conocer 1)
la existencia de variacidn genética significativa de dichas propiedades de la madera y 2) establecer
si dicha variacién se correlaciona positiva 0 negativamente con el valor genético de seleccion por
crecimiento. Los principales resultados y algunas implicaciones practicas son presentados y
discutidos a continuacion.

2. MATERIALES Y METODOS

En 25 clones de pino ponderosa de alto, medio y bajo valor genético (BLUP) de crecimiento
(evaluado por el crecimiento en altura de sus progenies al 7° afio de edad sobre una red de ensayos
genéticos que cubre toda el area de plantacion de la especie en Patagonia) fueron obtenidos tarugos
de madera con barreno de Pressler de 5.15 mm de diametro a la altura del pecho (DAP)
perpendicular al eje principal del arbol. La recoleccion de tarugos se realizé a los 15 afios de edad
en tres sitios (Huinganco — pcia. Neuquén, Golondrinas y Trevelin — pcia. Chubut), los cuales
constituyen los huertos semilleros clonales obtenidos a partir de la propagacion vegetativa de
arboles plus (seleccionados fenotipicamente). En cada sitio, se obtuvo un tarugo de 4 a 5
ramets/clon. En total se recolectaron 373 tarugos.

En uno de los sitios (Trevelin) se evalud, sobre los mismos individuos de los cuales se
obtuvieron los tarugos, la velocidad de propagacion de la onda sénica mediante el impacto con un
martillo, utilizando un equipo HITMAN ST 300 -Fibre-Gen Limited, New Zeland-, al tiempo que el
DAP, la altura y la esbeltez fueron recolectados. La densidad de la madera fue establecida al 12%
de humedad mediante la técnica de microdensidad.

Para todas las variables aqui consideradas, el siguiente modelo lineal de efectos mixtos fue
utilizado para estimar la proporcion de la varianza debido al efecto clon:
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Yi=H+T & (1)

Donde Y; = ith es la variable evaluada, x =efecto fijo de la media, 7; = efecto aleatorio del ith

clony ¢ =efecto aleatorio debido al componente de error. En el caso de la densidad de la madera,

se considerd también el efecto de sitio. En este caso, el nivel del factor fue considerado en el
modelo como un efecto aleatorio.

La heredabilidad en sentido amplio (H?) fue establecida a partir de la estimacion de los
componentes de varianza del modelo mixto

2

H?=—2 2
o+ 07 @)

Donde H? =es el coeficiente de determinacion genética en sentido amplio, 05 =componente

e - 2 . .
genético de la varianza, y o, =varianza del error. Para el caso de la densidad de la madera, el

componente de varianza debido al efecto sitio fue considerado parte de la formula precedente en el
denominador, formando parte de la varianza total.
El error standard de la heredabilidad fue estimado segun la siguiente férmula:

se(Hz)_\/(2*1+har—1)*H2)2*(1—H2)2 @)
h - (har * (har —1)* (n) —1)

Donde s.e.(H?) =error standard de la heredabilidad, har =media arménica de individuos en cada

clon, H? =heredabilidad en sentido amplio, y N =ntmero de clones.

La relacién entre caracteres fue abordada a partir del estudio de las correlaciones de los valores
de mejora genética (BLUP) a nivel familiar. Todos los analisis fueron realizados con el paquete de
andlisis de datos R (R Development Core Team, 2016)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los ensayos genéticos clonales constituyen las areas de produccion de semilla (huertos clonales)
de pino ponderosa en la region Patagonica norte. El valor promedio de densidad de la madera, Tabla
1, es coincidente con los valores hallados para la especie creciendo en la region y levemente menor
a los reportados para la especie creciendo en Chile [10,11]. La madera de pino ponderosa estudiada
fue liviana y pareceria presentar una marcada influencia de la edad en los valores de densidad (15
afios de edad al momento de la recoleccion de los tarugos).

Respecto a los valores de velocidad de propagacion de la onda sénica como método indirecto
para la determinacion de la rigidez mecanica de la madera, Caballe et al. (datos no publicados aun)
determinan que un valor superior a 2,7 km/s permitiria establecer valores de rigidez a la flexion,
superior a los 4000 N/mm?, reportados también por Lomagno (2003) [12] como valores de
referencia para la madera del pino ponderosa de la region. El valor promedio de velocidad reportado
para Trevelin, indicaria que es posible obtener madera para uso estructural, siendo también, el
caracter que presenta el valor mas alto de determinismo genético (0,54 £0,09, Tabla 1).

Todos los valores de heredabilidad presentados en este trabajo fueron establecidos solamente
sobre uno de los sitios de ensayo (Trevelin), mientras que la densidad fue evaluada en los tres sitios
antes descriptos. Todas las variables analizadas presentan heredabilidad significativa diferente de
cero (Tabla 1). Esto indica que es esperable una respuesta a la seleccion artificial a partir de la
identificacion de material genético de alto valor para los caracteres de interés comercial.
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Tabla 1: Valores medios fenotipicos, error estandar, heredabilidad en sentido amplio y error
estandar de la heredabilidad para las variables analizadas.

Variable Media Error estandar H? s.e H?
Diametro (cm) 21,2 3,2 0,15 0,08
Altura (m) 8,1 1,1 0,29 0,09
Esbeltez 0,39 0,04 0,44 0,09
Densidad (g/cm?) 0,326 0,04 0,26 0,09
Sonico* (km/s) 2,9 0,35 0,54 0,09

* Valor de velocidad de propagacion de la onda sénica

Las relaciones entre caracteres son presentadas a partir de los siguientes graficos de valores
genéticos (BLUPS) a nivel familiar (Figura 1). Esto permite comprender el impacto (positivo o
negativo) sobre el valor genético de la poblacion base del programa de mejora si la seleccion se
ejerciera sobre uno de los caracteres seleccionados.
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Figura 1: Relaciones entre los valores de mejora genética BLUPs a nivel familiar. Evaluacion
para “crecimiento” realizada sobre la descendencia con, la altura, la esbeltez, la densidad y la
velocidad de propagacion de la onda sénica del material parental (primeros 4 gréaficos); altura con
esbeltez, densidad y velocidad de propagacion de la onda sénica (3 graficos siguientes); esbeltez
con densidad y velocidad de propagacion de la onda sénica (2 gréaficos siguientes) y densidad con

velocidad de propagacion de la onda sénica (Gltimo gréafico).

En todos los casos es posible observar que la seleccion por caracteristicas deseables (BLUPs
positivos, cuadrante derecho de los gréficos) para uno de los caracteres permite al mismo tiempo
identificar familias con caracteristicas deseables para la variable complementaria (BLUPS positivos,
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cuadrante superior del grafico), lo qué nos obliga a concentrarnos sobre el cuadrante superior
derecho para ambas variables. Los graficos también nos indican, que la seleccion contraria es
posible, permitiéndonos identificar ya sea, familias de mala performance para una de las
combinaciones de variables o ambas. La mayor dispersion de la nube de puntos es posible
identificarla en el gréfico de Blups familiares densidad vs. sonico, lo que demostraria la menor
incidencia de la seleccion en tdndem para dichas variables.

De la evaluacion conjunta de caracteres de crecimiento (didmetro y altura), forma (esbeltez) y
propiedades de base de la madera determinada a partir de métodos no destructivos (densidad y
propagacion de la onda sénica como medida de estimacion del MOE) para el sitio Trevelin, nos
permite establecer la existencia de correlaciones fenotipicas significativas moderadas entre diametro
y altura, didmetro y esbeltez, altura y esbeltez) y bajas entre esbeltez y altura con la propagacién de
la onda sénica. La determinacion de las correlaciones genéticas sobre el material parental extendido
a los tres sitios de ensayo y a partir de evaluacion genética de su descendencia (red de ensayos
genéticos del programa de mejora) nos indicaran las posibilidades de seleccién conjunta
multiproposito.
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