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Resumen 

Los objetivos de este trabajo fueron estimar el coeficiente de repetibilidad para el carácter peso de 
masa foliar (PMF) y el número de cosechas necesarias para seleccionar individuos con precisiones 
entre 80 y 95% en ensayos de progenies de polinización abierta de yerba mate pertenecientes al 
programa de mejoramiento del INTA. El PMF fue evaluado durante tres años consecutivos en 10 
ensayos, de los cuales fueron utilizados 6 ya que presentaron una correlación genética alta. Los 
componentes de varianza se estimaron mediante modelos mixtos utilizando un modelo de medidas 
repetidas. La repetibilidad estimada fue alta (>0,6) en 5 de los 6 ensayos analizados. Estos ensayos 
requieren en promedio 2, 3 y 6 cosechas para seleccionar con un 80%, 90% y 95% de precisión 
respectivamente, en cambio, el ensayo que presentó repetibilidades moderadas necesita más años de 
evaluación en todos los casos para seleccionar con estos niveles de precisión.  
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Abstract 

The objectives of this study were to estimate the repeatability coefficient for leaf mass weight (PMF) and 
the number of harvests necessary to select individuals with accuracies between 80 and 95% in trials of 
yerba mate open-pollinated progenies from the INTA breeding program. The PMF was evaluated for 
three consecutive years in 10 trials, of which 6 were used because they had a high genetic correlation. 
Variance components were estimated using mixed models using a model of repeated measurements. 
Estimated repeatability was high (>0.6) in 5 of the 6 trials analyzed. These tests require on average 2, 
3 and 6 harvests to select with 80%, 90% and 95% accuracy respectively, whereas the trial that 
presented moderate repeatability needs more years of evaluation in all cases to select with these levels 
of precision.   
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Introducción 

En el mejoramiento de plantas perennes la selección puede basarse en mediciones repetidas sobre el 
mismo individuo a través del tiempo maximizando la eficiencia selectiva (Ferreyra et al., 2020). Las 
medidas repetidas hacen que la variación total se componga de las variaciones entre y dentro de 
individuos (Roberds y Strom, 2006). El coeficiente de repetibilidad es un parámetro poblacional que 
mide la capacidad de los organismos de repetir la expresión del carácter a través del tiempo. Este 
parámetro toma valores entre 0 y 1, 0 indica que la variación total se da dentro los individuos y 1 que 
dicha variación es entre los individuos (Roberds y Strom, 2006). Considerando el patrón de dos 
mediciones, Resende (2002) propone la siguiente clasificación para dicho coeficiente: alta repetibilidad 
(r > 0,60); repetibilidad media (0,30 < r < 0,60) y repetibilidad baja (r < 0,30). Valores altos de 
repetibilidad indican que es posible predecir el valor real de los individuos con un número relativamente 
pequeño de mediciones (Cornacchia et al., 1995), lo que indica que habrá poca ganancia en precisión 
con el aumento del número de evaluaciones (Falconer, 1987). Sin embargo, cuando la repetibilidad es 
baja, será necesario repetir las evaluaciones para alcanzar un valor de precisión satisfactorio. En la 
bibliografía existen numerosos estudios de repetibilidad, por ejemplo, en pinus (Roberds y Strom, 2006), 
caucho (Gonsalves et al., 1990), mango (Costa, 2003), yerba mate (Sturion y Resende 2001), acerola 
(Lopes et al., 2001), coco (Farias Neto et al., 2003), café (Mistro et al., 2008) y en naranja dulce 
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(Negreiros et al., 2008). Conocer el coeficiente de repetibilidad de las características de interés nos 
permite evaluar el tiempo y el trabajo necesarios para que la selección de individuos genéticamente 
superiores se realice con la precisión deseada por el investigador. Los objetivos de este trabajo fueron 
estimar el coeficiente de repetibilidad para el carácter peso de masa foliar (PMF) y el número de 
cosechas necesarias para seleccionar individuos con precisiones entre 80 y 95% en ensayos de 
progenies de polinización abierta de yerba mate pertenecientes al programa de mejoramiento del INTA.  

 

Materiales y Métodos 

El material genético corresponde a 241 familias de polinización abierta implantadas en 10 ensayos 
entre los años 1990 y 1996 en el Campo Anexo Cuartel Río Victoria perteneciente al INTA Cerro Azul, 
localizado en San Vicente, Misiones. Utilizando el método de cosecha de rama madura (Burtnik, 2003) 
se evaluó el carácter PMF de cada planta (kg.pl-1) de los 10 ensayos durante los años 2017, 2018 y 
2019. Según Resende (2002) una condición esencial para la estimación de la repetibilidad es que las 
mediciones repetidas presenten una correlación genética igual o cercana a 1 hecho que confirma que 
es el mismo carácter de una medición a otra. En consecuencia, este estudio abarcó 6 ensayos cuya 
correlación genética promedio fue mayor a 0,8 (Schoffen, 2021) quedando fuera de esta evaluación los 
restantes 4 ensayos. Los componentes de varianza se estimaron mediante la metodología de modelos 
mixtos REML/BLUP (Patterson y Thompson, 1971) utilizando el software R (R Core Team, 2019). El 
modelo de medidas repetidas incluyó efectos fijos de réplicas, procedencias, año de cosecha y efectos 
aleatorios de árbol, parcela y residuo. Las correlaciones entre las medidas repetidas de un mismo 
individuo no son constantes a través del tiempo. Las covarianzas de las mediciones más cercanas en 
el tiempo son más similares que las de los tiempos más distantes (Brady et al., 2007). Sin embargo, 
como en este estudio se basó en tres años consecutivos, el modelo utilizado asumió una correlación 
constante entre las medidas repetidas de un mismo individuo. La repetibilidad (𝑟) y el número de 

cosechas necesarias (𝑚) para seleccionar con un determinado nivel de precisión se calcularon según 
las siguientes ecuaciones (Resende, 2002): 

𝑟 =
𝜎̂𝑎

2

𝜎̂𝑎
2 + 𝜎̂𝑤

2
  

donde 𝜎̂𝑎
2 corresponde a la varianza entre individuos y 𝜎̂𝑤

2  la varianza dentro individuos; 

𝑚 =
𝑓 (1 − 𝑟)

(1 − 𝑓)𝑟
 

donde m es el número de mediciones, f es el nivel de precisión utilizado y r es el coeficiente de 
repetibilidad. 

 

Resultados y Conclusiones 

El coeficiente de repetibilidad (𝑟) estimado entre pares de años de cosecha fue alto (>0,6) en 5 de los 
6 ensayos analizados (YM36, YM37, YM48, YM49 y YM63) para todas las combinaciones de 
mediciones, excepto en el ensayo YM63 para la combinación C1xC2 que presentó una repetibilidad 
media (𝑟 =0,55). El único ensayo que presentó una repetibilidad media para todas las combinaciones 
de mediciones utilizadas fue el YM59 (Tabla 1), sobre todo para la combinación C1xC2, el cual 
probablemente necesitará un mayor número de evaluaciones para alcanzar un valor de precisión 
satisfactorio. 

El nivel adecuado de precisión a ser adoptado depende de la finalidad de la selección, cuando un grupo 
mayor de individuos es seleccionado para integrar ensayos de progenies, una precisión del 80% sería 
adecuada (Resende, 2002), ya que con una precisión de esa magnitud habrá ciertos cambios en el 
ranking de los mejores individuos de una cosecha a otra, pero el grupo de los mejores individuos no 
debería ser alterado significativamente. En este sentido, para un 80% de precisión de selección, los 
ensayos YM36, YM37 y YM49 requerirían una cosecha, el ensayo YM48 requeriría de 2 cosechas, el 
ensayo YM63 entre 2 y 3 cosechas, y el ensayo YM59 requeriría entre 3 y 5 cosechas. Sin embargo, 
para el establecimiento de un huerto semillero clonal la selección de individuos demandan una precisión 
próxima al 100% (Resende, 2002). En base a este estudio, la selección de individuos con un 95% de 
precisión requeriría 5 cosechas en los ensayos YM36, YM37 y YM49, entre 7 y 8 cosechas en el ensayo 
YM48, y más de 10 cosechas en los ensayos YM59 y YM63. Si necesitamos seleccionar individuos 
para huertos y para ensayos, un nivel de precisión del 90% sería adecuado. En este caso, se requerirían 
2 cosechas en los ensayos YM36, YM37 y YM49; 4 cosechas en el ensayo YM48, y entre 5 a 7 
cosechas en los ensayos YM59 y YM63. Si definiéramos el número de mediciones para todos los 
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ensayos en base a un promedio, necesitaríamos medirlos 4 veces para asegurarnos este nivel de 
precisión. En conclusión, los ensayos que presentaron repetibilidades altas, requieren en promedio 2, 
3 y 6 cosechas para seleccionar con un 80%, 90% y 95% de precisión respectivamente, en cambio, el 
ensayo que presentó repetibilidades moderadas necesita más años de evaluación para seleccionar con 
estos niveles de precisión.   

Tabla 1. Coeficiente de repetibilidad (r), número de cosechas necesarias (m) para seleccionar con un 
80%, 90% y 95% de precisión (f). 

Table 1. Repeatability coefficient (r), number of harvests required (m) to select with 80%, 90% and 95% 
accuracy (f). 

Ensayos Cosechas r m (f=0,8) m (f=0,9) m (f=0,95) 

YM36 

C1xC2 0,82 1 2 4 

C1xC3 0,78 1 3 5 

C2xC3 0,82 1 2 4 

C1xC2xC3 0,81 1 2 5 

YM37 

C1xC2 0,78 1 3 5 

C1xC3 0,79 1 2 5 

C2xC3 0,81 1 2 5 

C1xC2xC3 0,80 1 2 5 

YM48 

C1xC2 0,72 2 4 7 

C1xC3 0,69 2 4 8 

C2xC3 0,70 2 4 8 

C1xC2xC3 0,72 2 4 7 

YM49 

C1xC2 0,84 1 2 4 

C1xC3 0,82 1 2 4 

C2xC3 0,79 1 2 5 

C1xC2xC3 0,82 1 2 4 

YM59 

C1xC2 0,57 3 7 14 

C1xC3 0,47 5 10 21 

C2xC3 0,56 3 7 14 

C1xC2xC3 0,56 3 7 14 

YM63 

C1xC2 0,55 3 7 15 

C1xC3 0,66 2 5 10 

C2xC3 0,69 2 4 9 

C1xC2xC3 0,65 2 5 10 

C1: PMF evaluado en 2017; C2: PMF evaluado en 2018 y C3: PMF evaluado en 2019 
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