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RESUMEN

Se entregan antecedentes relacionados con las potencialidades del uso de la
propagacién vegetativa y la silvicuftura clonal en eucaliptos, discutiendo las ventajas y
desventajas asociadas a esta forma de propagacion.

Se presenta también un esquema de razonamiento para facilitar la toma de decisién
al enfrentar la seleccién de alternativas de propagacién, asi como también, una
detallada descripcién de un programa de produccién de plantas a través de
enraizamiento de estacas y algunas reflexiones de interés relacionadas con la
silvicultura clonal

Se concluye que la propagacién vegetativa no representa una alternativa excluyente
para la propagacién sexual, sino que un complemento en la explotacién de los mejores
genotipos dentro de un programa continuo de seleccion y mejoramiento genético

Palabras clave: Eucalyptus, Produccién, Mejoramiento genético, Propagacion
vegetativa, Silvicultura clonal.



ABSTRACT

Antecedents are presented in relation to the potencialities of using vegetative
propagation and clonal silviculture with Eucalipts, discussing the advantages and
disadvantages associated to this form of propagation

Also presented is a reasoning squeme that can facilitate decission making when
selecting between propagation alternatives, and also a detailed description of the plant
production programme through rooting of stakes, and also some reflections of interest
concerned with clonal silviculture.

It 1s possible to conclude that vegetative propagation is not an excluding alternative
to sexual propagation but a complement to exploit the best genotypes within a continuos
programme of selection and genetic improvement.

Key words: Eucalyptus, production, genetic improvement, vegetative propagation
clonal silviculture
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Para lograr la mejor estrategia de mejoramiento es conveniente considerar a
lo menos dos rasgos que estan directamente ligados con la calidad vy
rendimiento del proceso productivo de la celulosa y el papel. Ellos son la
densidad de la madera y su peso seco.

Hills y Brown (1978) indican que la densidad béasica (peso seco de la madera
por unidad de volumen, glcm’) es uno de los aspectos mas importantes en la
produccién de la pulpa y papel.

En la Figura N° 1 se muestra la relacién entre la densidad de la madera y las
propiedades del papel.
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Figura N° 1. ESQUEMA DE RELACIONES ENTRE DENSIDAD DE LA MADERA Y
PROPIEDADES DEL PAPEL
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Esta caracteristica presenta una importante variabilidad de acuerdo a las
procedencias, familias e individuos. También depende de la tecnologia
silvicultural y de las caracteristicas del sitio. Paz y Melo (1980), deten‘nmaron
que en Chile la densidad béasica de E. globulus fluctia entre 0,47 a 0,58 glcm
variando fueriemente en funcién de la latitud.

El peso seco es un buen estimador de la produccién de pulpa, si se asume
que el contenido de celulosa es razonablemente constante para un rango de
producciéon de pulpa por hectidrea. Cuando una plantacién es talada y la
madera entra a la cancha de acopio para ser procesada para pulpa, el criterio
de manejo no toma en cuenta el peso seco por hectarea y por afo de
plantacién, pero es vital este conocimiento para saber la cantidad de fibra por
unidad de volumen de madera. La capacidad de los digestores es usualmente
un factor limitante en la produccion y en la eficiencia de los costos de
fabricacion de pulpa, por lo tanto, es muy importante saber la cantidad de
fibras de celulosa por unidad de volumen de madera. La eficiencia de los
digestores invariablemente dependera de la densidad de la madera y del
contenido de celulosa (Borralho, Cotterill y Kanowski, 1991).

Los mismos autores indican para E. globulus ssp globulus en Portugal,
algunas estimaciones de sus parametros genéticos que se pueden considerar
como valores orientadores. La heredabilidad en sentido estricto (varia de 0 a 1)
para la densidad es de 0,65 + 0,12 y para el peso seco 0,21 + 0,11. La
correlacion entre ambas caracteristicas es 0,17 + 0,20.

Estos valores reflejan que la densidad de la madera es transmitida de
padres a hijos, es decir que este caracter es heredable. En cambio el valor para
el peso seco es bajo, luego, no es del todo heredable. Ademas la correlacién
entre ambos rasgos aunque positiva es baja.

En términos de estrategia de mejoramiento, significa que la reproduccién
sexual constituye una via vélida para obtener un mejoramiento genético de la
densidad de la madera. Pero, lamentablemente este procedimiento no conduce
necesariamente a una homogeneizacion de la madera, aspecto muy anhelado
en la produccion de la celulosa. En este sentido surge la reproduccién
vegetativa como la Gnica opcién que permite homogeneizar la calidad de la
madera de los arboles de una plantacion.
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En cambio el peso seco manifiesta una baja heredabilidad en sentido
estricto, lo que implica que la varianza no aditiva es mas importante. Luego,
para asegurar una transmision fiel de este caracter se debe recurrir a una
estrategia basada en la reproduccién vegetativa.

Esto sugiere que en el futuro se podrian cruzar progenitores con una alta
densidad y progenitores con un alto peso seco para de esta forma obtener
progenies que integren ambos rasgos. Nuevamente a través de la propagacién
clonal de estos individuos se podra optimizar las ganancias genéticas de estas
caracteristicas.

Debido a |la importancia que tienen estos aspectos en la industria forestal, se
sugiere la tecnologia a seguir para optimizar el rendimiento pulpable en el corto
plazo. :

SILVICULTURA CLONAL

La silvicultura clonal es la utilizacion masiva de genotipos sobresalientes, a
través de plantas obtenidas por enraizamiento de esquejes (estaquillas,
estacas) o de plantas obtenidas mediante técnicas de "cultivo in vitro", por
medio de cultivo de érganos o de callos o bien mediante plantas derivadas de
embriones encapsulados.

El punto de partida es una seleccion masal basada en el fenotipo, que sirve
de estimacion del genotipo, lo que conduce a la necesidad de llevarla a cabo
en arboles de edades avanzadas, que al menos hayan alcanzado la mitad de
su rotacion. Aqui surgen algunos inconvenientes debido al estado de madurez
de los arboles que proveen los propagulos. Este fendmeno denominado
envejecimiento, implica una ausencia o, en su caso, presencia muy reducida
(generalmente inhibida por los tejidos circundantes) de células con capacidad
organogénica.

La forestacion clonal aplicada a algunas especies permitird reducir la
superficie forestal dedicada a la produccién o, en su caso, aumentar la
produccion dedicando la misma superficie en dependencia de la ganancia
genética conseguida. Incluso se ha llegado a predecir la desaparicion de los
huertos semilleros en su concepcién actual, que se verian reemplazados por
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"huertos de mejoramiento" de tamafio mas reducido, en que cada clon
seleccionado estaria representado solamente por dos o tres rametos.

Las exigencias de suministro de material vegetal se alcanzarian con la
instalacion de huertos especiales, tipo "setos”, en los cuales las plantas
donantes de los propagulos o plantas madres se rejuvenecen mediante podas
continuas y sistematicas. Los clones empleados se multiplicarian en las
repoblaciones cultivando plantas jovenes provenientes de estaquillas cultivadas
en vivero o a través del cultivo in vitro. Estas opciones, en opinién de Libby
(1983), entrafian una mayor economia y evitan las dificultades inherentes a
encontrar grandes superficies adecuadas para la instalacion de huertos
semilleros clasicos.

E! distinto origen y conformacion del material obtenido, siempre procedente
de clones seleccionados y de comportamiento previamente ensayado, estd
exigiendo una reestructuracion de los viveros actuales, como un invernadero
climatizado, con envases especiales y sistema de repicado y de fertilizacion
que configuren buenos sistemas radicales.

Los tratamientos silvicolas de las plantaciones clonales seran mas efectivos,
al ofrecer los clones una mayor posibilidad de predecir su comportamiento. Los
tratamientos podran acoplarse mejor en el tiempo y ser mas especificos para
los grupos de clones manejados, pero, al mismo tiempo, la eleccion del sitio
mas adecuado para cada grupo exigird una mayor atencién en la
caracterizacion de los lugares de plantacion.

A continuacién se enumeran los caracteres mas relevantes que implica, en
opinién de Libby (1983; 1985), una silvicultura clonal, en comparacion con las
opciones tradicionales:

- Produccion en masa de genotipos.

- Obtencién de una ganancia mayor, al disponer de una proporcion
también mayor de la ganancia genética no aditiva y de la variacién
debida a efectos matemos, es decir, los derivados de |a dotacion génica
de cloroplastos y mitocondrias. También en cierto grado, de la variacién
debida a genes aditivos y a la capacidad de combinacién general, no
enteramente recogida en las pruebas de progenie y en el proceso de
eliminacién de los clones inadecuados en los huertos semilleros.

- Captacion mediante la seleccion de gran parte (50%) de la variacién
genética aditiva que segrega en las familias de fratrias.
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Eliminacién de los efectos negativos de la endogamia en las
plantaciones de produccion.

Identificacion de clones con gran capacidad de adaptacion o, al revés,
con gran capacidad de interaccion con el ambiente.

Obtencion de clones adaptados a situaciones atipicas.

Identificacion de clones capaces de romper comrelaciones negativas
entre parejas de caracteres deseables y utilizacion de los mismos.

Seleccion de clones con minima capacidad de floracién y fructificacion,
de modo que los fotosintatos producidos se dirijan a la produccion de
madera, evitando su parcial uso en la produccion de &rganos
reproductores.

Control de la diversidad genética en las plantaciones de produccién.

Posibilidad de mejoramiento y uso de mayor nimero de especies,
pudiendo llegarse al establecimiento de mezclas de clones de especies
que tipicamente no lo hacen.

Posibilidad de combinar alta produccién con seguridad y una gestion
efectiva.

La seleccién clonal no se convierte en una altemativa a un
mejoramiento sexual continuo, sino en un puente entre éste y la
produccion, que se repite en cada nueva generacion (Roulund, 1981).
Esto se ilustra en la Figura N° 2.
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Figura N° 2. DIAGRAMA DE FLUJO MOSTRANDO EL CICLO DE SELECCION Y
PROPAGACION ASOCIADO A UN PROGRAMA DE MEJORAMIENTO QUE CONTEMPLA EN UNA
DE SUS FASES A LA PROPAGACION VEGETATIVA
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LA PROPAGACION VEGETATIVA EN LA PRODUCCION DE EUCALIPTOS

Todos los meétodos de propagacién vegetativa, incluido el de
micropropagacién, han sido probados en eucaliptos, pero el mas difundido es el
enraizamiento de estacas. La amplia preferencia manifestada a nivel mundial
por este método obedece a varias razones, entre las que se cuentan la gran
cantidad de descendientes que se puede obtener de un arbol individual,
evitando los problemas de incompatibilidad de los injertos, y los costos mas
bajos en comparacion con otros.

La técnica de arraigamiento de estacas se usa en varios paises,
especialmente para aumentar la produccién de pulpa. Los resultados mas
notables se han conseguido en el Congo y Brasil, donde se han instalado
extensas plantaciones clonales a nivel comercial, de muy alta productividad.
En Aracruz, Brasil, usando esta técnica se han propagado clones que han
permitido establecer plantaciones uniformes, con excelente poda natural,
contenidos de celulosa superiores al 50% e incrementos medios anuales por
sobre los 70 m’/ha/afio, caracteristicas que en conjunto han significado un
aumento en el rendimiento de los bosques del orden del 112% (Garcia, 1984,
Zobel et al, 1983).

Actualmente, en el mundo se producen millones de plantas por el sistema
de estaquillado, principalmente especies subtropicales, como E. grandis, y una
proporcién menor, aunque creciente, de especies de zonas templadas, como E.
globulus. La técnica de propagacién vegetativa se esta desarrollando muy
velozmente y ya ha sido adoptada por empresas tan importante como la APPM
en Australia, CELBI en Portugal y ENCE en Espafa, las cuales ya exhiben
programas operativos con E. globulus.

Ventajas

La plantacion industrial con especies forestales propagadas
vegetativamente ha sido una practica comun en especies faciles de arraigar
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tales como Populus, Platanus, Salix y otras. Ultimamente, varias especies de
Eucalyptus se han unido a este grupo, después de que se han depurado
algunas técnicas para producir masivamente plantas a través de enraizamiento
de estacas (Shimizu, 1988b).

Esta forma de propagacion permite capturar y transferir al nuevo arbol todo
el potencial genético del progenitor, adicionalmente posibilita la pronta
utilizacién de las caracteristicas genéticas del arbol seleccionado, pues no se
requiere esperar a la produccién de semillas para obtener los propagulos para
establecer una plantacion.

La utilidad de la propagacion vegetativa en el desarrollo de material
genético mejorado se puede expresar en 2 areas diferentes. En investigacion,
reduce la variabilidad genética al permitir disponer de material homogéneo para
ensayos y experimentos, lo que hace disminuir la variaciéon residual en las
pruebas estadisticas, permite disponer las plantas en un area centralizada,
como laboratorio o invernadero para estudios intensivos; también preservar
genotipos y combinaciones de genes en bancos clonales o arboretos para
propésitos cientificos y para posibles usos posteriores en programas
operacionales. Por otra parte, en el 4rea operacional o productiva
propiamente tal, permite el desarrollo de huertos semilleros o bancos clonales
para produccién de semillas o propagulos a gran escala, asi como el uso
directo del material vegetativo en el establecimiento de plantaciones
comerciales.

La principal ventaja asociada a la utilizacion de la propagacion vegetativa se
encuentra en el campo del Mejoramiento Genético, debido a que permite
transferir aquellas caracteristicas que por su baja heredabilidad no se traspasan
eficientemente a la descendencia por via sexual, mientras no se utilicen
técnicas especiales como polinizaciones controladas o huertos biclonales
(Zobel y Talbert, 1984; Zobel et al, 1983). Por esta razon, resulta
parlicularmente interesante su utilizacién para lograr ganancias genéticas en
caracteristicas con un alto componente de variacion genética no aditiva, como:
crecimiento, peso seco, contenido de celulosa y produccién de pulpa. Es
también especialmente 0til para reproducir hibridos de dificil propagacién o
cuyas progenies resultan muy variadas.
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Desventajas

Desventajas a Nivel de Individuos

A pesar de sus multiples ventajas, la propagacién vegetativa exhibe también
algunos inconvenientes. El principal lo constituye la dificultad para propagar
arboles fisiolégicamente maduros. En este sentido, cuando los posibles arboles
padres poseen la edad suficiente como para poder ser seleccionados de
acuerdo a la caracteristica a mejorar o perpetuar, normalmente ya ha perdido
su capacidad de enraizamiento (Chaperon, 1979; 1983; Hartney, 1980), lo que
resulta un obstaculo cuando lo que se busca es propagar arboles con genotipos
probadamente superiores (Zobel y Talbert, 1384) y obliga a aplicar técnicas de
rejuvenecimiento, que demandan un gasto adicional de tiempo y recursos,
antes de iniciar la produccién y enraizamiento de los propagulos.

Los problemas derivados de aplicar métodos de propagacion vegetativa a
arboles adultos han sido resumidos por Franclet (1983) de la siguiente manera :

- Calidad heterogénea, en cuanto a regeneracion y vigor vegetativo de
las estacas tomadas de la copa.

- Reduccién de la homogeneidad y capacidad regenerativa de los
6rganos, lo mismo que reduccion en la capacidad para recuperar el
vigor vegetativo, ain cuando las estacas se tomen de la zona mas
adecuada y la técnica de propagacion sea la mas compleja.

- Transmisién y memorizacién de la heterogeneidad en las sucesivas
generaciones de estacas enraizadas.

La idea que las estacas, por ser genéticamente idénticas al arbol padre,
deberian crecer en la misma forma, puede inducir a error. Efectivamente las
estacas son idénticas al arbol padre en el sentido que poseen el mismo
genotipo, pero obviamente algunos genes son mas efectivos que otros, o deben
ser activados o desactivados por el medio ambiente, edad y posicién dentro de
la planta madre o por tratamientos externos. Esto a su vez afectari la
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fisiologia del arbol y como resultado, los propagulos a veces no creceran con el
mismo patrén o no tendran la misma forma que el &rbol original.

Este fendmeno, conocido como variaciéon dentro del clon, influye
directamente en |la ganancia genética lograda. Frecuentemente se manifiesta
como diferentes comportamientos, dependiendo de caracteristicas fisiolégicas
o morfolégicas de la fuente de propagulos al momento de realizar la
reproduccion clonal (efectos "C"), o también a través de la variacion por
competencia, segln la cual los clones no sélo se comportarian de acuerdo a su
genotipo y medio ambiente fisico, si no que también de acuerdo a los genotipos
de aquellos individuos con los cuales competirdn por agua, nutriente, luz y
espacio (Shimizu, 1988b).

Los efectos “"C" comprenden tanto a la cicléfisis o variacion dentro del clon
debido a la edad de la planta madre, fenémeno muy relacionado con la
maduracion del meristema apical de ésta, como a la topéfisis, o efecto de la
localizacién de la estaca en el arbol madre, fen6meno responsable de que
algunas veces los propagulos enraizados mantengan por algin tiempo un
habito de crecimiento igual al del 6rgano que ellos constituian en el ortet.

Ambos incluyen variacion no sélo en el crecimiento sino que también
provocan cambios fisioldégicos y morfolégicos menos perceptibles, los que en
su totalidad pueden ser aminorados en la medida que se utilice material mas
juvenil o se proceda al rejuvenecimiento del ortet antes de su reproduccion
asexual. (Zobel y Talbert, 1984).

La variacion dentro del clon aumenta con la edad del ortet del que proviene
y en la medida que se acentua la diferenciacidn entre drganos, tejidos y células
en el rameto. Esta variacion aumenta en cada una de las caracteristicas
individuales y particularmente para la velocidad de enraizamiento de cada
estaca. A diferencia de las caracteristicas genéticas, la variacién dentro del
clon esta fuertemente influenciada por el medio ambiente y por el estado
nutricional de los rametos (Franclet, 1979).

Existen evidencias de inferioridad en el comportamiento de las estacas
enraizadas respecto a las plantas de semillas, aspecto sobre el cual hay
controversia, lo que acentia la importancia de desarrollar experimentos que la
aclaren definitivamente (Lindgren, 1977). Se ha sefalado que en ocasiones los
rametos obtenidos mediante enraizamiento de estacas han desarrollado un
sistema radicular desbalanceado y superficial, que los hace susceptibles a
caidas por el viento. Si el clon de mayor rendimiento resulta ser susceptible al
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viento y ha sido plantado en un area amplia como una poblacién monoclonal,
las pérdidas debidas a este factor podrian ser desastrosas.

El sistema radicular poco profundo de los eucaliptos producidos por
enraizamiento de estacas constituira un problema grave en regiones con
precipitacion estacional, 0 un muy marcado periodo seco, pues los individuos
estaran mas expuestos a la sequia, especialmente en suelos arenosos, donde
la capacidad de retencion de agua es muy baja.

Desventajas a Nivel de Poblacion

La estructura genética de una poblacion influye en su productividad,
estabilidad y resistencia a enfermedades. Al usar propagacion vegetativa se
altera esta estructura con los consiguientes beneficios y riesgos que ello
implica.

En teoria, una poblacion genéticamente heterogénea produce mas biomasa
y otorga una mayor estabilidad a la productividad dentro de un rango de
condiciones ambientales. Por el hecho de existir arboles genéticamente
distintos, ocupando nichos ecoldgicos ligeramente diferentes, se produce una
utilizacion mas eficiente del espacio ecoldgico por parte de la poblacién, la que
ademas tendra una mejor capacidad de respuesta y adaptacién frente a
cambios producidos en el medio ambiente (Lindgren, 1977). Por el contrario,
una poblacion genéticamente homogénea no puede superar bien los cambios
en las condiciones ambientales.

La utilizacion masiva de propagulos vegetativos para establecer extensas
poblaciones clonales esta sujeta a muchas criticas, especialmente en el caso
de plantaciones monoclonales que presentan las ventajas y riesgos de un
sistema de monocultivo. Un rodal altamente productivo se puede obtener
propagando vegetativamente al clon de mayor rendimiento, debido a la falta de
otra variacion genética que afecte esta caracteristica. Sin embargo, por la
misma razén éste serd altamente vulnerable a pérdidas masivas debido a
insectos, enfermedades u otros cambios adversos en el medio ambiente
(Shimizu, 1988a; 1988b). Esta situacion es especialmente grave en los cultivos
forestales, donde el largo periodo de rotacién aumenta la potencialidad de las
pérdidas.
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A pesar de lo anterior, es posible encontrar clones con genotipos que
resistan cambios sin afectar su productividad, manteniendo una buena
produccién en un rango de condiciones ambientales mas amplio, pero esta
situacion se lograria s6lo después de intensos y costosos ensayos en sitios
distintos (Lindgren, 1977).

Por otra parte, el rpido crecimiento de los arboles hace que se manifiesten
tempranamente fenémenos de competencia, lo que puede hacer necesario
establecer las plantaciones con un mayor distanciamiento. También existe
controversia respecto al numero de clones usados en las plantaciones. Como
ejemplo en Aracruz, Brasil, se ha decidido usar 15 clones en cada plantacion,
los que se disponen en forma de bloques monoclonales de 10 a 20 hectareas
cada uno. A pesar de la controversia aun vigente, esta decision se ha tomado
con la mejor informacion disponible en cuanto a criterios biologicos y
operacionales, existiendo ademas la posibilidad de establecer plantaciones
multiclonales con bloques mixtos (Zobel et al, 1984).

Criterios para Seleccionar la Estrategia de Propagacion

De las ventajas y desventajas asociadas a la propagacién vegetativa, se
desprende que esta no constituye un sustituto para la propagacion por semillas,
sino que por el contrario, es un complemento en la explotacion de los mejores
genotipos.

La ganancia genética obtenida al capturar la variacién genética total en
operaciones clonales, es la mayor posible para un clon dado, pues no existe
otra variacién genética que pueda ser explorada. Aun asi, la busqueda de
materia prima de mejor calidad y de mayor rendimiento debe continuar de
modo de adaptarla a los cambios que Se generen en las exigencias del
mercado, o0 en el medio ambiente en que los arboles seran establecidos. Esta
variacién sélo se puede obtener a través de la recombinacion genética
asociada a la reproduccion sexual. Por lo mismo, esta técnica debe seguir
utilizandose y, combinada con programas de seleccién y evaluacion de los
cruzamientos individuales, generard las recombinaciones genéticas de interés
que posteriormente podran ser propagadas por la via vegetativa.

Es un error tomar la decision de invertir en silvicultura clonal en base a los
beneficios potenciales de un clon determinado, pues los riesgos de pérdidas
por factores ambientales seran también de gran envergadura.
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Al tener una poblacion con mayor diversidad genética, esta estara mejor
protegida contra los cambios adversos del medio ambiente, si bien el valor
medio de aquellas caracteristicas de valor econémico, como consecuencia de
la variacion, serda menor. Por esta razon, la decision de invertir en silvicultura
clonal no debera realizarse antes de efectuar un analisis cuidadoso de los
beneficios potenciales esperados y de los riesgos involucrados.

En términos tedricos, el comportamiento de un arbol o una familia (Y) esta
determinado por cuatro fuentes de variacion, las que se expresan en la
siguiente ecuacion:

Y=Ga+Gna+E+EG

Donde;

Ga = Varianza genética aditiva.

Gna = Varianza genética no aditiva.

E = Varianza del medio ambiente.

EG = Varianza de la interaccion genotipo ambiente.

La varianza genética aditiva es aquella porcién de la varianza genética que
los padres transmiten a su descendencia, en forma analoga, la varianza
genética no aditiva corresponde a aquella porcién que no se traspasa a la
siguiente generacion.

Una medida de la transmisibilidad de una determinada caracteristica es la
heredabilidad. Este parametro genético, que varia entre cero y uno,
corresponde a la relacion entre la varianza genética y la varianza fenotipica
total y puede ser expresado en sentido restringido (h2) o en sentido amplio

(H2).
h2=Ga/(Ga+Gna+E +EG)

H2=(Ga+ Gna)/(Ga+ Gna+E +EG)

Dado que en propagacién sexual la ganancia genética para una
determinada caracteristica dependera de la proporcién de la variacién que es
efectivamente transmitida a la descendencia, el componente fundamental es la
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varianza genética aditiva. En esta situacion, si se conoce con anterioridad que
el caracter que se pretende mejorar posee una gran proporcién de varianza
aditiva, la propagacion por via sexual puede ser la estrategia adecuada. Por el
contrario, si la mayor proporcién de la varianza genética la constituye el
componente no aditivo, entonces la mejor estrategia debera considerar el uso
directo de los genotipos seleccionados, a través de propagacion vegetativa.

En forma similar, la varianza genética total normalmente se compone de
varianza aditiva y no aditiva en proporciones variables, por lo que las
estimaciones de heredabilidad mostrardn que H2 es siempre igual 0 mayor que
h2, y dados los mismos diferenciales de seleccién, las estimaciones de
ganancia genética lograda a través de propagacion vegetativa serdn casi
siempre superiores a aquellas logradas con el uso de su descendencia por
medio de semillas.

Dentro de estos planteamientos, se puede afirmar que mientras exista
varianza genética aditiva, los cruzamientos entre padres superiores tienden a
producir una descendencia superior y que las ganancias genéticas seran
mayores en la medida que los arboles progenitores sean genéticamente
sobresalientes. Sin embargo, esta ganancia esperada no siempre se obtiene
con los eucaliptos y tampoco con la mayoria de las especies forestales, pues
normalmente un monto importante de la varianza es de caracter no aditivo.

Desde el punto de vista econémico, no se debe olvidar que existen grandes
diferencias en la capacidad de arraigamiento de los clones de una especie y
puede ocurrir que los individuos de mayor rendimiento no permitan ser
propagados en la forma mas eficiente (beneficio menor que el maximo). Por
tal motivo, el costo de las plantas obtenidas por enraizamiento de estacas varia
ampliamente y es por lo general significativamente mayor que el costo de las
plantas de semilla. Como ejemplo, Shimizu (1988b) sefiala que en operaciones
de produccion de plantas a gran escala en Brasil, el costo de aquellas
obtenidas por enraizamiento de estacas es de 5 a 10 veces mayor que el de
plantas normales producidas en bolsas o tubetes, respectivamente,

En resumen, la decision de usar en el corto plazo las opciones vegetativa o
sexual para la produccion de plantas, dependera en ultima instancia de una
evaluacion econémica. Esta evaluacion debera considerar las ganancias
genéticas esperadas asociadas a cada altenativa, su valoracion econémica y
su relacién con las inversiones en infraestructura y costos de operacion
necesarias en cada caso. Solo después de efectuado este analisis y en funcion
de la relacion costo beneficio, se podra determinar cual altemnativa de
propagacion utilizar.
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En el largo plazo es poco probable que una opciéon prime sobre otra,
pareciendo mas logico que ambas se complementen. Asi, utilizando la
propagacién sexual se podran obtener nuevas recombinaciones genéticas vy,
por medio de |a propagacién clonal, reproducir aquellas de mayor interés.

DESARROLLO DE UN PROGRAMA DE ESTAQUILLADO

Seleccion del Ortet

Una vez adoptada la propagacion clonal como estrategia de reproduccion,
se deberd enfrentar como primera actividad la evaluacion y seleccién de los
arboles padres (Figura N° 3).

La seleccién normalmente se efectia en base a la expresion fenotipica de
los individuos y considera al menos los siguientes caracteres:

Desarrollo en volumen

Densidad basica de la madera
Morfologia

Resistencia a plagas y enfermedades

Posteriormente se les evalla la capacidad para rebrotar de tocén, la calidad
de los brotes producidos y la aptitud de enraizamiento de sus estaquillas
(Canas, 1990; Celbi, 1982).

En esta etapa la seleccién suele ser muy intensa y normalmente sélo el 2%
de los arboles plus seleccionados cumplira adecuadamente todas las
restricciones impuestas para llegar hasta la etapa de propagacién masiva
(Celbi, 1982).

De acuerdo con Potts y Potts (1986), el periodo de tiempo transcurrido
desde la seleccion de los arboles plus hasta su utilizacién en plantaciones
industriales de clones probados, es de al menos 5 afos.
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Movilizacion

Esta etapa equivale a la primera propagacion del ortet seleccionado en la
fase anterior y tiene por objeto obtener las copias vegetativas iniciales que
aseguren la transferencia del clon al area de produccién de estacas (Chaperon,
1983).

El ortet fue seleccionado en una elapa de desarrollo en que ya ha
manifestado sus caracteristicas fenotipicas (madurez) y, como consecuencia de
las dificultades existentes en el enraizamiento de material adulto, se debe
recurrir a alguna técnica especial para proceder a la movilizacion. Al respecto
existen dos opciones posibles, una de caracter destructivo, que implica el
volteo del arbol, denominado técnica de |a retofiacién o técnica Congo - Brasil,
y otra que hace uso de la injertacion.

Via Retofacion

Esta es una técnica de caracter destructivo, pero que presenta la ventaja de
simplificar la siguiente fase del proceso o prepropagacion.
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SELECCION
e - I_— ARBOL PLUS
ESTACAS DE - i
MOVILIZACION RETOROS

L— . lLa COPIA VEGETATIVA

f
ENRAIZAMIENTO ] INJERTACION | LENRAIZAMIENTO
SUCESIVO SUCESIVA DE BROTES

I PRE-PROPAGACION

PLANTAS MADRES

ENRAIZAMIENTO

PROPAGACION
MASLYA ESTACAS
|
| ENRAIZADAS
| B ' 5
EVALUACION DE TERRENO
L
ENSATO [ |
CLONAL
CONTINUAR DESECHAR
PROPAGACION EL CLON

Figura N° 3. SECUENCIA DE PASOS CONTEMPLADOS EN UN PROGRAMA DE
ESTAQUILLADO

Consiste en cortar los arboles plus a fines de invierno o comienzos de
primavera, dejando un tocén de 15 cm de altura. A longitudes de 40-80 cm son
cortados los brotes para obtener de sus tercios inferiores 2 o 3 estacas de 10 a
15 cm de largo y con 2 pares de hojas.

Normalmente se seleccionan los brotes con buena pigmentacion clorofilica
y preferentemente sin ramificacion axilar, observando la precaucion de dejar
prevalecer un retofio sobre el tocén de modo que su desarrollo equilibre a
la planta y evite el agotamiento de la cepa por las sucesivas extracciones
de brotes. La estaquilla confeccionada con retofios se somete a un proceso
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de enraizamiento como, por ejemplo, el propuesto por lpinza y Gutiérrez
(1992), el que se resume en la Figura N° 4.

Fungicida

INVERNADERO

i - - el e 4
Y i ~» -
Hormaona

Fungicda
(Benlate 0.2 g/M (A1 B 100000 ppm)

Figura N° 4, ESQUEMA DE LA METODOLOGIA EMPLEADA PARA LA CONFECCION DE
ESTACAS
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Via Injerto

Esta alternativa presenta la ventaja de conservar al ortet, pero como
contrapartida demanda una manipulacién mas intensa y especializada para
cumplir con la movilizacién.

Existen diversas altemativas de injertacion, obteniéndose buenos resultados
con la técnica de hendidura. Ello requiere efectuar una hendidura en el
extremo superior del patrén, e introducir en esa hendidura una pta biselada.

Los patrones se producen en invermadero y son cortados a una altura en que
la seccién de su tallo equivale a la de la pua a utilizar. Por su parte, las puas
se extraen del ortet en inviemo, desde las zonas en que se manifieste
crecimiento activo.

Las plantas injertadas se mantienen en invemadero hasta que se verifique la
unién pua patrén (aproximadamente 15 dias) y se produzca crecimiento en los
brotes de la pua (aproximadamente 30 dias).

Pre-propagacion

El objetivo de esta etapa es manipular las primeras copias del ortet
seleccionado, obtenidas en la fase de movilizacién. Pretende obtener nuevas
réplicas vegetativas de mayor juvenilidad, mas reactivas y preparadas para la
fase siguiente o de propagacion masiva (Chaperon, 1983). En resumen, en
esta fase se producen las plantas madres que se utilizaran en la propagacion a
gran escala del arbol seleccionado. Es también en esta fase donde se elimina,
momentaneamente, del proceso de produccién masiva a todos aquellos clones
dificiles de enraizar o que presentan porcentajes de enraizamientos menores a
un minimo previamente determinado, usualmente el 70%. De acuerdo con
Potts y Potts (1986) los clones de este tipo totalizan del orden del 50% de los
ortets movilizados. Esta eliminacién no es definitiva, pues debido a las
caracteristicas favorables de estos arboles no se aconseja desecharlos,
resultando mas adecuado estudiar con mayor detalle un protocolo que permita
su enraizamiento en forma mas eficiente.
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Esta etapa del proceso presenta diferentes caracteristicas, dependiendo de
si el clon se movilizé a traves de injertos o mediante el volteo del arbol.

Pre-propagacion después de Movilizacién por Volteo

El enraizamiento de los retoflos de tocdn permite obtener copias juveniles
idénticas al ortet. Estas copias normalmente presentan una buena capacidad de
enraizamiento, por lo mismo, el enraizamiento de estacas obtenidas a partir de
las primeras copias vegetativas generara excelentes plantas madres para las
sucesivas propagaciones que demande la multiplicacién masiva del arbol
selecto.

Este tipo de propagacién entrega los mejores resultados, debido a que los
porcentajes de enraizamientos mejoran de generacién en generacion, como
consecuencia del rejuvenecimiento progresivo que se produce con los
enraizamientos sucesivos, y se mejoran aun mas en la medida en que se
seleccione en cada generacion a la planta madre de mejor calidad.

Pre-propagacion después de Movilizacion por Injerto

En esta situacién el arbol selecto esta representado por algunas copias
injertadas, en las cuales la pua ha experimentado cierto rejuvenecimiento. Este
rejuvenecimiento es de escasa magnitud y muy fugaz, por esta razén los brotes
desarrollados en el injerto no constituyen buen material para confeccionar
estacas enraizables y se hace necesario iniciar el rejuvenecimiento del clon.

El rejuvenecimiento puede efectuarse a través de injertos sucesivos o por
induccién de rebrote.
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Injertos Sucesivos

Aplicando injertos en forma sucesiva se logra una ganancia en la
recuperaciébn de las caracteristicas juveniles, por cada vez que se injerta
(Chaperon, 1979; Franclet, 1983).

Este procedimiento en general es poco apropiado, pues requiere mucho
tiempo y una manipulacion intensiva y costosa del material vegetal.

El método consiste en obtener un brote desde la pua de una planta
injertada, antes que esta reasuma sus caracteristicas adultas, y practicar con
ella un nuevo injerto. Este nuevo injerto exhibira un efecto de rejuvenecimiento
mas duradero que el anterior, seguido de una nueva reversion al estado adulto.

Al repetir esta operacion en forma sucesiva se obtendran grados de
rejuvenecimiento progresivos, de modo que en la 4° a 5° repeticion se habra
conseguido un nivel de rejuvenecimiento compatible con el requerido para
producir estacas enraizables a partir de los brotes de la planta injertada.

En E. camaldulensis después de un tercer injerto sucesivo, a intervalos de
2 - 3 meses, los clones de mas de 80 afios recuperan las caracteristicas
juveniles, pudiendo ser posteriormente propagados por estacas (Franclet,
1983).

Induccién de Brotes

Este método, al igual que el anterior, no produce un completo
rejuvenecimiento del clon y, aunque posibilita el enraizamiento, este es
dificultoso y las estacas enraizadas pueden no exhibir un crecimiento
satisfactorio.

El procedimiento para originar las plantas madres consiste, en este caso, en
cortar la planta injertada a 15 cm sobre el punto de unién pua - patron, con el
objeto de inducir en ella nuevos brotes. El corte se efectia a comienzos de
primavera, después que el injerto ha estado creciendo por 1 6 2 afos. El
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proceso termina con el enraizamiento de los nuevos brotes iniciados sobre la
pua.

Propagacion Masiva

En esta etapa se reproduce a gran escala al arbol seleccionado, de modo de
disponer de las copias suficientes como para establecer las plantaciones
industriales y disponer |los ensayos clonales.

La técnica utilizada es la llamada propagacion "en cascada" o de
propagaciones sucesivas por estacas. Ella consiste en reproducir a través de
enraizamiento a los arboles madres producidos en la fase de pre-propagacion
y, posteriormente, utilizar estas estacas enraizadas como madres de una nueva
generacion, repitiendo el proceso en forma reiterativa.

En esta etapa es importante no propagar a las plantas agotadas por
excesivas cosechas de material, asi como también ir eliminando de inmediato
a aquellas que entregan estacas de pobre enraizamiento, con el objeto de
evitar la inclusion de lineas con mala capacidad rizogénica en el clon.

Las plantas madres se pueden manejar en un area especialmente
acondicionada para este fin, 0 se les puede mantener dentro del invernadero
bajo las mismas condiciones usadas para el enraizamiento (Chaperon, 1983).

La cosecha de brotes desde las plantas madres se puede realizar cortando
las plantas a pocos centimetros sobre el suelo, de modo de obtener rebrotes
que se podan para permitir el desarrollo equilibrado de solo 4 de ellos por
planta, o alternativamente, extrayendo los brotes desde arriba de su primer par
de hojas, de modo de inducir a ese nivel la formacién de 2 nuevos brotes, e ir
conformando con la planta madre un seto donante de estacas.

La rotacion para la cosecha de estacas desde la planta madre debe ser la
mas corla posible, extrayendo los brotes tan pronto alcanzan un nivel de
desarrollo compatible con la propagacion por estacas. Este tiempo es muy
variable. Chaperon (1983) sostiene que 2 meses después de haber puesto la
estaca a enraizar, ya esta disponible para colectar de ella material para una
nueva estaca. Heth et al. (1986) afirman que se requieren cerca de 6 meses de
crecimiento y podas para desarrollar tallos vigorosos y comenzar la produccion
de brotes uniformes para generar nuevas estacas. Por su parte, Cauvin (1982)
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determina que el tiempo 6ptimo es de 2 a 3 meses, para producir estacas que
enraicen bien.

La metodologia empleada para confeccionar las estacas e inducirlas al
enraizamiento presenta algunas variaciones, aunque l|as consideraciones
principales ya estan establecidas y se encuentran ampliamente comentadas en
la bibliografia, existiendo una detallada descripcién en Ipinza y Gutiérrez
(1992).

Ensayos Clonales

La dltima fase en la descripcion de este proceso la constituye el
establecimiento de los ensayos clonales, de los cuales se pueden desprender
algunas consideraciones para las posteriores plantaciones clonales
comerciales.

El ensayo consiste en probar la superioridad de los genotipos
seleccionados, mediante su establecimiento a nivel experimental en una
variada gama de sitios, los cuales deben ser representativos de las condncnones
en que se pretende utilizar masivamente a esos clones.

La prueba clonal se realiza mediante un disefo estadistico, en que ademas
de los clones se considera un testigo con plantas provenientes de semilla de
uso comercial.

REFLEXIONES SOBRE LAS PLANTACIONES CLONALES

La aplicacion de una silvicultura clonal intensiva y extensiva implica hacer
un cuidadoso andlisis de los beneficios y riesgos potenciales involucrados. El
realizar una seleccion de los arboles superiores para su posterior propagacion
implica una reduccién de la base genética, que lleva por consiguiente a una
disminucién de la capacidad de respuesta frente a cambios del medio, asi
como también a una menor adaptabilidad ante las futuras exigencias del
mercado de productos forestales. Otro fenomeno que ademéas ha cobrado
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importancia en este tipo de plantaciones, tanto en Chile como en otros paises.
es la posibilidad de ataques de plagas y enfermedades, tanto de organismos
exdticos como nativos.

En principio, el uso de las plantaciones clonales tiene como objetivo la
formacion de poblaciones de alta productividad, mejorar la calidad de la
madera y de sus productos, mejorar la uniformidad de los bosques, multiplicar
hibridos interespecificos altamente productivos, mejorar el rendimiento de las
plantaciones en areas con limitaciones especificas, multiplicar individuos
resistentes a enfermedades y plagas y aumentar los porcentajes de retofiacion
de tocones, tanto para obtener material utilizable en estaquillado como para el
manejo de los bosques en monte bajo (De Assis, 1986).

Aspectos Fitosanitarios

El éxito alcanzado por los eucaliptos fuera de su distribuciéon natural actual,
se debe en parte a la ausencia en los lugares de plantacién, de una amplia
gama de enfermedades y plagas, las que abundan en su habitat natural. Por
otra parte, el riesgo derivado de la eventual apariciéon de algunas plagas se va
acrecentando debido a la ausencia de los agentes de control biolégico y natural
que existen en las poblaciones nativas, que normalmente no se presentan en
los lugares donde los eucaliptos son introducidos.

Esta situacidbn merece especial atencion en el casc de las plantaciones
clonales, las cuales al poseer una estrecha o escasa variabilidad genética
pueden ser facilmente diezmadas por los agentes dafiinos.

De lo anterior se desprende la necesidad e importancia de reunir una mayor
variabilidad en las plantaciones clonales, asi como también el adoptar
estrategias de silvicultura clonal que tiendan a minimizar los efectos negativos,
tanto de los factores bi6ticos como abiéticos.

En Nueva Zelanda E. globulus presenta una extrema susceptibilidad al
insecto Paropsis charybdis (Coleoptera: Chrysomelidae), el cual ha
retardado la incorporacion al sector productivo neozelandés tanto de E.
globulus como de E. nitens.
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Métodos de Control Genético

Las plantaciones monoclonales de eucalipto (conformadas por un solo clon)
exhiben una menor susceptibilidad a plagas y enfermedades cuando se usan
clones de corta rotacién. El daflo provocado por los agentes biéticos depende
del tamafo de la poblacién sobre la que actuan. Resulta apropiado utilizar
pequenas plantaciones constituidas por un clon, recomendandose un mosaico
de parcelas monoclonales, mas que una mezcla individual de clones.

Si un clon individual es atacado, este puede ser facilmente reconocido en el
mosaico, eliminado y reemplazado. Este método de manejo es mas caro, pues
la identificacién de los clones se debe mantener dentro de la plantacién,
aunque por otra parte, la ganancia que se obtiene a través de una mejor
utilizacién del sitio con los clones menos susceptibles, es mayor.

En los programas de mejoramiento genético mas avanzados, se pueden
disponer clones especificos sobre los sitios mas apropiados. Si hay una
significativa variacion de micrositios, se puede optar por una mezcla clonal, la
cual podria ser mas efectiva.

Una plantacion multiclonal tiene una mayor diversidad genética que una
monoclonal, lo que implica estar mejor protegidos en contra de los cambios
adversos del ambiente, pero como contrapartida, el valor medio de sus
caracteristicas de interés econémico es menor.

Dentro de cualquier programa de produccion clonal se debe mantener una
variabilidad tal que permita coordinar las distintas condiciones ambientales con
las caracteristicas especificas de cada clon. Por esta razén es necesario tener
un gran numero de clones en un banco clonal, incluso cuando sélo se considere
un numero pequeio de estos en un programa de produccién. Como algunos
clones son eliminados de estos programas, otros deben ser incorporados.
Eventualmente, estas nuevas adiciones llegaran de generaciones de
produccién avanzadas, por lo tanto, se deben establecer reglas para controlar
el nimero de clones y de rametos por clon que aseguren la diversidad
genética apropiada (Rauter, 1983).

Martin (1987) en Aracruz, establece que en varios clones e hibridos existen
grandes diferencias con respecto a la sensibilidad a plagas y enfermedades.
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Debido a esto, es conveniente ordenar todos los clones desde los mas
sensibles hasta los menos vulnerables para su seleccién. En algunos casos las
plantaciones jovenes son méas vulnerables a los ataques, siendo en su fase
adulta menos susceptibles.

La sensibilidad de un clon al ataque de patégenos es dificil de medir cuando
este se presenta en pequefas superficies dispersas, siendo las pruebas de
terreno indispensables pero dificiles de realizar e interpretar. La disposicion
geografica de los clones es muy importante sobre el grado de ataque. Hoy
existen tecnologias, como la seleccidon precoz, que pueden conseguir buenas
estimaciones en invemadero. Estas estimaciones seran mas precisas en la
medida en que exista una buena correlacién juvenil-adulto del genotipo a
estudiar.

El nimero apropiado de clones a usar dependera de |la especie, la longitud
de la rotacion, las caracteristicas del sitio, la pureza genética y la variacion y
amplitud de adaptabilidad dentro del clon (Zobel, 1992).

Métodos de Control Quimico

Este sistema de control se puede desarrollar, pero implica un costo adicional
que sera solventable sélo en la medida que el andlisis financiero del proyecto lo
permita y exista un adecuado conocimiento respecto de esta forma de control.
Es conveniente realizar exhaustivas vigilancias periédicas, las que debe
efectuarlas un equipo especializado en problemas fitosanitarios. Los
tratamientos deben realizarse sistematicamente para los clones sensibles y de
gran valor (Martin, 1987).

Este método es vulnerable en el sentido de que no elimina del todo al
agente patégeno, solo disminuye su poblacién, pudiendo volver a atacar
cuando se restablece su nivel poblacional o disminuye el poder residual del
compuesto quimico. Por otro lado, el patdégeno puede conseguir adaptarse a
mayores dosis del agente quimico y desarrollar mecanismos de proteccién o
cepas resistentes a este método de control.
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Determinacién del Material Superior

Antes de empezar un programa a gran escala, se debe asegurar que el
material mantendra su superioridad desde su establecimiento hasta su
cosecha.

Muchos de los éxitos o fracasos en este campo se deben principalmente al
estado de madurez de los tejidos utilizados en la propagacion vegetativa. El
dominio de las técnicas de rejuvenecimiento permitira incorporar efectivamente
a este material en los programas de silvicultura clonal.

La evaluacién precoz del material propagado implica un gran riesgo en
aquellos individuos seleccionados que no mantienen la superioridad al final de
la rotacion. Para minimizar los riesgos de esta evaluacion y seleccion
tempranas, se sugiere usar poblaciones adaptadas, mantener una alta variacion
genética combinada con una seleccion recurrente, seleccionar bajo condiciones
de campo tipicas y reducir el espacio de plantacion (Kleinschmit y Schmidt,
1977).

Con el conocimiento presente de las tecnologias de enraizamiento, el
problema de la poca aptitud rizogénica de algunos genotipos de E. globulus
puede ser superado en la medida que exista un esfuerzo de investigacion. La
unica forma de hacer la madera méas uniforme es a través de la propagacion
clonal (Zobel, 1988).

Los esperanzadores resultados derivables de la multiplicaciéon vegetativa y
del rejuvenecimiento de E. globulus, posibilitan el acceso a un cultivo clonal
muy intensivo a partir de los individuos de mayor rendimiento.

Una practica muy habitual en el uso de arboles superiores es la seleccion de
individuos plus o lideres y emplearlos para las plantaciones masivas. El
comportamiento de estos individuos es una respuesta al efecto combinado de
las caracteristicas genéticas de los arboles, de la calidad del medio ambiente y
de la interaccion entre estos. Por lo tanto, no necesariamente los individuos
propagados tendran el mismo comportamiento (Shimizu, 1988).
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Beneficios versus Costos

Generalmente, todos los métodos de reproduccién clonal incrementan los
costos de produccién de plantas en mas de 3 veces en relacién a las plantas
producidas por semilla. Esto implica que los proyectos clonales exhiben una
tasa intema de retomo baja, razoén por la cual, actualmente en Chile los
métodos de estaquillado de E. globulus no permiten una aplicacién a gran
escala. A juicio de los autores, esta situacion amerita una revision mundial de
los métodos de enraizamiento y valorizar en el analisis econémico una unidad
de investigacion, que permita alcanzar en los clones selectos un porcentaje
adecuado de enraizamiento.

En CELBI, Portugal, la ganancia total de peso seco después de dos
generaciones de seleccion en E. globulus es de 60%. En el caso particular de
esta especie, la maximizaciéon de las ganancias genéticas del peso seco
aparece alrededor de los 10 aifos, que es el comun denominador en cuanto al
periodo de rotacion que alcanzan estas plantaciones ( Borralho, Cotterill y
Kanowski, 1991).

Los costos de un proyecto clonal estan estrechamente ligados a la
tecnologia silvicultural. Los arboles forestales responden espectacularmente al
mejoramiento del sitio y, en especial E. globulus, que con tratamientos
culturales como preparacion del suelo, drenaje, irrigacion y fertilizacion alcanza
rendimientos muy interesantes. El alto costo en que se incurre en el
establecimiento de este cultivo, se compensa con los altos retornos, mas aun si
se emplean arboles genéticamente mejorados.

En la Figura N° 5 se presentan algunos valores representativos de la zona
de Aracruz, Brasil, los cuales muestran claramente las ventajas en cuanto a
volumen, productividad y densidad de la madera, en los bosques mejorados
(Martin, 1987).

La mecanizacion de todas las faenas involucrados en los procesos clonales
permitird a los programas a gran escala reducir substancialmente los costos,
haciéndolos mas convenientes.
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PRODUCTIVIDAD DE BOSQUES DE
EUCALYPTUS EN ARACRUZ

%

-

IMA DENSIDAD PROD. PULPA PROD. PULPA PRODUCT.
( m3/ha/ate ) ( kg/m3 ) (%) (Xg pure/md ) ( 1. pulp./ha’/abo )

B pOsQUES NO MEJORADOS [ BOSQUES MEJORADOS
(FLAHIACIONES CLOHALILS)

PLANTACION A LOS 7 AROS DE EDAD

Figura N° 5. EFECTOS DE LA SILVICULTURA CLONAL SOBRE LAS CARACTERISTICAS DEL

BOSQUE

Diversidad versus Monocultivo

Existe consenso entre |os diversos autores respecto de que el monocultivo
lleva a una estrechez de |a base genética, que no permite una gran habilidad
en la capacidad de adaptacion de los arboles frente a cambips ambientales y a
ataques de enfermedades y plagas. La gran duda que aun persiste es cuantos
clones se deberian usar para contrarrestar estos cambios que ocurren en el

ambiente.
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La primera consideracion para confeccionar un programa operacional de
implementacion de plantaciones clonales es determinar el nimero de clones
que la conformaran. EIl objetivo es plantar s6lo los mejores clones mientras
aun mantengan bastante variabilidad para limitar los riesgos de pérdidas a un
nivel aceptable. La respuesta a la pregunta del parrafo anterior dependera de
la edad de rotacién, la intensidad de manejo del bosque, la variabilidad
genética de las especies y clones involucrados, los probables riesgos y los
niveles aceptables de pérdidas (Zobel y Talbert, 1984).

Se ha determinado que las plantaciones con mezclas de clones son mas
eficientes que aquellas conformadas por descendientes de un solo ortet.
Kleinschmit (1977) menciona el uso de 100 a 500 clones entremezclados pie a
pie. En cambio otros autores, entre ellos Zobel y Talbert (1984) y Libby
(1983), plantean el uso de mosaicos de clones puros de 10 a 20 hectareas cada
uno.

Los argumentos que fundamentan la utilizacién de plantaciones en mosaico
de bloques monoclonales se resumen en los siguientes puntos (Zobel y Talbert,
1984):

- Cada clon tendrd una curva de crecimiento y patrones de desamolio
diferentes. Algunos clones seran fuertemente suprimidos, por
competencia con otros clones, y no seran capaces de desarrollarse en
mezclas. Habran diferencias en tamaiio y calidad de los arboles,
reduciendo la gran ventaja de la propagacion vegetativa, que es la
uniformidad.

- Las operaciones de plantacién y de viverizacién serdn mas simples
cuando se realiza la plantacién en bloques clonales (mosaico).

- La uniformidad de la madera entre arboles es maxima dentro del
bloque, existiendo la posibilidad de destinar la madera de los distintos
bloques a objetivos especificos de produccion, tales como
contrachapado, madera aserrada o calidades especiales de papel.

- Si existen problemas en el rendimiento o comportamiento de un clon
dado, el bloque puede ser eliminado y reemplazado de modo de no
afectar la productividad de la plantacion. En una mezcla individual de
clones esta operacion no se puede efectuar eficientemente, pero incluso
si se pudiese, los arboles faltantes no podrian ser reemplazados y el
resultado seria un bosque con menores existencias volumétricas.
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Competencia

El establecimiento de plantaciones clonales de Eucalyptus globulus podria
manifestar efectos negativos sobre el balance de nutrientes en el suelo, pues
por tratarse de A&rboles idénticos y con altas tasas de crecimiento, sus
demandas nutritivas importardn un agotamiento mas marcado de ciertos
minerales esenciales.

Los miembros genéticamente idénticos de un mismo clon tienen demandas
similares sobre su medio ambiente en un tiempo similar. Asi, la competencia
entre tales plantas genéticamente idénticas sera mas severa que la
competencia entre plantas genéticamente disimiles. Cuando se ha acumulado
informacion suficiente, los clones que poseen demandas complementarias
sobre su medio pueden ser dispuestos como vecinos y asi maximizar la
productividad de tales plantaciones. Los experimentos para identificar tales
secuencias son dificiles y costosos, por lo que es poco probable que tal
maximizacion se pueda obtener en el corto plazo.

Esta competencia acentuada puede hacer necesario que las plantaciones se
establezcan con wun distanciamiento inicial mayor al convencional, o
alternativamente adelantar el momento de aplicar la primera intervencién
silvicola, de esta forma se superarian los inconvenientes derivados de la
competencia mas acentuada que se observa en las plantaciones clonales.

Concluyendo, el impacto de la propagacion vegetativa en el futuro de la
silvicultura es indiscutible. La clave radica en cuando y como se lograra la
masificacion de esta forma de reproduccion hasta hacerla compatible con el
establecimiento de plantaciones clonales, pues existe un periodo variable de
tiempo entre el desarrollo de una técnica y su uso a escala operacional. Por el
momento, las técnicas de enraizamiento actuaimente disponibles sélo esperan
el desarrollo de metodologias que permitan obtener material juvenil en términos
econémicos. Asi, el desarrollo de un método simple para inducir juvenilidad
significard un enorme y rapido vuelco hacia los métodos vegetativos de
propagacién, de modo que el diferencial de costo entre estacas enraizadas y
plantas de semilla disminuirda acentuadamente, como ya ha sucedido en
algunos programas de produccion de eucaliptos, hasta que l|as estacas
enraizadas se produzcan a un costo similar al de |as plantas de semilla.
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Por otra parte, los problemas biolégicos ligados a la silvicultura clonal seran
resueltos probablemente muy pronto, debido al enorme énfasis que
actualmente adquiere la biotecnologia y los métodos de propagacion.
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