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MEJORA GENETICA DE ESPECIES DE NOTHOFAGUS DE
INTERES ECONOMICO. PRINCIPIOS BASICOS. Roberto
Ipinza C., Dr. Ingeniero de Montes. Universidad Austral, Instituto
de Silvicultura, Casilla 567, Valdivia. Chile.

RESUMEN

El presente articulo pretende dar un marco conceptual para abordar la mejora genética de
especies nativas en Chile. Se plantea que dado el desconocimienio de la estructura genética de
las poblaciones nativas es necesario abordar el mejoramiento genéiico bajo un ciclo de seleccion
recurrente, pero que estructure fuertemente la poblacion base de forma de optimizar la
probabilidad de capturar alelos tiiles.

Palabras claves: estrategia, ciclo de mejora. roble, rauli

ABSTRACT

The present article pretends to give a conceptual frame 1o face the genetic improvement of
native species in Chile. Due to the lack of knowledge in the genetic structure of the native species
it is proposed to face the genetic improvement necessarily under a recurrent selection cvcle, but it
needs a base population strongly structured in order to optimize the probability to capture useful
alleles.

Keywords: Straiegies, improvement cvcle, roble, rauli
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INTRODUCCION

Muchos forestales. ecélogos y mejoradores piensan que la manipulacion genética es
un fenomeno nuevo en la silviculra y en realidad es “tan viejo como el hilo negro”, en
sus aspectos mas bdsicos se ha utilizado desde la época de los romanos. En realidad el
silvicultor siempre ha sido un genetista, él ha colectado semilla de drboles semilleros vy
luego ha sembrado la semilla y las plantas las ha colocado en lugares especificos. A
través del raleo ha favorecido a ciertos drboles en detrimento de otros. El silvicultor
continuamente ejerce un control genético sobre los drboles. decidiendo donde colectar la
semilla, donde plantar los drboles. y qué drboles. La idea de seleccién estda intimamente
ligada a las prdcticas bdsicas de manejo forestal. El mejorador genético ha acelerado el
proceso haciéndolo mds eficiente y efectivo.

La mejora o el mejoramiento genético es un arte que se ha formalizado sélo este
ilumo decenio. Hoy se reconoce como parte integrante de la silviculwra y. de acuerdo a
la intensidad con que se aplique, le confiere a esta dltima un dinamismo de inusitadas
consecuencias econémicas. Esta connotacién hace que juegue un doble papel dentro del
ciclo econémico. por un lado la silvicultura al servicio de los aspectos industriales y de
mercado, y por otro la creciente necesidad de conservacion, fundamentalmente, para
masificar las denominadas “‘ganancias genéticas™.

Los proyectos de mejora genética muestran interesantes niveles de rentabilidad. En
Chile, a modo de ejemplo: el proyecto de la Cooperativa de Mejoramiento Genético
sobre propagacion clonal exhibe una tasa interna de retorno (TIR) que fluctia de 24 a
39%, de acuerdo a escenarios pesimista y optimista, respectivamente De la misma forma,
el proyecto FONDEF del Instituto Forestal sobre “Mejora genética de los eucaliptos en
Chile™, exhibe una TIR que alcanza al 40%. Por dlumo, existe consenso a nivel mundial
entre muchos especialistas, que basta un incremento del 4% por concepto de ganancias
genélicas para cubrir los costos de un programa de mejoramiento genético.

El proyecto de mejoramiento genético de especies de Neothofagus de interés
econdmico tiene una duracion de tres anos. tiempo totalmente insuficiente para llevar a
cabo un programa de mejora, incluso en especies de rdpido crecimiento. No obstante,
dicho proyecto permitird establecer las bases del programa de mejoramiento de dos
especies: Nothofagus alpina y N. obliqua, dando énfasis a los aspectos de corto plazo
que incluye bdsicamente dreas productoras de semillas, huertos semilleros, ensayos de
progenies, ensayos de procedencias y una estrategia de mejora que se presentard en un
documento que incluye un detallado cronograma de accion. Este proyecto es patrocinado
por FONDEF y cuenta con la participacién de la UNIVERSIDAD AUSTRAL. el
INSTITUTO FORESTAL. la CORPORACION NACIONAL FORESTAL y las
principales EMPRESAS FORESTALES.

GACTENCIA E INVESTIGACION FORESTAL - INSTrTUTo ForestaL f CHie



ACTAS 1 TALLER DE MEJORA GENFTICA EN ROBLE ¥ RAuLE

Aunque la estrategia futura adn no estd formalmente escrita se quiere esbozar los
elementos estructurales sobre los cuales ésta se desarrollara; que aseguren que al seguir
el programa se obtendrin ganancias en volumen en el corto, mediano y largo plazo. La
intensidad y disefio de un programa de mejoramiento genético dependera, badsicamente,
de la existencia de variabilidad genética, de la biologia reproductiva, metas que trace la
organizacidn, intensidad del manejo forestal y del valor comercial de la madera de las
especies de Nothofagus.

El programa de mejora protege el potencial evolutivo de las especies, ya que el
mejorador requiere ganancias hoy y maana. Estas se logran a través de un ciclo de
seleceidn recurrente y una estructuracion de la poblacion base, poblacion seleccionada,
poblacién de produccidn, poblacidn de mejoramiento y pruebas genéticas, tal como es
indicado por White (1987). De esta forma el mejorador se convierte en el mayor
interesado en la conservacién genélica, la cual realiza a través de una mejora genética
selectiva sobre una poblacién al menos, y preferiblemente sobre muchas, Ese programa
incluye también la conservacion de mdltiples poblaciones, independiente que la
ordenacién no sea viable mediante la intervencion directa.

El objetivo comercial del mejoramiento genético es producir un genotipo, 0 conjunto
de ellos, que genere un rendimiento econdmico bastante mds elevado y seguro que el
inicial.

MEJORA GENETICA

El procedimiento prictico se inicia con la seleccion de un nimero de drboles
denominados plus que varian de 20 a 300 individuos a partir de poblaciones que suelen
estar compuestas por varios miles de individuos. La mejora en cuanto a rendimiento
volumétrico depende de muchos loci génicos diferentes o posiciones lineales o puntos
ordenados ocupados por genes en un cromosoma. Para cada locus pueden existir
miltiples variantes alélicas de un gen dado. La mejora cuanttativa del rendimiento
maderero de una especie es consecuencia de una acumulacién de alelos que favorecen
csa caracteristica; dichos alclos pueden ocupar muchos loci diferentes. En drboles
forestales, para los que es dificil definir los efectos de un gen determinado, puede ser en
general necesario tratar la herencia como fendmeno cuantitativo. En todo caso es un
hecho irrefutable que una seleccién cuidadosa da como resultado un mejoramiento
heredado en la generacién siguiente. Debido a esto mucha de la investigacién en materia
de mejoramiento genético de drboles, se ha centrado en obtener estimaciones precisas e
insesgadas de la calidad genética de los progenitores potenciales. En la primera
generacion se seleccionan frecuentemente varias poblaciones de origen, y las mejores se
someten a una seleccidn inicial.

VOLUMEN 11. NUMEROS | v 2. 199777
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¢Como Opera el Mejoramiento Genético?

En la Figura 1 se ilustra el modelo bdsico de un ciclo completo de seleccion
recurrente (SR).

PUBLACION
BASE
CRUZAMIENTO SELECCION
ol ——
PRUEBAS
POBLACION | GENETICAS = FQmLACION

INVESTIGACION

EPPA. EPPC NADIA
3% .*— CAPACITACION
EXTENSION

DF MEJORA F

POBLACION
\{ \
INFUSION
ISELECCION
' ADICIONAL
= POBLAC ION v
POBLACKINES T
BACIONES e PLATACION
PRODUCCION

Figura |. CICLO DE MEJORA GENETICA

Para un rasgo de interés econémico tal como es la rectitud. la mejora genética se
alcanza cuando se aumenta la frecuencia de alelos favorables en la porcidn seleccionada
de la poblacién. Lo que implica que si se seleccionaron drboles de gran rectitud y esa
caracteristica tiene un cierto nivel de control genético, como realmente la tiene, se habran
concentrado drboles de mayor volumen aserrable en la poblacién seleccionada, cuyo
promedio serd mayor al promedio de la poblacién donde se realizé la seleccién. La
efectividad depende de la intensidad de seleccién y del control genético que se tenga de
este rasgo. Ambos son directamente proporcionales, es decir, a mayor intensidad de
seleccion y mayor control genético, mayor es la efectividad de la seleccion.

BACIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL - INSTITUTO FORESTAL / CHILE
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Los drboles seleccionados se cruzan para inducir a la recombinacién genética. La
descendencia de dos drboles superiores no necesariamente sera superior debido a la
aleatoriedad de la recombinacion genética durante la reproduccion sexual. Durante este
proceso, se origina una importante variacién, lo que sumado a las diferencias de
micrositios en que pueden habitar los drboles se produce una sustancial variabilidad
fenotipica entre la descendencia. No obstante la teoria genética sugiere que si dos
progenitores tienen un alto valor genético, es muy probable que se logre transmitir a la
progenie dichas caracteristicas y en especial si estas caracteristicas son heredables.

Para la siguiente generacion se tendrd que volver a seleccionar fenotipos superiores y,
si nuevamente la seleccion es efectiva, entonces la seleccion de segunda generacion
contendrd una ain mejor frecuencia de alelos que la primera generacion. La diferencia
entre ambas generaciones se expresa en términos de ganancias genéticas, las que medirdn
el éxito del mejoramiento genético. Entonces, de acuerdo a esto. en la primera
generacién se tendrd mayores ganancias genélicas, las que se incrementardn en la
segunda generacién, con respecto a la primera.

Los programas de mejoramiento genético pueden exhibir muchas diferencias entre si,
producto de distintas estrategias, lo que conlleva a distintas actividades, énfasis, ritmos,
etc. Pero todos ellos presentan una estructura en comin denominada “Ciclo de
Mejoramiento”, tal como se observa en la Figura 1 (White, 1987).

El “Ciclo de Mejoramiento”, es una simplificacion de un programa de mejoramiento
genético. Las actividades que conducen a los programas aplicados forman distintas
poblaciones tipo. Estas pueden tener la misma localizacién para cumplir dos papeles
conceptualmente distintos.

{Cuil es la Estructura del “Ciclo de Mejoramiento?

En la Figura 1, se muestran los componentes y actividades, principalmente, del “ciclo
de mejoramiento”. Un ciclo de mejoramiento se completa en una generacién de
mejoramiento. Las poblaciones tipo en el ciclo de mejoramiento son las siguientes:

- Poblaci6n base
- Poblacién seleccionada
- Poblacién de mejora

Estas poblaciones se forman en cada generacion desde las poblaciones tipos
precedentes. Por ejemplo, la poblacién “seleccionada™ es formada desde la poblacion
“base”, a través de la actividad de seleccion. Las poblaciones periféricas al “ciclo de
mejora”, tales como la poblacién de produccién y de infusién no necesariamente tienen
que ser creadas en cada generacién. En agricultura, en ocasiones para alcanzar una
poblacién de produccién, transcurren varios ciclos de mejora (generaciones).

VOLUMEN | 1. NOMEROS | ¥ 2. 19979
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Por otro lado, la separacién de la poblacién de produccidn del cuerpo principal del
ciclo de mejoramicnto obedece a razones conceptuales. El ciclo de mejoramiento
(poblacién: base, seleccionada y de mejora), tienen como funcién verificar las ganancias
genéticas y mantener la diversidad genética para las actuales y futuras generaciones de
mejora.

Las pruebas genéticas. aunque costosas. son una parte importante del ciclo de
mejoramiento ya que proveen de informacion necesaria para una efectiva toma de
decisiones.

Poblacién Base

Por definicion, corresponde a un grupo de individuos a la cual se le aplica
mejoramiento genético, es la poblacion fundacional. A partir de todos los individuos
disponibles para la seleccién se desarrollara una poblacién mejorada.

La unidad o drea geogrifica para la cual se desarrolla una variedad mejorada. se
denomina unidad de mejora. Cada unidad de mejora tiene un programa de mejora
distinto, con su propia poblacion: base, seleccionada, de mejora y de produccion. A este
respecto, existen dos decisiones criticas: primero definir la poblaci6én base y los limites
de la unidad de mejora,

Una poblacién base de primera generacion se encuentra conformada por varios
millones de individuos y con una inmensa variabilidad genética. Una poblacién base de
generacion avanzada consiste de drboles mejorados genéticamente y que crecen en los
ensayos genéticos, ademds, a estos drboles se les conocerd el pedigri, es decir, su origen
geogrifico, historia, progenitores y ancestros.

Poblacié leccion

El ciclo de mejora comienza en cada generacién con la seleccion desde la poblacion
base de drboles superiores. En un programa de primera generacion, la seleccion es
normalmente masal, es decir, realizada a partir de poblaciones no mejoradas
(plantaciones de una raza local, renovales y bosques naturales). En programas de
generacion avanzada, los drboles superiores se seleccionan de acuerdo: al desempeio
individual y de sus progenitores y parientes.

Si la seleccion se realiza en forma rigurosa, se espera obtener importantes ganancias
genéticas. La descendencia de los drboles seleccionados, serd genéticamente superior a la
progenie de los drboles de la poblaci6n base.

Los criterios de seleccion son fundamentales y. por esta razén, el proyecto
UACH/INFOR/CONAF/EMPRESAS-FORESTALES/FONDEF ha establecido una
rigurosa metodologia de seleccion, que asegura la superioridad de los drboles

10/CIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL - INSTITUTO FORESTAL / CHILE
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seleccionados. En estos momentos la intensidad de seleccién es de aproximadamente |
arbol cada 10 hectdreas visitadas.

La edad de seleccion es otro factor que cambia, de acuerdo a la generacién vy al
objetivo de mejora. Se considera que la seleccion debe realizarse, al menos, cuando los
individuos pasen el 50% de la edad de la rotacién. En generaciones posteriores, cuando
se conoce el pedigri de los drboles, la edad de seleccion puede disminuir,

La poblacion seleccionada es un subconjunto de la poblacién base, conceptualmente,
es una porcion de la poblacién base que es elegida para llevar a cabo el “ciclo de
mejoramiento”. Los individuos seleccionados se transportan, usualmente, a través de
injertos y se almacenan en bancos clonales. En este lugar se realiza un manejo intensivo
de la floracién para propésito de mejoramiento.

Poblacién de Produccién

Para una generacion dada, la poblacién estd compuesta por algunos o toda la
poblacion seleccionada. La funcion de la poblacion de produccion es producir
descendencia genéticamente mejorada para plantaciones operacionales.

Los huertos semilleros clonales y las dreas de multiplicacién clonal y familiar a través
de setos constituyen los tipos mds usados de poblaciones de produccién, aunque existen
otras alternativas para obtener material para plantaciones operativas.

- Semilla de polinizacion abierta colectada de individuos de la poblacién base.

- Semilla de huertos semilleros de semillas o pldntulas establecidas con la
descendencia de la poblacidn seleccionada.

- Plantulas originadas de cultivo de tejido.
- Estaquillas de individuos de la poblacion seleccionada.
La poblacion de produccion se puede depurar (raleo genético) con la informacién de

las pruebas de progenie, evitando que descendencia de individuos genéticamente
inferiores llegue a plantaciones operacionales. Esto se alcanza a través de dos vias:

- Depuracion de los huertos semilleros

- Creacién de huertos semilleros de generacién 1,5

Poblacién de Mejora

Para una generacién determinada, algunos o todos los individuos de la poblacién
seleccionada se incluyen en la poblacion de mejora. El objetivo de la poblacion de
mejora es crear la poblacién base de la siguiente generacion. Esto se alcanza al inducir la
recombinacidn de genes entre genotipos superiores, la progenie resultante se establece en

Vorumen 11, NOMeros |y 2, 199711
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pruebas genéticas. Una vez que la nueva poblacion base se ha creado, comienza un ciclo
completo de mejora, nuevamente.

Es importante destacar el papel que cumplen las pruebas genéticas para ordenar
(ranking) los individuos seleccionados e incluirlos en la poblacién de mejora. En
programas de generacién avanzadas, los cruzamientos se inician después de la seleccion
desde la poblacién base y no hay tiempo suficiente para acopiar informacion acerca de la
poblacién seleccionada. En este caso, todos los individuos de la poblacion seleccionada
son incluidos en la poblacién de mejoramiento y. por lo tanto, la poblacién seleccionada
y la de mejora son idénticas,

Infusio ¢ Poblacion as

Los programas de mejoramiento, normalmente y en forma periédica. incluyen drboles
desde fuentes externas a la poblacién de mejoramiento. Las fuentes mds comunes son las
siguientes:

- Seleccion continua.

- Individuos probados (élite) de poblaciones de mejora de otras dreas fisiogrificas.
- Cruces para mejorar la rapidez de crecimiento en genotipos resistentes a heladas.
- Hibridos interespecificos (resistentes a plagas).

Este tipo de conclusiones pueden ampliarnos la base genética y permitir asi una
intensa seleccion en generaciones futuras para un nivel determinado de endogamia
(cruzamiento entre individuos emparentados).

Pruebas Genéticas

En términos generales. una prueba genética es una plantacién disefiada a partir de la
descendencia de una de las poblaciones tipos (poblacién base, poblacién seleccionada y
poblacién de mejora) del ciclo de mejoramiento. Dependiendo del papel en el ciclo de
mejora, puede denominarse ensayo de progenie, poblacion base, ensayo de produccion o
investigacion experimental y, de acuerdo a su localizacién, éstas pueden ubicarse en el
terreno, vivero, invernadero o cdmara de enfriamiento.

Los objetivos de las pruebas genéticas, de acuerdo a su funcién en el ciclo de mejora,
son las siguientes;

A. Ensayo de progenie, es definido como una prueba para estimar el valor de un
genotipo. de acuerdo al desempefio de su progenie. Las pruebas de progenie sirven en
diferentes etapas del ciclo de mejoramiento (Figura 1). Un programa de
mejoramiento cumple varias funciones, entre ellas:

T 2CENCIA E INVESTIGACION FORESTAL - INSTITUTO FORESTAL / CHILL
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a) Eliminar individuos de bajo valor genético. Los ensayos genéticos permiten
excluir drboles de bajo valor genético en la poblacién de produccién. Esto
permite mejorar la calidad genética de los propdgulos producidos en la poblacién
de produccién.

b) Conocer el valor relativo de los miembros de la poblacién de produccién para
elegir la mejor semilla para sitios especificos.

¢) Subir el nivel de los integrantes de la poblacion de mejora. Al excluir los
individuos seleccionados de bajo nivel en la poblacion de mejora. se estd evitando
que estos genes participen en las subsecuentes poblaciones bases.

d) Mejora la eficiencia del disefio de cruzamientos.

¢) Mejora la eficiencia de la seleccién de futuras poblaciones bases.

B. Evaluacién de la descendencia de cruzamientos. Después de completar el
cruzamiento entre los miembros de la poblacién de mejora, la progenie se planta en
terreno para evaluar qué drboles especificos parecen ser superiores. Estas pruebas
genéticas constituyen la poblacién base, para iniciar un nuevo ciclo de seleccién y
mejoramiento.

C. Definir la arquitectura genética. Para realizar esta tarea, es necesario definir la
cantidad relativa o absoluta de la variacion genética, debido a: origen geogrifico de
la semilla, aptitud combinatoria general y especifica, interaccién genotipo - ambiente
y relaciones entre juvenil - adulto.

D. Evaluar la inclusién de individuos de poblaciones externas.
E. Evaluacion de las ganancias obtenidas.
GENERACIONES AVANZADAS

En las generaciones avanzadas la poblacion utilizada para la reproduccién
practicamente se estabiliza. Aunque las primeras selecciones sean numerosas, es ingenuo
suponer que la poblacién efectiva (nimero de individuos no emparentados) seguira
siendo grande. Por lo general. es previsible que el mejoramiento comercial reducird
dréasticamente ¢l tamafio de la poblacién efectiva. Incluso si se trata de mantener una
poblacién base amplia, un mejorador o genetista forestal que trabaje con fines
comerciales puede decidir que los beneficios inmediatos (utilizando, por ejemplo, los
cinco mejores progenitores en lugar de 10 a 20) compensan los riesgos a largo plazo que
entraia la reduccién de la varianza genética. Esto es cierto tanto en el caso de los
programas de seleccion recurrente simple vy en los programas de seleccién recurrente de
hibridos o recurrente reciproca.

VOoLumEeN 1L NOMEROS |y 2, 1997/13
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La reduccion del tamaio de las poblaciones, unida a la depresion endogdmica, es
decir la pérdida de crecimiento por endogamia, causa una pérdida de la variabilidad
genética, y por consiguiente de la capacidad para responder a cambios en los objetivos
de la seleccién, que a su vez dependen de cambios en los objetivos econémicos o
empresariales, o de cambios necesarios para una adaptabilidad ecolégica. La reduccion
del tamafio de la poblacién efectiva también reduce la capacidad de las poblaciones para
responder acumulativamente a las reiteradas presiones de seleccion. El problema parece
menos grave que cuando se aplica una nueva seleccion a un rasgo totalmente
independiente. La pérdida de variacion genética impide también la seleccién en funcién
de genes que determinen rasgos cualitativos si la poblacion seleccionada utilizada para la
reproduccion los ha perdido, e impide la posibilidad de una seleccion en busca de nuevas
funciones de respuesta al medio ambiente o de resistencia al mismo si se ha perdido
dicha variabilidad.

Existen varias formas de resolver el problema que plantea la reduccién del tamano de
la poblacién util para la reproduccién. Las mds comunes son: mantener una seleccion
continua de drboles plus, y la otra es mantener una jerarquia de poblaciones
relativamente amplias y menos seleccionadas, y mantener una subdivisién en sublineas.
A partir de esas poblaciones, los genetistas pueden obtener variedades comerciales. Pero
esos procesos a menudo resultan dificiles, costosos y requieren tiempo, para los drboles
forestales tal vez se necesite s6lo un nivel bdsico de poblaciones seleccionadas. Sin
embargo, dadas las caracteristicas de las intervenciones genéticas aplicadas a los drboles,
esas poblaciones bdsicas resultardn imitiles, a menos que hayan sido sustancialmente
mejoradas y, en tal caso. la seleccién genética se aplicaria mejor a poblaciones miiltiples
para mantener una diversidad util.

E! mejoramiento aplicade a poblaciones miiltiples para mantener la diversidad
genética puede ser también 1ul para conservar ciertos rasgos, pues la adaptabilidad de
cada drbol no es infinita y hay una serie de variables econémicas o ambientales. Cuando
el mejoramiento de poblaciones de base se hace con fines de aprovechamiento comercial
inmediato, tedricamente es mas eficaz en relacién con los costos mejorar el rendimiento
o ¢l valor de distintas poblaciones adaptadas a medios diferentes.

Aplicando procedimientos sencillos de mejoramiento a cada una, se puede obtener
una gama adaptable de poblaciones de base con la misma facilidad que una tnica
poblacién bdsica, jerdrquica y amplia, y las caracteristicas resultantes se incorporan més
facilmente a las variedades avanzadas. Dicha gama de poblaciones también puede formar
parte de un programa de conservacion genética, pues se puede mantener y a menudo
acrecentar la diversidad intraespecifica.

En cualquier momento, pero siempre y cuando sea econémicamente factible, se
pueden aplicar técnicas de biotecnologia, como por ejemplo, la macro vy
micropropagacion, y la transferencia de genes. Estas técnicas escapan al objetivo de este
documento, no obstante es importante tenerlas presente como un complemento fascinante
de los métodos tradicionales de mejoramiento genético,
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ORDENACION GENETICA DE ESPECIES DE INTERES ECONOMICO

Por lo general existen razones logicas y economicas fundadas para que las especies
de roble y rauli atraigan un interés inmediato y se hagan grandes esfuerzos para mejorar
las que ya estdn bien adaptadas desde el punto de vista econémico y ecoldgico. No
obstante, como la demanda de productos y el medio ambiente fisico y biético de los
bosques cambian, es ldgico prever que la lista de especies de importancia comercial se
modificard. Esta necesidad se hace mds includible a medida que se exploran nuevos
mercados y la diversidad productiva surge como un elemento de estabilidad y seguridad
econdmica.

Con algunas especies se han hecho numerosos ensayos y sin duda se seguirdn
haciendo. El objetivo de la mayoria de los ensayos realizados en el pasado ha sido buscar
especies de rdpido crecimiento que satisfagan mejor las necesidades actuales. Sin
embargo. poco se ha realizado con las especies nativas por lo que se requiere pruebas
genéticas que muestren dos objetivos principales:

a) Detectar la distribucién de la variacién genética y tomar muestras de la misma;
b) Analizar y distinguir diferencias itiles entre genes, individuos o poblaciones.

A continuacion se examinan estos dos objetivos.
Variacion Genética

El primer objetivo es conocer la distribucién actual de la variacién genética
producida por la combinacién de las fuerzas naturales y las actividades humanas. Es
preciso responder a preguntas fundamentales sobre la estructura de la especie, las
razones de que distintos genes y combinaciones de genes puedan ser normales en algunas
zonas y raros en otras, y en qué grado estdn relacionados esos modelos con la estrategia
de supervivencia de la especie. Hay probablemente un pequefio nimero de especies que
tienen una variabilidad genética relativamente escasa, en la cual las muestras de drboles
adyacentes o de dos extremos de la distribucion de la poblacién son similares. Sin
embargo, la mayor parte de las especies arbdreas parecen tener una gran variabilidad
genética, y una elevada proporcién de la misma se encuentra en rodales, al menos en
relacién con la mayoria de las demds especies vegetales. Pero también parecen existir
adaptaciones heredables y muy sutiles a las distintas condiciones del medio. Por
consiguiente, la falta de una gran variabilidad genética entre rodales no indica
necesariamente una falta de genes que confieran adaptaciones especiales.

Uno de los problemas que se plantea al estudiar los grados y modelos existentes de
las distribuciones alélicas es que, cuando se toman muestras de poblaciones tnicamente
se puede abarcar un periodo de tiempo muy limitado.

Mientras que los cambios en los patrones genéticos forestales que influyen en la
adaptabilidad pueden requerir muchos afios y varias generaciones para equilibrarse, los
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estudios de las variaciones de los genes, por lo general se han limitado a una o dos
décadas: y a menudo a muestras tomadas en uno o dos anos. Con un muestreo limitado es
facil perder de vista tipos de cambios generacionales mas lentos en la estructura de los
rodales. El ser humano puede ejercer una gran influencia sobre la estructura de los
drboles forestales, directamenle mediante la seleccién e indirectamente como resultado
de cambios en la diseminacion de polen y semillas, y en la densidad de las pldntulas. Es
mds, si las especies de arboles se encuentran en un estado de transicion, lo mismo ocurre
con las especies a ellas asociadas. asi como sus plagas y patégenos. Es especialmente
importante reconocer que los estados de desequilibrio pueden haber sido causados por la
influencia humana sobre la estructura genética de las especies en interaccién. En
consecuencia, es necesario actuar con cautela al pretender deducir de las condiciones
actuales cualquier conclusién en el sentido de que las estructuras actuales de las
poblaciones se encuentran en un estado de equilibrio éptimo.

En cuanto a las especies tropicales, cuyas modalidades de reproduccién son mds
complicadas y restringidas y cuyos rodales tienen estructuras mds complejas, la
complejidad  estructural, ecoldgica y genética pueden ser importantes para la
adaptabilidad y la continua evolucién de esas especies. Las poblaciones forestales
pueden haber evolucionado en los trépicos con subdivisiones sutiles y estables. Los
bosques de los climas templados, aunque no sean estables, pueden haberse adaptado a
una amplia gama de variaciones en el tamano y la distribucién de la poblacién. En los
trépicos, sin embargo. las especies arbéreas parecen haberse estructurado normalmente
en forma de pequenas poblaciones miiltiples, protegiendo asi, tal vez, a las especies
contra epidemias de patégenos.

Un problema para utilizar esas especies es la ignorancia casi total de su estructura
genética, Como se desconoce la evolucién paralela de sus competidores, plagas y agentes
patégenos, es necesario conservar una diversidad mayor de la que tal vez se necesite en
tltimo término, hasta que se puedan eliminar sin peligro las variaciones innecesarias. Por
consiguiente, el primer objetivo de los ensayos de procedencias propuesto por el
proyecto es estudiar las estructuras naturales de las poblaciones.

Poblaciones Utiles.

El segundo objetivo de los ensayos de procedencias es determinar cudles son las
poblaciones iitiles. Esto no se contrapone necesariamente al primer objetivo conocer la
distribucion de la variacién genética sino que estd orientado a la toma de decisiones de
orden prictico acerca de los beneficios iniciales del mejoramiento y la conservacién
genética inmediata. Suponiendo que se conozcan los rasgos o genes deseables, el
problema inmediato estd en calcular la probabilidad que con una nueva muestra vaya a
obtenerse una ganancia adicional suficiente para justificar el intento de buscar esas
poblaciones mejores. Hay que asegurarse no sélo que existan tales poblaciones, sino
también que los ensayos estén concebidos para localizar y tomar muestras de poblaciones
mejores, de manera oportuna. Si hay pocos indicios de que existan grandes diferencias
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entre las poblaciones. apenas se obtendrdn beneficios de las muestras de nuevas
poblaciones. Andlogamente, incluso si existen diferencias, pero estdn distribuidas al azar
con respecto a cualquier caracteristica medible del medio ambiente, habrd pocas
probabilidades razonables de obtener un beneficio adicional haciendo un estudio de
poblaciones. Ademas, cualquier ganancia que pueda esperarse de una nueva seleccion de
poblaciones puede no ser equiparable a la que se obtendria con un mejoramiento normal
en poblaciones previamente establecidas. Sin embargo, mientras no se conozca la
distribucién de alelos para todos los rasgos de valor potencial no se podrén calcular los
costos que representan las oportunidades perdidas de incorporar rasgos especificos o
cierto grado de rendimiento de los rasgos.

Por consiguiente, la biusqueda de poblaciones ttiles como fuentes de genes para
producir subconjuntos de rasgos deseados estd orientada hacia la obtencién de variacion
genética. La preparacién y el andlisis de esas pruebas no requiere de ninguna teoria
estadistica nueva. Los adelantos realizados en la elaboracién y andlisis de tales pruebas
han hecho que esos objetivos puedan alcanzarse en plantaciones de tamafio medio. Sin
embargo, por lo que concierne a las plagas y agentes patdgenos, que pueden evolucionar
con relativa rapidez, las estimaciones de los tipos de resistencia y sus efectos han de
hacerse teniendo en cuenta su poblacion y la dindmica evolutiva. En este caso las
pruebas y los procedimientos de estimacion difieren de los que se aplican a las respuestas
a variables del medio fisico. En los ensayos se trata de detectar las variaciones genéticas
de las distintas formas de resistencia o los fenomenos de reaccién. Luego se requiere un
andlisis dindmico para predecir los efectos que tendria la introduccién de tipos de
resistencia en un ecosistema forestal.

Se necesitan procedimientos de ensayos similares para conservar y mejorar especies
de variedades agricolas a las que actualmente no se da un uso comercial. Con frecuencia
es poco lo que se sabe acerca de la distribucién presente o natural de rasgos o alelos, de
la localizacion de poblaciones potencialmente dtiles o de manifestaciones de rasgos de
especial utilidad. Por consiguiente, los estudios de las variedades silvestres de las plantas
cultivadas tienen por objeto conocer la evolucion de los cultivos y encontrar fuentes de
genes para introducirlos en variedades comerciales. Los estudios ecogeogrificos de las
variedades no comerciales estdn orientados sobre todo a encontrar genes que puedan
resultar utles en las variedades establecidas y en las nuevas poblaciones de
reproduccién. Por lo que respecta a muchas de estas especies cultivadas, con ciclos de
reproduccion cortos y un largo historial de mejoramiento genético, la atencién se ha
centrado en su conservacion.

Los genetistas confian en que, una vez asegurada la conservacién de las fuentes de
germoplasma en peligro, podrd dedicarse mds tiempo a las etapas de prueba y
mejoramiento en la actividad genética. Por lo general se requieren ensayos para evaluar
la capacidad inherente: las actividades que se necesitan son las descritas mds arriba en
relacién con los ensayos de procedencias. Las actividades de desarrollo o mejoramiento
son las mencionadas a propésito de la creacién de poblaciones jerdrquicas o miltiples.
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El material necesario para los ensayos y el mejoramiento ha de proceder de alguna
muestra tomada ex situ o in situ del acervo genético disponible. Dichas muestras deben
ser de un tamano minimo suficiente para que se tenga una posibilidad razonable de
rescatar los genes utiles. Sin embargo, con esc tamafio minimo hasta en los mejores
trabajos de muestreo se pueden perder numerosos alelos si se hallan presentes
unicamente en pequenas cantidades en el momento y lugar de toma de la muestra. Por
€so es tan importante que se determinen los modelos y las estructuras de la variacion.
Para que se pueda apreciar la diversidad estructural que puede existir en las poblaciones,
se necesilan muestras de zonas, rodales e individuos diferentes. Aunque son dificiles de
realizar, tales programas son factibles.

Independientemente del valor comercial de una especie y las asociadas a ella, se sabe
que las variaciones genéticas y ecolégicas probablemente no se encuentran en un estado
evolutivo estdtico. Algunas pueden tener un acervo genético empobrecido, y otras tal vez
contengan todo tipo de variaciones genéticas en poblaciones Gnicas de gran tamaiio, pero
hay que considerar que la mayoria de ellas se encuentra en un estado transitorio de su
evolucion. Hayan o no sido estables en un pasado reciente, las actividades humanas
probablemente han cambiado al menos muchos de sus estados de equilibrio. La meta de
los responsables de la ordenacion de los recursos genéticos no es mantener un estado de
equilibrio estdtico. sino conservar un sistema dindmico, aunque se comprende poco esa
dindmica.
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ASPECTOS TEORICOS EN LA SELECCION DE ARBOLES
SUPERIORES. Roberto Ipinza, Dr. Ingeniero de Montes.
Universidad Austral, Instituto de Silvicultura, Casilla 567, Valdivia,
Chile.

RESUMEN

En este documenta se entregan las bases para la calificacidn de individuos genéticamente
superiores, Se toman en cuenta diferentes criterios o métodos para determinar qué individuos son
superiores a otros en una poblacion en base a una cantidad de caracteristicas deseables (por
ejemplo: forma, volumen, densidad, etc.). Estos individuos superiores, denominados plus, se
constituirdn en los progenitores de las futuras plantaciones operacionales.

Se analizan también las ganancias genéticas que se obtienen por utilizar drboles plus.
También se seiialan aspectos relacionados a la recopilacién v manejo de la informacion de estos
darboles, de manera de enfrentar mejor futuras etapas del mejoramiento forestal.

Palabras claves: Seleccion, drboles plus, rable, rauli

ABSTRACT

The basis for the scoring of genetic superior individuals is given in this paper. Different
criteria and methods (o determinaite the individuals that are superior than others in a base
population from a number of desirable characteristics (ie., form, velume, density, etc) are
considerated. This superior individuals that are called plus will constitute the progenitors of the
Sfuture operative plantations.

The genetic improvements that can be obtained when plus trees are used it is also analvzed,
Furthermore, the aspects related 1o the collection and management of the informarion from this
trees are highlighted in order to face the future steps of the forestry improvement programs in a
better way.

Keywards: Selection, plus trees, roble, rauli
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INTRODUCCION

El objetivo principal de un programa de mejoramiento genético forestal, es cambiar
la frecuencia de los alelos deseados que afectan caracteristicas importantes de los
arboles, en forma tal que las plantas mejoradas tengan un rendimiento superior al del
material no mejorado. La forma de lograr esto es a través del proceso de seleccion, el
cual puede definirse como la eleccion de individuos con cualidades deseadas para servir
de progenitores en lu siguiente generacion. Para que la seleccion sea efectiva, debe
existir variacion genética en la poblacion, el caracter deseado debe ser heredable y
tener un valor econémico de interés.

En los programas de mejoramiento genético forestal, la seleccion de las mejores
especies y procedencias es seguida normalmente por la seleccién de drboles plus para
formar la poblacion de mejoramiento. Para muchas caracteristicas de importancia
econdmica, gran parte de las diferencias que existen entre drboles son de origen genético
y representan una fuente de variacién muy importante que puede ser aprovechada por los
mejoradores forestales. La seleccion de drboles plus determina en gran medida la
magnitud de la ganancia genética que se obtendrd tanto en la primera como en las
siguientes generaciones, por lo que se debe poner especial cuidado en su ejecucion.
Idealmente se busca aumentar la intensidad de seleccion para obtener una mayor
ganancia genética y, al mismo tiempo, se trata de mantener una base genética amplia que
posibilite la obtencién de ganancias a través de muchos ciclos sucesivos de
mejoramiento. Una base genética amplia permite también mantener opciones abiertas
ante una eventual ampliacién del drea de plantacién a ambientes diferentes o para
enfrentar posibles cambios en los requerimientos del mercado.

DEFINICION

La seleccion de drboles plus es el proceso mediante el cual a partir de una poblacién
base dada se escogen los mejores drboles, segiin los rasgos objeto de mejoramiento, para
formar o dar origen a la poblacion de mejoramiento y/o de produccién,

OBJETIVO DE LA SELECCION DE ARBOLES PLUS
El objetivo principal inmediato de la seleccién de drboles plus es suministrar material
para:
- Establecer pruebas genéticas (progenies, procedencias, pruebas clonales, etcétera).
- Establecer huertos semilleros de pldntulas o de semillas

- Establecer huertos semilleros clonales

- Colectar semilla o material vegetativo para establecer plantaciones comerciales
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ECUACION DEL MEJORADOR

Debido a que la seleccién de drboles plus se realiza en funcién de su fenotipo, la
ganancia genética (AG ) que se obtiene de la misma depende de la heredabilidad (h? o
H") y del diferencial de seleccién (S) (Falconer, 1986), esto es:

AG=H**§

A partir de esta férmula se desprende que las tnicas formas de aumentar la ganancia
genética debida a la seleccion de drboles plus son aumentando la heredabilidad y/c
aumentando el diferencial de seleccion.

Aumento de la heredabilidad

La variacién fenotipica entre drboles en un rodal (O'EPJ es consecuencia de las
diferencias entre sus genotipos ( 0°G ), de la variabilidad del medio ambiente (G~ E ) y

de las diferencias de edad (0“7 ). Expresando esto matemdticamente asumiendo un
modelo aditivo lineal. se obtiene la siguiente expresién:

6’P=06°G+0*E+0°T

Para simplificar el modelo en esta férmula no se ha considerado las interacciones
entre el genotipo, el ambiente y la edad. La seleccion de un drbol plus siempre implica
algin nivel de comparacion entre individuos de la poblacién base. El éxito de la
seleccion estd directamente relacionado con la efectividad de la comparacién para
identificar arboles genotipicamente superiores a través de sus diferencias fenotipicas. La
férmula indica que la efectividad de la comparacién, y por ende de la seleccion,
aumenta conforme disminuyen las diferencias ambientales y de edad entre los
individuos que se estin comparando. De esta forma, el efecto del genotipo adquiere
mayor importancia relativa en la expresién del fenotipo.

En un rodal, la importancia relativa del efecto de las diferencias genéticas sobre las
diferencias fenotipicas entre los drholes es medida a través de la heredabilidad en sentido
amplio ( HY), cual es aprovechada si utiliza la propagacién clonal. Cuando la propagacién
es sexual, normalmente se utiliza el efecto genéuico promedio del drbol sobre su
descendencia. por lo que en el cédlculo de la ganancia se usa la heredabilidad en sentido
estricto ( h?), ambas heredabilidades se definen a continuacién:

&

5 c°G
H" = 2 2 2
(0 +0; +0;)

heredabilidad en sentido amplio.
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2 o)
h™ =— 2 — heredabilidad en sentido estricto, donde, el numerador
(0; +0; +07)

corresponde a la varianza genética aditiva.

Observe que en el cdlculo de ambas heredabilidades se incluye la varianza de edad
(O ET]. esto es debido a que frecuentemente en poblaciones naturales la edad de los
drboles es desconocida y variable y. obviamente, ejerce un profundo cfecto sobre la
expresion fenotipica en muchas caracteristicas. Normalmente, O i es eliminada del
modelo al incluir la edad en la definicion de la variable de respuesta. En algunos casos
también se incluye la edad como covariable en el modelo aditivo.

Se concluye entonces que la efectividad de la comparacion fenotipica para identificar
diferencias genotipicas aumenta directamente con la heredabilidad.

Entonces. al examinar estas dos altimas férmulas se concluye que existen dos formas
de aumentar la heredabilidad: a) aumentar la variabilidad genética (por ejemplo.
introduciendo nuevos materiales a la poblacién base) y b) disminuir la varianza no

genotipica (0°E +0°T).

Normalmente, al momento de ejecutar la seleccién de drboles plus, la poblacién base
ya estd definida y la dnica forma de aumentar la heredabilidad es disminuyendo la
varianza no genotipica entre los drboles que se estdn comparando.

Reduccion de la varianza ambiental (0~ E)

Para reducir la varianza ambiental durante el proceso de seleccion es necesario que la
comparacion al momento de la seleccién se haga entre drboles que estén localizados en
ambientes lo mas similar posible. Esto se alcanza comparando drboles vecinos. En este
sentido, la reduccién del tamaio del drea de la vecindad con cuyos drboles se compara el
arbol candidato aumenta la efectividad de la comparacién. No obstante, la vecindad debe
contener suficientes drboles para hacer una comparacién adecuada. La probabilidad de
aumentar la variacion ambiental crece con el aumento del drea de la vecindad que se
considere. Normalmente, cuando se selecciona en plantaciones o rodales naturales, puros
coetdneos; el drbol candidato se compara con los drboles existentes en un radio de 10 a
20 metros, dependiendo de la densidad existente y de la configuracion topogrifica. La
forma del drea de la vecindad debe adecuarse en cada caso de manera que se excluya
cualquier factor ambiental que distorsione la comparacién. Por ejemplo, no se debe usar
como drboles de comparacién los drboles del borde del rodal. a menos que se esté
considerando como candidato un drbol de borde. En el caso de lugares con pendiente. se
debe procurar que los drboles de comparacion se localicen bajo la pendiente en relacion
al candidato.
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Dentro de bosques o plantaciones puras existen variaciones ambientales que afectan
el fenotipo de los drboles. Es necesario. entonces, dividir la poblacién base en
subpoblaciones usando como criterio variaciones en factores importantes tales como
pendiente, fertilidad, drenaje, manejo, etc, y seleccionar en cada subpoblacion
independientemente. De esta manera se evita el error de seleccionar sélo en sitios buenos
debido a la existencia de mejores fenotipos en ellos. No existe razén alguna para pensar
que en ambientes limitantes no existan genotipos superiores,

En bosques naturales multietdneos pie a pie, normalmente no es posible encontrar
drboles de la misma especie lo suficientemente cerca del drbol candidato. En este tipo de
poblaciones, la calidad fenotipica del arbol candidato se compara con la de los drboles en
la region y. de esta manera, al aumentar las diferencias ambientales y de edad entre los
arboles que se estdn comparando, la heredabilidad tiende a ser baja y por tanto se reduce
significativamente la eficiencia de la seleccion (Ledig, 1975).

Por otra parte, si a través de regresiones se puede estimar el efecto de cualquier factor
ambiental (competencia, fertilidad, pendiente, saturacion hidrica del suelo. etc) dentro de
rodal sobre el valor fenotipico de la variable de interés, entonces es posible calcular un
valor fenotipico corregido sobre el cual efectuar la seleccion, reduciendo asi la varianza
ambiental y aumentando la heredabilidad. El aumento de la heredabilidad en este caso
depende del porcentaje de varianza ambiental que explique la regresion. Sin embargo,
este método normalmente no se utiliza debido a que las relaciones entre las
caracleristicas de interés de los drboles y factores ambientales especificos no son
conocidas para casi todas las especies forestales. Por otra parte, efectuar estudios para
determinar dichas relaciones puede resultar muy caro si el objetivo es tnicamente la
seleccion de arboles. Sin embargo, se menciona esta posibilidad porque seria muy ttil
aplicarla si la situacion y los conocimientos lo permiten.

Reduccion de la varianza de edad (O G )

El efecto de las diferencias en edad entre los drboles que se estin comparando
durante la seleccion es muy importante, especialmente para variables de crecimiento y
reproductivas. Entre menos diferencias de edad existan mas efectiva serd la comparacién
entre drboles. Por esta razénm, la seleccion en plantaciones y rodales coetineos
homogéneos es mas efectiva que en rodales multietidneos o en poblaciones de drboles
dispersos de edades diferentes y desconocidas.

Si la poblacién base estd formada por muchos rodales de edades distintas, éstos se
pueden agrupar por clases de edad y seleccionar en cada uno independientemente. Si
dentro de cualquier subpoblacidn los drboles tienen la misma edad, entonces O T =0.

Idealmente, la seleccion se debe hacer en poblaciones de edad semejante a la de

rotacién. Sin embargo, esto no siempre es posible por lo que en la prictica se acepta
seleccionar drboles con una edad de, por lo menos la mitad de la edad de rotacién.
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Aumento del diferencial de seleccion.

El diferencial de seleccion (S) se puede definir como:
S=X,-X,

donde:
X, = lamedia de los drboles que dardn origen a la nueva poblacién
Xy = lamedia de la poblacidn en la que se efectia la seleccion.

> xp :

e

Figura 1. DIFERENCIAL DE SELECCION.

En la Figura | se puede apreciar que en la medida que el valor de “S™ sea mayor, es
decir, a mayor distancia entre X, y X, mayor serd el valor de “S" y, por tanto, mayor
serd la ganancia genética.

En teoria, si para una variable “X" se conociera el valor de cada drbol (X)) y la media
en su vecindad inmediata ( X, ). entonces se podria calcular un diferencial para cada

drbol (§, = X, — Yw ). De esta forma, el diferencial de selecci6n (S) seria el promedio

de los 'S, de los drboles que dardn origen a la nueva poblacién. Si se conocieran los
“S," de todos los drboles de la poblacién base, se podria aumentar el diferencial de
seleccion “S" hasta un valor deseado, el cual estaria limitado sélo por la variacion
fenotipica de la poblacién base. Este procedimiento puede resullar caro y laborioso, y es
aplicable sélo en rodales naturales coetdneos y en plantaciones. En rodales multietdneos,
rodales heterogéneos y drboles aislados el procedimiento no se puede aplicar ya que no

es posible estimar la media de las vecindades * X, .

El diferencial de seleccion se puede estimar de dos maneras:

a) En la primera, que es la mds frecuente, se utiliza el promedio general del rodal para
estimar X, y no el promedio de las medias de las vecindades de los drboles
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b)

seleccionados. Si la seleccion se realiza adecuadamente, es decir, en todas las
condiciones ambientales del rodal, entonces el promedio del rodal debe ser un buen
estimador de las medias de las vecindades. Sin embargo, con esta prdctica se corre el
riesgo que la media general del rodal no sea la misma que la media de las dreas donde
se seleccionaron los drboles. Por ejemplo, para caracteristicas de crecimiento, existe
la tendencia de seleccionar 4rboles plus en los mejores sitios debido a que en ellos
estd la mayor parte de los drboles mds desarrollados. La media de los mejores sitios
(X, ) es mayor que la media en toda la poblacién ( X,) lo que implica que el
diferencial de seleccién estimado por este método (S.) es mayor que el diferencial
real (S), sobrestimando asi la ganancia genética. Expresado matematicamente se tiene
que:

Si Ym > Xo,cnlt;nccs (fﬂ = f{}) > (}?p — fm)

y puesto que S, =()?P —fo) y S=(fp - }?m).
entonces S.> S

El segundo método consiste en medir el ““S;” de cada uno de los 4rboles candidatos y
luego se eligen los drboles con los mayores *S;" como drboles plus. El diferencial de
seleccion “S” serd entonces, el promedio de los “S;"” de los drboles plus.

Para maximizar el diferencial de seleccidn, es necesario que el conjunto de arboles
candidatos contenga realmente los arboles con los mejores ““S;”” de la poblacion
base. Para lograr esto se debe seguir, en lo posible, las siguientes recomendaciones:

- Aumentar la objetividad en la seleccién de los drboles candidatos.
No se debe olvidar que la seleccion de cada candidato estd basada en la
superioridad de éste con respecto a sus vecinos ¥ no a la poblacién completa.
Cuando se estan buscando drboles candidatos no se debe mirar el fenotipo del
drbol en forma absoluta sino, mas bien, el grado de superioridad de éste dentro de
la vecindad donde se encuentra.

- Recorrer la poblacién completa.
Se debe recorrer sistemdticamente toda la poblacién, evitando asi seleccionar sélo
en sitios buenos o malos, o perder buenos individuos por azar.

- Aumentar el nimero de drboles candidatos.

Al aumentar el nimero de drboles candidatos crece también la probabilidad de
incluir los drboles con los mayores “S;” de la poblacion base.
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Una vez que se ha asegurado que entre los candidatos estdn los drboles con los
mayores “S;”, entonces el diferencial de seleccion puede ser aumentado hasta el
valor deseado, el cval estda limitado sélo por la variabilidad fenotipica de la
poblacién.

SELECCION SEGUN TIPO DE POBLACION.

La efectividad de la seleccién de drboles plus depende del grado en que las

caracteristicas de la poblacién base permitan aumentar la heredabilidad y el diferencial
de seleccion. A continuacion se da una lista de tipos de poblaciones ordenadas de mayor
a menor de acuerdo con la ganancia genética esperada cuando se seleccionan drboles
plus en ellas (la comparacién en cada caso es con respecto al tipo de poblacion anterior):

=

Plantacion pura en sitio homogéneo: es en esta situacion donde la seleccion de
arboles plus es mds eficiente, debido a que en ella se presenta las vecindades con la
menor variacién no genotipica y por tanto con mayor heredabilidad. En otras
palabras. es en este lipo de poblaciones donde se presenta la menor variacion
fenotipica causada por variacién ambiental (suelos, espaciamiento, manejo, etc.) y
por diferencias de edad y por tanto, donde hay mayores probabilidades de que
fenotipos superiores correspondan a genotipos superiores (Zobel y Talbert, 1984).

Plantacion pura en sitio heterogéneo: aumenta la varianza ambiental dentro de
vecindades y la heredabilidad es menor.

Bosque natural puro coetineo: aumenta la varianza ambiental al haber mayor
variabilidad en los niveles de competencia (espaciamiento irregular) y a las pequenas
diferencias de edad entre los drboles.

Bosque natural puro multietdneo donde se puede conocer las edades de los drboles:
aumenta la varianza ambiental al aumentar las diferencias de edades. Esto produce
diferencias de desarrollo y por tanto aumentan también las diferencias en los niveles
de competencia. En este caso se puede estimar el efecto de la edad y ajustar el valor
fenotipico.

Bosque natural puro multietineo en el que no se puede conocer las edades de los
arboles: no se puede ajustar el valor fenotipico por la edad.

Bosque natural heterogéneo y poblaciones formadas por grupos muy pequenos y/o
individuos aislados de regeneracién natural o plantados: en esta situacién es donde se
presenta la maxima variacién ambiental y de edad, y por tanto la menor heredabilidad
(Ledig, 1975). Aumenta la varianza de sitio ya que los individuos estdn mads
separados entre si, el nivel de competencia varia desde una lata competencia con
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otros drboles de la misma u otra especie hasta individuos aislados en dreas abiertas.
En esta sitvacion no se tiene idea del valor medio de la vecindad porque
generalmente no hay drboles para estimarla. Como consecuencia. es en este tipo de
poblaciones donde la eficacia de la seleccién de drboles plus es menor.
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RESUMEN

Se describe lo metadologla v los resultados obtenidos en una campafia de seleccion de
arboles plus de roble (Nothofagus obligua) ¥ rauli (N. alpina) La actividad corresponde a una
aplicacién prdctica del métoda de seleccidn por arboles de comparacion y se enmarca en un
provecto FONDEF de mejoramiento genéiico para esas especies

Palabras clave: Mejoramiento genético, seleccion, roble, raull

ABSTRACT

The methodology and results obtained from a roble (Nothofagus obliqua) and rauli (N.
alpina) plus tree selection operation are shown. The task is a practical application of trees
selection by the comparison method that it is included in a FONDEF project about genetic
improvement of this species.

Keywords: Genetic impravement, selection, roble, rauli
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INTRODUCCION

Las ganancias genéticas derivadas de un programa de mejoramiento estin en directa
relacion con la calidad de los progenitores utilizados. Por lo mismo, la seleccion de los
individuos que se incorporaran al programa es una etapa de importancia fundamental.

Todos los métodos de seleccion de un programa de mejoramiento genético se basan
en ¢l mismo principio general: seleccionar los individuos mds convenientes para
utilizarlos como progenitores en los programas de cruzamiento y produccion.,

El proyecto FONDEF “Mejoramiento Genético para Especies de Nothofagus de
Interés Econdmico™ no es una excepeion este principio general. presentandose ¢n este
documento una descripeion detallada del procedimiento prictico empleado para realizar
la seleccion de los drboles que se incorporarin a este programa de mejoramiento.
Adicionalmente. v con el objeto de establecer la vinculacion de esta actividad con el
resto del proyecto se describen algunos aspectos teoricos de interés general.

ANTECEDENTES GENERALES
La Seleccion en el Mejoramiento Genético.

La seleccion es. normalmente. el primer paso de un programa de mejoramiento
genético forestal v determina que tantas ganancias pueden obtencrse, tanto en la primera
generacion como en las generaciones subsecuentes. Llevar a cabo una deficiente tarea de
seleceion para reducir los costos iniciales ciertamente no es justificable (Zobel y Talbert,
1988).

De los diversos métodos disponibles para obtener ganancias rdpidas y econémicas en
un programa de mejoramicnto genético forestal, ¢l mds utilizado es la seleccion
individual (masal). Este resulta apropiado para la mayoria de las especies y se aplica
ampliamente en las etapas niciales de los programas de mejoramiento.

La seleccion masal se basa unicamente en el fenotipo de los individuos y debe ir
acompanada de prucbas de progenie para determinar si el drbol seleccionado es
efectivamente  de caracteristicas  genéticas  superiores.  Esta  consideracion  estd
contemplada en el proyecto que se estd desarrollando, y ya se ha colectado gran parte de
la semilla requerida para establecer estas pruebas.

La seleccion masal funciona mejor para aquellas caracteristicas de alta heredabilidad,
y es el dnico método utilizable para seleccionar drboles en rodales naturales o
plantaciones en que no se conoce el pedigri de los individuos.

La tasa de crecimiento es casi siempre la variable fundamental en los programas de
seleccion, pero existen tambicén otros aspectos importantes de considerar. Variables de
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forma y rectitud de fuste son mads heredables que las de crecimiento y deben hacerse
primar sobre el crecimiento en volumen cuando las selecciones se hacen en rodales
silvestres sin manejo. Las ganancias en forma y rectitud tienen asociadas una ganancia en
la cantidad de volumen aprovechable de los drboles, lo que en alguna medida es
equivalente a haber mejorado su crecimiento en volumen,

Durante el proceso de seleccion y evaluacion de los drboles se deben considerar sélo
unas pocas variables, las que deben tener la mejor combinacién de heredabilidad e
importancia econémica. Normalmente se consideran variables del tipo: volumen:
rectitud, forma o calidad de fuste; adaptabilidad; y resistencia a plagas.

Método de los Arboles de Comparacion.

La seleccién masal de individuos tiene un fuerte componente de subjetividad, la que
se pretende minimizar mediante el desarrollo de metodologias rigurosas de seleccidn.
Una de estas metodologias, y la mas difundida por su aplicabilidad practica, la constituye
el “Método de los Arboles de Comparacion™.

Este método funciona en plantaciones y en rodales naturales coetineos, no siendo
apropiada su utilizacion en rodales multietdneos, o con una mezcla de especies que
dificulte el encuentro de los drboles de comparacién para el candidato.

En términos generales el método determina que por cada drbol candidato
seleccionado, se deben identificar algunos drboles de comparacién. Estos drboles de
comparacién deben cumplir ciertos requisitos, como estar en el mismo micrositio que
ocupa el candidato y ser los mejores drboles en ese espacio. Idealmente, los drboles de
comparacién deben ser lo mas parecidos posible al candidato y ocupar una situacién
ambiental igual o mejor que €.

Los drboles de comparacién deben ser evaluados con la misma pauta que se utiliza
para ¢l candidato. Posteriormente se calcula el promedio de los drboles de comparacion
para cada variable y se compara con el valor asignado al candidato. En la medida que el
valor asignado al candidato supera al promedio de los drboles de comparacion, se le van
asignando puntos que determinan la calidad del drbol seleccionado como candidato a
plus.

Definicion de Conceptos a Utilizar en el Documento.

Arbol candidato: Individuo que por sus caracteristicas fenotipicas deseables ha sido
seleccionado para evaluarlo, pero que ain no se ha valorado ni sometido a pruebha
genética.

Arbol plus: Individuo seleccionado como candidato, que después de su evaluacién o
sancion ha sido recomendado para incorporarlo como progenitor en el programa de
mejoramiento. Posee un fenotipo claramente superior, pero atn no se conoce su valor
genético,
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Arbol élite: Individuo que ha demostrado su superioridad genética en pruebas de
progenie. Es el drbol “vencedor” de un programa de seleccion, y representa al tipo de
individuos deseable para produccién masiva de semillas o propdgulos vegetativos.

OBJETIVOS
Objetivo General

El objetivo de esta actividad es identificar a los individuos que se incorporardn al
programa de mejoramiento genético que se realiza para roble y rauli, de modo de
constituir con ellos los huertos semilleros y bancos clonales, asi como las pruebas de
progenies para la seleccion de segunda generacion.

Objetivo Especifico

Preseleccionar individuos de roble y rauli de caracteristicas fenotipicas superiores en
forma y volumen.

MATERIAL Y METODO
Material

La operacion en terreno demandé la utilizacién de los siguientes materiales:

- Brijulas

- Hipsémetros

- Huinchas

- Alumetro

- Forcipula

- Binoculares

- Pintura

- Cinta

- Machetes

- Cartografia variada

Método

La metodologia de bisqueda consistié en la implementacién préctica del método de
seleccion por drboles de comparacion.
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Sistema de Basqueda de Candidatos

La primera fase de la busqueda de candidatos consistid en entrevistas con personal de
las empresas privadas vinculadas al proyecto FONDEF “Mejoramiento Genético para
Especies de Nothafagus de Interés Econémico”, quienes de acuerdo a su experiencia y
conocimiento de la situacién patrimonial recomendaron las dreas donde se encontraba ¢l
recurso de mejor calidad, y por lo tanto el mas apropiado para efectuar la bisqueda de
candidatos. Después de una primera visita de reconocimiento de terreno se definieron los
rodales a prospectar y se implementd el sistema de bisqueda por barrido completo y
sistemitico de estos rodales.

La cuadrilla de busqueda estuvo formada por tres personas, las que formando una
linea perpendicular a la direccion de avance. y separados segin densidad del sotobosque
por mds o menos 30 metros, barrian toda la extensién del rodal mediante fajas paralelas
con un rumbo predeterminado y medido con brijula.

Ante la presencia de un posible “candidato”, invariablemente se procedié de la
siguiente manera:

- Acercarse al drbol, revisar su rectitud en todos los planos y analizar su aspecto
general (ramas, copa, sanidad, vigor).

- Analizar su posicién social, condicién microambiental y competencia.
- Determinar los drboles de comparacién.

- Reconstruir la historia del posible desarrollo del drbol en funcién de los claros,
eventuales drboles de generacidn anterior, presencia de tocones y antecedentes de
intervenciones anteriores.

- Marcar con cinta al drbol candidato.
Estas actividades se realizaron, por lo general, con consultas al resto de la cuadrilla.

Si se decidia que el arbol cumplia con los requisitos para ser considerado como
candidato se procedia a su evaluacion. Para estos efectos se le asignaba un mimero
correlativo por predio, se marcaba este numero con pintura de color rojo o naranja en
dos caras visibles de su fuste y se le practicaban dos anillos de pintura para facilitar su
deteccién en el bosque. Simultidneamente se marcaban con un anillo de pintura y un
nimero correlativo de 1 a 5, los cinco individuos definidos como drboles de
comparacion.
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Evaluacion del Candidato

La evaluacion del candidato es la etapa crucial del proceso de seleccion.

Esta se realizé registrando las siguientes variables en formularios disenados
especificamente para esle fin, las que fueron evaluadas tanto para el candidato como para
los cinco drboles de comparacion:

- DAP: Didmetro del fuste a la altura del pecho (1,3 m).
- Alwra total; Medida con hipsémetro desde la base al dpice de cada drbol

- Alwra comercial: Medida con hipsémetro desde la base hasta un punto en el fuste en
que es posible hacer una utilizacién noble de la madera.

- Rectitud de fuste: Evaluado con una pauta numérica de cuatro categorias, en la que |
es un drbol con torceduras mds que leves, y 4 un drbol con fuste perfectamente recto.

- Copa: Evaluada en el candidato al contrastarlo con los drboles de comparacion de
similar didmetro, y asignando cero puntos si la copa no es distinta que las de los
arboles de comparacion: 1 o 2 puntos si es mds pequefia 0 mucho mds pequena: y -1
0 -2 puntos si esta es mas grande o mucho mds grande que la de los drboles de
comparacion. En el caso de los drboles de comparacién. éstos se evalian de la misma
forma, pero contrastindolos con los demds drboles del rodal.

- Diametro de ramas: Evaluada por comparacién en forma similar a la variable Copa.
Se asignan puntos positivos en la medida que el didmetro de ramas es menor;
negativos si es mayor: y cero si no hay diferencias.

- Angulo de ramas: Evaluado por asignacién de 1 o 2 puntos positivos en la medida
que el dngulo de insercién de ramas es proximo o muy préximo a 90° respecto del
fuste; cero puntos si el dngulo de insercion es cercano a 45° y -1 o -2 puntos si el
dngulo es proximo o muy préximo a 0°.

Referenciacién del Candidato:

Posteriormente se procedié a referenciar cada candidato con rumbo y distancias,
hasta un punto claramente identificable en terreno. Se realizé también un croquis de
ubicacién de cada candidato y se volcé esta informacién en planos de ubicacién para
cada rodal.
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En el paso siguiente, durante el proceso de sancién, se determinaron las coordenadas
geogridficas de cada 4rbol mediante el uso de un equipo G.P.S. (Sistema de
posicionamiento global).

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Resultados

En ¢l Cuadro | se presenta ¢l resultado definitivo del proceso de seleccion
implementado durante el verano de 1997.

Cuadro 1
SELECCION DE ARBOLES TEMPORADA 1997
EMPRESA PREDIO ESPECIES S.EP.(%)
Roble Rauli (ha)
FORESTAL MININCO JAUJA 9 13 500
FORESTAL MAGASA EL MANZANO 3 8 240
FORESTAL VOIPIR VOIPIR 0 2 40
BOSQUES ARAUCO PILLIN PILLI 0 1 40
BOSQUES ARAUCO CHACAY 0 2 40
NELTUME CARRANCO REMECO 7 S5 400
NELTUME CARRANCO FUY 9 5 64
FORESTAL CHOLGUAN FL SAUCE 0 0 176
FORESTAL CHOLGUAN LOS QUENES 0 0 20
FORESTAL CHOLGUAN SAN MIGUEL 0 0 70
COMACO SAN GREGORIO 5] 7 280
COMACO LOS NOGALES 2 0 130
FAMASA RUCAMANQUI 7 0 300
TOTAL 43 43 2300

(*) S.E.P.: Superficie efectivamente prospectada

Conclusiones

Se concluye que la implementacién préctica del método de seleccion por drboles de
comparacion, es adecuado para la seleccién de drboles superiores de roble y rauli.

Las caracteristicas de la operacién en terreno hacen recomendable no realizar esta
actividad durante el invierno.

Los drboles superiores, normalmente se encuentran en rodales de buenas
caracteristicas, por lo mismo conviene concentrar la bisqueda en rodales superiores al
promedio en cuanto a las caracteristicas de interés. En rodales de pobres caracteristicas.
es muy poco frecuente encontrar algin drbol que justifique su seleccion.
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Consideraciones prdcticas seialan que el nimero apropiado de personas en la
cuadrilla de seleccién es de tres personas.

La labor se facilita considerablemente en la medida que se dispone de cartografia
adecuada.

En los rodales que se realiza bisqueda de drboles plus se debe implementar un
sistema que permita recorrerlo integramente. Los sistemas de busqueda al azar, o
aplicaciones de técnicas de muestreo, pueden hacer pasar por alto a los drboles
deseables.

Por iltimo, vy de acuerdo con Zobel y Talbert (1988), la forma mas eficaz de
encontrar drboles superiores es dedicarse especificamente a esta actividad, La deteccién
de un drbol aceptable en actividades silvicolas de rutina, es una situacién de cardcter muy
excepeional.
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RESUMEN

La sancién de drboles plus procedentes de una seleccion masal constituve uno de los procesos
mds tmportante en el tnicio de un programa de mejora genélica. La sancion debe realizarse con
personal del mds alto nivel posible, con criterios claros v altos niveles de exigencia.
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ABSTRACT

The sanction of plus trees that originate from a masal selection constitutes one of the most
important processes in the beginning of a genetic improvement program. The sanction needs to be
executed with workers of the highest possible level, with clear judgement and a high iraining
level.

Keywords: Qualification, plus trees, roble, rauli
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INTRODUCCION

La incorporacién de individuos selectos a la poblacién de mejoramiento y a la
poblacién de produccién a partir de renovales tanto de roble y de rauli, es el paso mds
importante que debe decidir ¢l mejorador. Su preocupacion ya no es el nimero de
individuos para mantener una poblacién efectiva amplia, sino la calidad de la poblacién
fundacional. Existen antecedentes que avalan que huertos de primera generacin
producen una calidad de progenie tal que no ha sido superada significativamente en las
generaciones posteriores. Debido a esto, se buscd un procedimiento que pudiese ser lo
mis robusto y objetivo posible,

Este documento dd cuenta del proceso de sancidn de drboles seleccionados, empleado
en el proyecto FONDEF “Mejoramiento Genético para Especies de Nothofagus de
Interés Econémico™ (D96/1052).

METODO

Entonces. después de la actividad de seleccion de drboles candidatos a plus en
diferentes sectores de las Octava, Novena y Décima regiones, se realizé la sancion de los
arboles. que consistié en darle a cada drbol visitado una categoria a priori, previa
discusion en terreno entre el sancionador y el defensor del drbol candidato a plus. El
sancionador debe escuchar los argumentos técnicos que hicieron que se seleccionard
dicho drbol. La primera parte de la discusién debe hacerse en relacion a los aspectos
ledricos, y posteriormente entrar a los aspectos fisionémicos y de la historia silvicola.

Para cada arbol de comparacion y para el candidato se revisé cada variable
cualitativa, en el caso de arboles de comparacion de bajo nivel fueron reemplazado por
otros que pudiesen hacer la decision mds ajustada. El sancionador debe verificar que la
seleccion de los drboles de comparacion fue objetiva para evitar sobreestimaciones del
candidato. Finalmente se tom6 la decision, en la mayoria de las ocasiones de comiin
acuerdo, de asignar a priori al arbol candidato a una de las categorias de arbol plus, de
banco y de conservacién genética. Dado el nivel de capacitacion de los seleccionadores
la mayoria de los drboles corresponden a drboles plus y de banco.

La superioridad en forma y el volumen son los elementos claves que se consideraron
en la decision.

En los cuadros 1 v 2, se muestra los resultados de la sancion realizada hasta este
momento en roble y rauli, respectivamente.

Como se menciond anteriormente, la sancion dio como resultado tres categorias, 1
corresponde a drbol plus, 2 corresponde a drbol para bancoe, y 3 corresponde a drbol de
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conservacion genética, las categorias son validas tanto para roble. como para rauli. Esta
clasificacién esta basada en la “‘presuncion” de la presencia de genes ttiles.

Cuadro 1.
ARBOLES DE ROBLE SANCIONADOS EN EL PROYECTO D96/1052.

Predio Propietario Comuna Regidn Sancidn. (n“ de

drboles/categoria)

| 7 3
El Manzano | Magasa S.A. Melipeuco Novena | 2 1]
Jauja F. Mininco S.A. Callipulli Novena 2 6 I
Chacay Bosques Arauco S.A. Cafiete Octava 0 0 0
Pillim-Pilli Bosques Arauco S.A. Cafiete Octava 0 0 0
Neltume F.Neltume-Carranco S.A. Panguipulli Décima 7 9 0
TOTAL 10 17 1

Cuadro 2.
ARBOLES DE RAULI SANCIONADOS EN EL PROYECTO D96/1052.
Predio Propietario Comuna Region Sancidn (n® de

drboles/categoria)

1 2 3
El Manzano | Magasa S. A Melipeuco Novena 5 2 0
Jauja F. Mininco §.A. Collipulli Novena 6 6 |
Chacay Bosques Arauco S A, Canete Octava 0 2 0
Pillim-Pilli Bosques Arauco S.A, Caiietle (ctava 0 0 1
Neltume F.Nelume-Carranco S.A. Panguipulli Décima 5 5 0
TOTAL 16 15 2

Existen atin 25 drholes candidatos a plus sin sancionar.

Posterior a la sancién en terreno de los drboles candidatos. se realiza un andlisis de
los datos obtenidos y se compara en oficina, el darbol candidato con los de comparacion y
dependiendo de las diferencias en porcentaje, tanto en volumen, forma y altura: hay
algunos arboles de banco que pueden pasar a ser plus. Esta sancidn a posteriori es la que
en definitiva posisiona a cada uno de los candidatos en las categorias indicadas
anteriormente. No obstante, es necesario enfatizar que la seleccidn a priori es la mas
importante y que la sancion a posteriori, es solamente correctiva.

Después de establecer dichas categorias los drboles plus sancionadoes por el proyecto
formardn parte de huertos semilleros clonales, es decir las poblaciones de produccion.
Estos drboles, mds los de banco y de conservacién formardn parte de la poblacién de
mejoramiento, y la diferencia entre las dos tltimas categorias radicara en la intensidad y
grado de participacion en los programas de cruzamientos controlados dentro de la
poblacion de mejora. Pero, como a todos los arboles candidatos se les colecta semilla
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para que todos ellos participen en los ensayos de progenies, en el futuro las decisiones
anteriores deben ser revisadas de acuerdo a la evaluacion de sus respectivas progenies.

AOCIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL - INSTITUTO FORESTAL / CHILE



DELIMITACION DE PROCEDENCIAS PARA LAS
ESPECIES ROBLE Y RAULI. Rodrigo Vergara, Ingeniero
Forestal, Universidad Austral de Chile, Instituto de Silvicultura.
Casilla 567, Valdivia. Chile

RESUMEN

Como aproximacion inicial, el proyecto FONDEF “Mejoramiento Genéiico para Especies de
Nothofagus de Interés Economico”, generc un mapa preliminar de definicion de procedencias
con el fin de estimar la variabilidad genéitica. En base a este mapa se coleclaran muestras de
semillas v de hojas para realizar un andlisis iseenzimdticos v establecer ensavos de procedencia.
Para obtener este mapa se realizo un andlisis de tnformacion bibliogrdfica, considerando
antecedentes de las especies involucradas, tales como existencia v distribuciin actual de las
poblaciones, variaciones climdticas latitudinales v altitudinales, limites fitogeogrdficos, elc.

Palabras claves: Procedencia, roble, rauli.

ABSTRACT

As an initial approximation the FONDEF project “Genetic improvement for Nothofagus
species with economic interest” generated a map of the preliminary provenance definition with
the objective 1o estimate the genetic variability. Seeds and leaves will be collected 1o proceed with
izoenzymatic analvsis and to establish provenance test using this map as a base. To obiain the
map it was necessary to undergo to a bibliographic information analvsis, taking in consideration
the characteristics of the species under study, with elements such as species’ presence and actual
distribution, latitudinal and altitude climatic variations, phyvtogeographic frontiers, eic.

Keywords: Provenance, roble, rauli
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INTRODUCCION

Cualquier iniciativa de mejoramiento o conservacion genética debe estar basada en el
conocimiento de la variabilidad genética de las especies. En el caso de las especies
consideradas en el proyecto “Mejoramiento Genético para Especies de Nothofagus de
Interés Econémico™, Nethofagus obliqgua (roble) y Nothofagus alpina (rauli). la
amplitud de sus distribuciones y las diferentes situaciones ecoldgicas en que se presentan
hacen pensar en una alla variabilidad, la cual debe ser demosirada mediante la
generacion de ensayos de procedencia.

Con el fin de objetivar el muestreo de poblaciones para establecer estos ensayos de
procedencia, se realiz6 un andlisis de informacién bibliogrifica. generando un mapa
preliminar con una definicién de procedencias, considerando antecedentes tales como
existencia y distribucion actual de las poblaciones que conforman una especie,
variaciones climdticas latitudinales y altitudinales, limites fitogeogrificos, etc.

CRITERIOS DISCRIMINATORIOS

Considerando los antecedentes bibliogrdficos, es posible identificar cinco criterios
discriminatorios para establecer limites geograficos y proponer procedencias.

Distribucién Geografica Actual

A causa de procesos naturales tales como glaciaciones, erupciones volcdnicas, etc.,
existen poblaciones que actualmente permanecen con un mayor o menor grado de
separacién y, por lo tanto, su dindmica y adaptacién al medio de por si es diferente,
aunque no haya diferencias ambientales significativas entre ellas. Aidn asi, en cuanto
mayores diferencias haya en el sitio, mayores probabilidades que se generen divergencias
genélicas en el tiempo.

La distribucion geogréifica actual de ambas especies fue obtenida a partir de:

a) Mapas vegetacionales con la cobertura arbérea en las Cordilleras de los Andes y de la
Costa en las VII y VIII regiones. Mapas escala 1:100.000, con identificacion de
rodales de superficie mayor a 100 ha. Fuente: Proyecto 3181 - CODEFF, Santiago,
Chile (1987).

b) Mapa con la cobertura vegetal de la IX regién. Mapa escala 1:250.000,
Fuente:INFOR (1993).

SVCIHENCIA E INVESTIGACION FORESTAL - INSTITUTO FORESTAL / CHILE



ACTAS 1™ TALLER DE MEJORA GENETICA EN ROBLE ¥ RAULT

¢) Informacién general del proyecto “Catastro y Evaluacion de los Recursos
Vegetacionales Nativos™. Fuente: Listado preliminar. Presencia de roble y rauli.
CONAF, Santiago (1997).

Variables Edafoclimaticas

En base a la clasificacion de los climas y suelos del pais, se puede determinar a
grandes rasgos, zonas con condiciones similares, considerando tipos de clima y grupos o
familias de suelo. No obstante, segiin Schiatter et al. (1994), para una subdivision
territorial a una escala nacional o regional el factor que tiene mayor influencia en definir
condiciones similares es el clima, ya que la condicidn eddfica define el sitio a una escala
mucho menor.

Considerando esle criterio, se uso el “sistema de ordenamiento de la tierra™ para las
Regiones VII, VIII y IX (Schlatter et al., 1994) y para la X Regién (Schlatter et al,
1995). los cuales consisten en una divisién del territorio valiéndose de la variacién
longitudinal y latitudinal del clima. En este sistema se establecen “zonas de crecimiento”
(variacién longitudinal) y “distritos de crecimiento™ (variacion latitudinal).

Ademds se trazé los dos principales limites climdticos definidos por Fuenzalida
(1965) segiin la clasificacion de Kdeppen, entre Valparaiso y Puerto Montt, como una
forma de dividir este tramo del territorio en tres zonas macrocliméticas.

Csbl :  Clima templado-célido con estacion seca prolongada. (Valparaiso a Talca).

Csb2:  Clima templado-cdlido con estaciones seca y lluviosa semejantes. (Talca a Los
Angeles).

Cfsb: Clima templado-cilido con menos de cuatro meses secos y clima de costa
occidental con influencia mediterrinea. (Los Angeles a Puerto Montt).

La Cuenca como Unidad Geogrifica

Las cuencas de los rios principales a lo largo de Chile estdn distribuidas de tal forma
que van sucediéndose a medida que avanza la latitud y cambia el clima. Por ello, y
considerando que la cuenca es una unidad ideal en la que fenémenos como dispersion del
polen y semilla deberian formar un sistema relativamente cerrado, es una forma
interesante para diferenciar poblaciones que se muestran continuas.

De acuerdo a un mapa del territorio nacional se trazaron, en la Cordillera de los
Andes, siete lineas divisorias entre cuencas importantes desde la VI Regién a Puerto
Montt.

I. Rio Claro - rio Cachapoal
2. Rio Tinguiririca - rio Mataquito - rio Claro - rio Lircay
3. Embalse Colbiin - rio Longavi - rio Perquilauquén
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Rio Ttata

Rio Bio Bio

Rio Imperial - rio Toltén

Rio Cruces - rio Calle Calle - lago Ranco
Rio Pilmaiquén - rio Rahue - rio Maullin

I R R

Limites Fitogeograficos

Los cambios vegelacionales existentes en un territorio, son de una gran relevancia
para poder identificar barreras climdticas y frenos para los flujos de genes. Estos cambios
pueden ser especificos, involucrando a una o pocas especies, o bien generales, en los
cuales existe un cambio que aiin cuando es gradual, implica la desaparicién completa de
grupos de especies, para dar paso a otras asociaciones vegetales.

Entre los cambios especificos. de acuerdo a Hormazédbal y Benoit (1987), se
identificaron los limiles geogrificos tedricos de las especies del género Nothofagus que
crecen en el territorio, dividiéndolos en limites de la Cordillera de la Costa, de la
Cordillera de los Andes o de la Depresion Intermedia, segin fuera el caso.

Considerando los trabajos de Donoso (1982), y Veblen y Schlegel (1982), en los
bosques de Chile existe una evidente separacién vegetacional, pudiéndose dividir el pais
en los bosques mediterrdaneos y los bosques del sur. Entre estos dos sectores existe un
drea de transicion, en la cual se entremezclan las caracteristicas de ambas zonas.

Bosques Mediterrdneos: al norte de Chilldn
Bosques del Sur: al sur de Los Ange!es
Zona Ecotonal: entre Chillan y Los Angeles

Diferencias Fenotipicas

Mediante la observacion de variables de heredabilidad ala, tales como morfologia de
flores y frutos, o ciclos fenoldgicos; existe la posibilidad de inferir variaciones genéticas
entre poblaciones, lo que permitiria posteriormente clasificarlos en grupos diferentes.

Los estudios de variabilidad existentes en especies de Nothofagus en el pais, tales
como los de Donoso (1979) en roble. los de Werner (1987) en rauli o los de Ordéiez
(1986) en coihue, indican que existe una tendencia en estas especies a variar en forma
clinal. tanto latitudinal como altitudinalmente, lo que no permitiria establecer limites
discretos entre las poblaciones de ellas. Sin embargo, Donoso (1979) encontré en roble
un indicio para definir una variacién discreta o ecotipica, analizando la capacidad
germinativa de las distintas poblaciones estudiadas.

En este trabajo se determiné para el cardcter “capacidad germinativa”, la posible
existencia de dos ccotipos que dividen las poblaciones de roble en las de Malleco
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(Cordillera de los Andes, 38°12" Latitud Sur), al norte; y las de Villarrica (Cordillera de
los Andes, 39°12" Latitud Sur), al sur.

PROCEDENCIAS CONSIDERADAS

Debido a que en general, los bosques de especies del género Nothofagus presentan
una distribucién latitudinal continua, en la que no es posible definir limites entre
poblaciones de cada especie, para determinar los limites entre procedencias, se utilizaron
principalmente:

a) Criterios climdticos: En base al sistema de ordenamiento de la tierra se pudo definir
zonas con caracteristicas climdticas relativamente homogéneas, las cuales en muchos
casos hacen de Iimite entre procedencias. El criterio mds importante es el que divide
al pais longitudinalmente en cinco zonas fisiograficas; vertiente occidental de la
Cordillera de la Costa, Secano Interior, Depresion Intermedia, Precordillera Andina y
Alta Cordillera Andina.

b) Cambios de vegetacion arbérea acompanante: Los mds importantes son los
relacionados con la desaparicion abrupta de ciertas especies del género Nothofagus,
tales como el fin de hualo en la VIII Region, el comienzo de coihue de Magallanes y
coihue de Chiloé en la X Region, los limites del ruil en la VII Region o la presencia
de rauli.

¢) Divisorias de cuencas importantes: En la Cordillera de los Andes se traté de hacer
coincidir los limites de las procedencias con tlodas las divisorias de cuencas
importantes, con el fin de mantener los flujos de genes que existen en una cuenca (y
no existen entre dos cuencas vecinas) dentro de procedencias completas.

Ademds, donde se observd limites poblacionales, se utilizé este criterio (Ej:
Diferenciacién entre poblaciones andinas y cordilleranas costeras entre Santiago y Los
Angeles).

Se debe tener presente que esta division se hace independiente de la especie de
Nothofagus considerada, por lo que es vilida para roble y rauli, y para otras especies del
género.

En la Figura | se identifica cada procedencia con un cédigo binomial que contiene un
nimero correlativo vy una letra. Esta letra indica si es una procedencia de la Cordillera de
la Costa (C), si es una procedencia de la Cordillera de los Andes (A) o de la Depresién
Intermedia (D).
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Figura |. MAPA DE PROCEDENCIAS
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A contin

uacion se entrega un listado con las procedencias identificadas y las

caracteristicas mas relevantes de cada una.

LOCAL
DISTRITO :
CLIMA
ALTITUD
BOSQUE

NOTHO

: Localizacion espacial en el territorio nacional.

Distritos del Sistema de Ordenamiento de la Tierra que involucra.

: Tipo de macroclima presente segin la clasificacion de Fuenzalida (1965).
: Rango de altitud de la procedencia en msnm.
: Tipo de bosque segin division de Donoso (1982) y Veblen y Schilegel

(1982).

: Especies del género Nothofagus presentes.

1-C  Santiago Costa

LOCAL
CLIMA
ALTITUD :
BOSQUE
NOTHO

: Cordillera de la Costa. Regiones V y Metropolitana.
: Templado-cidlido con estacion seca prolongada.

700 a 2.200 msnm.

: Mediterrdaneos.
: Sélo roble de Santiago

2.C Pichilemu

LOCAL
CLIMA
ALTITUD
BOSQUE
NOTHO

: Cordillera de la Costa. Entre estero Alhu¢ y rio Mataquito
: Templado-cdlido con estacion seca prolongada.

: 300 a 900 msnm.,

: Mediterrdaneos.

: Hualo. Transicién entre roble de Santiago y roble.

3-C Rio Maule

LOCAL  : Cordillera de la Costa. Entre rio Mataquito y Linares.

DISTRITO : 0-0 y 0-1 (R.M. Centro).

CLIMA  : Templado-cdlido con estacion seca y lluviosa semejantes en cuanto a
duracion.

ALTITUD : 300 a 900 msnm.

BOSQUE : Mediterraneos.

NOTHO  : Ruil, roble y hualo. Aparece coihue.

4-C  Quirihue

LOCAL  : Cordillera de la Costa. Entre Linares y rio [tata.

DISTRITO : 0-2 y sector sur oeste del 1-2 (R.M. Centro).

CLIMA

BOSQUE
NOTHO

: Templado-cdlido con estacién seca y lluviosa semejantes en cuanto a

duracion.

: Mediterraneos.
: Roble, hualo y coihue.
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5-C  Concepcion

LOCAL  : Cordillera de la Costa. Entre rio Itata y Hualqui.

DISTRITO : 0-3 y sector al sur oeste del rio ITtata del 1-3 (R.M. Centro).

CLIMA : Templado-cdlido con estacién seca y lluviosa semejantes en cuanto a
duracién.

BOSQUE : Transicién mediterrdneos - del sur de Chile.

NOTHO : Roble y coihue. Pequeiios bosquetes de rauli

6-C Arauco

LOCAL  : Cordillera de la Costa. Entre Hualqui y Curanilahue.

DISTRITO : 0-4 (R.M. Centro).

CLIMA  : Templado-cdlido con estacién seca y lluviosa semejantes en cuanto a
duracion.

BOSQUE : Transicién mediterrdneos - del sur de Chile.

NOTHO  : Roble y coihue. Pequenos bosquetes de rauli

7-C  Nahuelbuta

LOCAL  :Cordillera de Nahuelbuta. Entre Curanilahue y Contulmo.

DISTRITO : 0-5 (R.M. Centro).

CLIMA  : Templado-cilido con estacién seca y lluviosa semejantes en cuanto a
duracién.

BOSQUE : Transicion mediterrdneos - del sur de Chile.

NOTHO  : Rauli en forma importante. Roble. lenga y coihue.

8-C Galvarino

LOCAL  : Cordillera de la Costa. Entre Contulmo y Temuco.

DISTRITO : 0-6 y 1-6 (R.M. Centro).

CLIMA : Transicion entre el clima templado-cdlido con estacion seca y lluviosa
semejantes en cuanto a duracién, y clima templado-cdlido con menos de
cuatro meses Secos.

BOSQUE : Del sur de Chile.

NOTHO  : Rauli, roble y coihue.

9-C Budi-Cruces

LOCAL  : Cordillera de la Costa. Entre Temuco y Valdivia.
DISTRITO : 0-7 y 1-7 (R.M. Centro) y 0-0 y 1-0 (R.M. Sur)
CLIMA  : Templado-cdlido con menos de cuatro meses secos.
BOSQUE : Del sur de Chile.

NOTHO  : Roble y coihue.
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10-C La Unién

LOCAL  : Cordillera de la Costa. Entre Valdivia y Osorno.

DISTRITO : 1-1 (R.M. Sur)

CLIMA  : Templado-cilido con menos de cuatro meses secos y de costa occidental
con influencia mediterranea.

BOSQUE : Del sur de Chile.

NOTHO : Roble, rauli, coihue, coihue de Chiloé y coihue de Magallanes.

11-C Hueyusca

LOCAL  :Cordillera de la Costa. Entre Osorno y Puerto Montt.
DISTRITO : 1-2 y 1-3 (R.M. Sur)

CLIMA : De costa occidental con influencia mediterrdnea.

BOSQUE : Del sur de Chile.

NOTHO : Roble, rauli, coihue, coihue de Chiloé y coihue de Magallanes.

1-A  Curicé bajo

LOCAL  : Cordillera de los Andes. Cuencas rio Tinguiririca, Mataquito, Claro y
Lircay.

DISTRITO : 3-0 y parte norte de 3-1 (R.M. Centro)

CLIMA : Templado-calido con estacidn seca prolongada.

ALTITUD : Bajo 1.300 msnm.

BOSQUE : Mediterrdneos.

NOTHO : Roble de Santiago, roble, rauli. coihue y hualo.

2-A  Curico alto

LOCAL  : Cordillera de los Andes. Cuencas rio Tinguiririca, Mataquito. Claro v

Lircay.

DISTRITO : 4-0 y pequefio sector noroeste de 4-1 (R.M. Centro).

CLIMA  : Transicién entre el clima templado-cdlido con estacién seca prolongada y
el clima templado-cdlido con estaciéon seca y lluviosa semejantes en
duracién.

ALTITUD : Sobre 1.300 msnm.
BOSQUE : Mediterraneos.
NOTHO : Roble de Santiago, roble y hualo.

3-A  Bullileo

LOCAL  : Cordillera de los Andes. Cuencas embalse Colbiin, rio Longavi y rio
Perquilauquén limite sur, rio Nuble.
DISTRITO : Sur de 3-1. 3-2 completo y pequeiio sector norte de 3-3 (R.M. Centro).
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CLIMA

BOSQUE
ALTITUD
NOTHO

: Transicidn entre el clima templado-cidlido con estacién seca prolongada y
¢l clima templado-cdlido con estacion seca y lluviosa semejantes en
duracion.

: Mediterraneos.

: Bajo 1.200 msnm.
: Roble, rauli. coihue y hualo.

4-A  Rio Melado

LOCAL

: Cordillera de los Andes. Cuencas embalse Colbin. rio Longavi y rio
Perquilauquén limite sur, rio Nuble.

DISTRITO : 4-1, 4-2 y norte de 4-3 (R.M. Centro).

CLIMA
BOSQUE
ALTITUD
NOTHO

: Templado-cdlido con estacién seca y lluviosa semejantes en duracion.
: Mediterrdneos.

: Sobre 1.200 msnm.

: Roble, hualo y lenga.

5-A  Los Lleuques

LOCAL

: Cordillera de los Andes. Desde rio Nuble a rio Laja.

DISTRITO : 3-3 y norte de 3-4 (R.M. Centro).

CLIMA
BOSQUE

ALTITUD :
: Roble, rauli y coihue.

NOTHO

: Templado-célido con estacion seca y lluviosa semejantes en duracion.
: Transicion mediterrdneos - del sur de Chile.
Bajo 1.100 msnm. '

6-A Termas de Chillan

LOCAL

: Cordillera de los Andes. Desde rio Nuble a rio Laja.

DISTRITO : Sur de 4-3 y norte de 4-4 (R .M. Centro).

CLIMA
BOSQUE
ALTITUD
NOTHO

: Templado-cdlido con estacién seca y lluviosa semejantes en duracién.
: Transicién mediterraneos - del sur de Chile.

: Sobre 1.100 msnm.

: Roble, rauli, coihue y lenga.

7-A  Santa Barbara

LOCAL

: Cordillera de los Andes. Desde rio Laja a laguna Malleco.

DISTRITO : Sur de 3-4 y 3-5 (R.M. Centro).

CLIMA
BOSQUE
ALTITUD
NOTHO

: Templado-célido con estacidn seca y lluviosa semejantes en duracion.
: Transicién mediterrdneos - del sur de Chile.

: Bajo 1.000 msnm.

: Roble, rauli y cothue
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8-A Ralco

LOCAL  : Cordillera de los Andes. Desde rio Laja a laguna Malleco.
DISTRITO : Sur de 4-4 y 4-5 (R.M. Centro).

CLIMA : Templado-cdlido con estacién seca y lluviosa semejantes en duracion.
BOSQUE : Transiciéon mediterraneos - del sur de Chile.

ALTITUD : Sobre 1.000 msnm,

NOTHO  : Roble, rauli, coihue y lenga

9-A Alto Bio Bio

LOCAL  : Cordillera de los Andes. Desde laguna Malleco a Melipeuco.
DISTRITO : Sur de 4-6 y norte de 4-7 (R.M. Centro).

CLIMA : Templado-cdlido con menos de cuatro meses secos.
BOSQUE : Del sur de Chile.

ALTITUD : Sobre 900 msnm.

NOTHO : Roble, rauli, coihue y lenga.

10-A Curarrehue

LOCAL  : Cordillera de los Andes. Desde Melipeuco a volcin Villarrica.
DISTRITO : Sur de 4-7 (R.M. Centro).

CLIMA  : Templado-célido con menos de cuatro meses secos.

BOSQUE : Del sur de Chile.

ALTITUD : Sobre 900 msnm.

NOTHO  : Roble, rauli, coihue y lenga

11-A Lago Pirehueico

LOCAL  : Cordillera de los Andes. Cuencas rio Cruces, Calle Calle y lago Ranco

DISTRITO : 4-0 y 4-1 (R.M. Sur).

CLIMA : Templado-cdlido con menos de cuatro meses secos y de costa occidental
con influencia mediterranea.

BOSQUE : Del sur de Chile.

ALTITUD : Sobre 800 msnm.

NOTHO : Roble, rauli. coihue y lenga.

12-A Lago Todos los Santos

LOCAL  : Cordillera de los Andes. Cuencas rio Pilmaiquén, Rahue y Maullin.
DISTRITO : 4-2 y 4-3 (R.M. Sur).

CLIMA : De costa occidental con influencia mediterrdnea.

BOSQUE : Del sur de Chile.

ALTITUD : Sobre 800 msnm.

NOTHO : Roble, lenga, coihue, coihue de Chiloé y coihue de Magallanes.
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1-D  Rio Cautin
LOCAL  : Depresion Intermedia y Precordillera Andina. Desde laguna Malleco a rio

Toltén.
DISTRITO : 2-6. norte de 2-7, 3-6 y norte de 3-7 (R.M. Centro).
CLIMA  : Transicién entre el clima templado-cilido con estacion seca y lluviosa

semejantes en duracién, y clima templado-cilido con menos de cuatro
mMeses Secos.

BOSQUE : Del sur de Chile.

ALTITUD : Bajo 90{) msnm.

NOTHO  :Roble. rauli y coihue.

2-D Lago Villarrica

LOCAL  : Depresién Intermedia y Precordillera Andina. Desde rio Toltén a Lanco.
DISTRITO : Sur de 2-7, y sur de 3-7 (R.M. Centro).

CLIMA : Clima templado-célido con menos de cuatro meses secos.

BOSQUE : Del sur de Chile.

ALTITUD : Bajo 900 msnm.

NOTHO : Roble, rauli y coihue.

3-D  Panguipulli-Ranco

LOCAL  : Depresion Intermedia y Precordillera Andina. Desde Lanco a Osorno.

DISTRITO : 2.0, 2-1, 3-0 y 3-1 (R.M. Sur).

CLIMA  : Templado-cdlido con menos de cuatro meses secos y de costa occidental
con influencia mediterrdnea.

BOSQUE : Del sur de Chile.

ALTITUD : Bajo 800 msnm.

NOTHO : Roble, rauli y coihue.

4-D Lago Rupanco

LOCAL  : Depresion Intermedia y Precordillera Andina. Desde Osorno a Puerto
Monut.

DISTRITO : 2-2, 2-3. 3-2 y 3-3 (R.M. Sur).

CLIMA  : De costa occidental con influencia mediterranea.

BOSQUE : Del sur de Chile.
ALTITUD : Bajo 800 msnm.
NOTHO : Roble y coihue,
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USO DE LAS AREAS PRODUCTORAS DE SEMILLAS EN
EL MEJORAMIENTO GENETICO FORESTAL. Braulio
Gutiérrez C. Ingeniero Forestal, Instituto Forestal, Sede Concepcion.
Camino Concepcién - Coronel Km 7,5. Casilla 109 C, Concepcion,
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RESUMEN

Se describen las caracteristicas de las dreas productoras de semillas, analizandose su
utilidad en un programa de mejoramienta genético forestal. Se enirega informacién recopilada de
distintas fuentes en cuanto a establecimiento, manejo, produccion y cosecha en dreas productoras
de semillas.

Palabras clave: Mejoramiento genético, semillas, produccion

ABSTRACT

Features of seed production areas are described. lts usefulness in a forest tree genetic
improvement program are analvzed. Informanon collected from different sources about
establishment, management, production and harvesting of seed production areas are also given.

Keywords: Genertic Improvement, seeds, production
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INTRODUCCION

En términos generales el objetivo del mejoramiento genético forestal es aumentar la
proporcion de drboles deseables, en las sucesivas generaciones de plantaciones
comerciales. En este sentido, el desarrollo de individuos mejorados es un objetivo
intermedio, orientado a la consecucion del objetivo final que es la produccién en masa
del material mejorado.

Todos los programas de mejoramiento genético forestal, incluso aquellos basados en
el uso de propagulos vegetativos, deben contemplar en alguna de sus etapas la
produccién de semillas para poder obtener ganancias genéticas progresivas en el tiempo,
o para masificar la produccién de individuos mejorados.

Se pueden implementar diversas alternativas para producir en forma inmediata
semilla con algin grado de mejoramiento. Entre otros, se puede citar la cosecha desde
rodales superiores, la cosecha desde arboles individuales seleccionados y la creacion de
areas productoras de semillas.

Todos los métodos mencionados son de uso temporal. y normalmente se abandonan
cuando se dispone de un huerto semillero permanente.

Generalmente. sobre estos huertos semilleros permanentes se concentran las
esperanzas de obtencidon de ganancias genéticas, subestimdndose o pasandose por alto las
potencialidades que ofrecen los procedimientos provisionales de uso temporal.

Normalmente se alirma que los procedimientos de produccién de semilla mejorada
previos a los huertos no permiten obtener beneficios importantes. Efectivamente, las
ganancias asociadas a estos procedimientos son menores que las derivadas del uso de
semilla de huerto, pero atin asi, el solo hecho de cosechar desde fenotipos seleccionados
permite obtener ganancias en adaptabilidad que justifican la implementacién del método.

En atencién a estas consideraciones, en el presente documento se analizardn las
caracteristicas y potencialidades de la implementacion de dreas productoras de semillas.
como una fuente inicial de semilla mejorada. en espera de la instalacion de los huertos
semilleros de primera generacion.

Este documento fue elaborado en el marco del proyecto FONDEF “Mejoramiento
genético para especies de Nothofagus de interés econémico™ y corresponde a la
metodologia que se ha adoptado en €l para ¢l establecimiento de dreas productoras de
semillas.

DEFINICION DE AREA PRODUCTORA DE SEMILLAS (APS)

Un drea productora de semillas es un rodal natural o una plantacién joven que
contiene un grupo de drboles que se han identificado como superiores al resto y que se
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han conservado y manejado especificamente para la produccién de semillas. En ellas se
eliminan los fenotipos de poca calidad y se conservan sélo los mejores drboles para que
se crucen entre si y produzcan semilla con algin grado de mejora.

Estas estructuras de mejoramiento, gencralmente corresponden a los primeros
esfuerzos realizados al iniciarse un programa de mejoramiento genético.

Su uso suele ser temporal, destindndose a satisfacer las necesidades inmediatas de
semilla, en espera de la creacién o entrada en produccién de los huertos semilleros que
generardn semilla con un mayor grado de mejoramiento.

UTILIDAD DE LAS AREAS PRODUCTORAS DE SEMILLAS

En el caso de especies valiosas, de alto interés econdmico. y que justifican la
implementacién de un programa de mejoramiento genético, el uso de las APSs se
constituye en una alternativa rdpida para el abastecimiento de semillas. En estos casos su
utilizacion serd de cardcter temporal mientras se desarrolla el programa de mejoramiento
que garantizard la produccion de material genético superior para el mediano y largo
plazo.

Para las especies menores o de importancia economica secundaria, en las que no
existe el interés por desarrollar un programa de mejoramiento complejo, las dreas
productoras de semillas ofrecen una posibilidad prédctica y operativa de controlar la
calidad de la semilla, asegurando su adaptabilidad y garantizando algtn nivel de mejora.

VENTAJAS ASOCIADAS AL USO DE LAS APSs

Las ventajas asociadas al uso de las dreas productoras de semillas se pueden resumir
de la siguiente forma:
Son de establecimiento rdpido y simple.

- La produccién de semillas ocurre en forma inmediata, no es necesario esperar afios
para que el 4rea entre en produccion.

- La semilla generada posee mejores cualidades genéticas que la semilla comercial
corriente, especialmente en lo que se refiere a la adaptabilidad, caracteristicas del
fuste y de la copa, y resistencia a las plagas.

- Proporcionan semilla con origen geogrifico conocido.
- Son de fécil acceso para la realizacién de los trabajos de cosecha y manejo.

Son una fuente confiable de semilla bien adaptada a un costo moderado.
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GANANCIAS GENETICAS ASOCIADAS AL USO DE SEMILLAS
PROVENIENTES DE APS

El grado de mejoramiento genético, o nivel de ganancia, a obtener con un APS
dependera de varios factores, pero fundamentalmente del grado de seleccién que en ella
se representa. y de la heredabilidad de las caracteristicas que se evaliian o se pretende
mejorar.

A pesar de lo anterior, el grado de mejoramiento genético oblenido al usar semillas
de APSs suele ser desconocido. pues los progenitores son seleccionados sélo por sus
caracteristicas fenotipicas y normalmente no se efectian las pruebas de progenies
correspondientes.

Aun asi, en ocasiones estas pruebas se realizan y han permitido verificar que en las
areas semilleras de pino. en el sur de Estados Unidos, se conseguia sélo un limitado
mejoramiento en el crecimiento en volumen (Zobel y Talbert, 1988). Este escaso
mejoramiento en el crecimiento en volumen es consecuencia de la baja heredabilidad que
normalmente exhibe este cardcter; sin embargo, s¢ observan ganancias en la calidad de
los arboles, su resistencia a las plagas, y en general en caracteristicas de adaptabilidad.

Efectivamente, antecedentes derivados de ensayos con plantas provenientes de
semillas generadas en dreas productoras de las especies Pinus elliottii y P. laeda
confirman que estas muestran una escasa o nula superioridad sobre plantas producidas
con semilla comercial corriente, en lo que se refiere a tasas de crecimiento, pero que si
son claramente superiores en forma, uniformidad y resistencia a pestes. En estos tres
dltimos aspectos, las plantas provenientes del APS se comparan favorablemente con
familias obtenidas por polinizacién controlada (Rudolf et al, 1974)

A pesar de lo anterior, existen situaciones en que el mejoramiento en crecimiento ha
sido razonablemente bueno en dreas productoras de semillas de plantaciones de especies
exoticas, incluyendo pinos y eucaliptos. En este dltimo caso, se obtiene una raza local
introducida (Zobel y Talbert, 1988),

Existen escasos antecedentes especificos relacionados con la ganancia en volumen
asociada al uso de APSs. Muniswami (1977) sefiala que progenies de Teca (Tectora
grandis) generadas con semillas provenientes de rodales naturales transformados en
areas productoras de semillas, exhiben, en promedio, un 10% mas de volumen que los
arboles producidos con semilla comercial sin mejoramiento. Por otra parte, en Finlandia,
Oskarsson (1971) menciona ganancias en volumen de un 6% en drboles de Pinus
sylvestris generados con semilla de APS, respecto a otros de semilla comercial,

Mads antecedentes relacionados con las ganancias genéticas obtenidas como
consecuencia del uso de APSs se presentan en el Cuadro 1.
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Cuadro 1
GANANCIAS GENETICAS ASOCIADAS AL USO DE SEMILLAS DE APS.
ESPECIE LUGAR CARACTER GANANCIA FUENTE

Pinus radiata N. Zelanda DAP sobre 6% Shelbourne, 1969
Finus radiata N. Zelanda Rect Fuste sobre 25% Shelbourne, 1969
Cupressus lusitanica Kenya DAP sobre 25% Dyson, 1969
Pinus sylvestris Finlandia Volumen sobre 6% Oskarsson. 1971
Tectona grandis Volumen sobre 10% Muniswami, 1977

Derivaciones tedricas, de cardcter general, realizadas sobre algunos supuestos
asociados al proceso de transformacion de un rodal natural en un APS, indican que la
ganancia genética en volumen, como consecuencia del uso de APSs puede fluctuar entre
el 6y 12% (UACH-INFOR, 1996).

En la préctica, la ganancia aumentar4 en la medida que la intensidad de seleccion sea
mayor. En este sentido, en la creacion de las APSs la seleccion se verifica en dos niveles;
primero la seleccién de rodales y después la seleccion de drboles dentro del rodal. La
seleccion de drboles dentro del rodal estd limitada por la existencia inicial de drboles y el
niimero minimo de ellos que se debe conservar para que el drea sea eficiente, de aqui la
importancia que la seleccién de los rodales a convertir sea lo mds rigurosa posible.

PROCEDIMIENTOS METODOLOGICOS PARA EL ESTABLECIMIENTO DE
APS

El establecimiento de un drea productora de semillas es una actividad relativamente
simple, que rendird los mejores resultados en la medida que se respeten rigurosamente
las siguientes consideraciones basicas:

Seleccion de Rodales

Los rodales que en una primera inspeccidn parecen apropiados para ser convertidos
en APS frecuentemente resultan inconvenientes cuando se analizan con mayor detalle.
En general, existen pocos rodales con edad y localizacion adecuada. y que ademads
posean suficientes drboles de calidad para produccidn de semillas

El rodal que se transformard en APS debe ser el mejor de los rodales disponibles para
ese sitio o localidad, y debe estar lo suficientemente alejado de otros de la misma especie
con pobres caracteristicas o de procedencias inadecuadas, de modo de evitar su
contaminacién con polen indeseable.

Idealmente el rodal debe ser puro, aunque se puede aceptar algin grado menor de
mezcla con otras especies, siempre y cuando €stas no hibriden con la especie principal, o
compilan con ella afectando su crecimiento y desarrollo.
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Orros factores a considerar en la seleccion del rodal son su superficie y forma,
topografia, nimero de drboles y edad.

Superficie y Forma

El dimensionamiento de la superficie del APS, o del nimero de rodales a transformar
en APSs, es funcién de consideraciones técnicas (caracteristicas de la especie,
posibilidades de endogamia, contaminacién con polen indeseable, etc.); los
requerimientos o demanda de semilla; y de factores econdmicos.

En general las dreas productoras de semillas deben tener una extensién minima
cercana a las cuatro hectdreas, debido a que el manejo de rodales pequefios es
improductivo, y el riesgo de introducir polen extraiio es grande.

Por otra parte, deben privilegiarse el uso de rodales de forma compacta y bordes
simples, evitando en lo posible, rodales alargados o de contorno demasiado irregular.
Estas consideraciones obedecen a la necesidad de favorecer la panmixia.

Topografia

El rodal debe presentar una topografia que facilite el acceso y la realizacion de los
trabajos de mancjo y cosecha de semillas.

Idealmente debe ser un terreno plano y sin restricciones de acceso, lo que permite
mecanizar algunas faenas y realizar visitas inspectivas durante todo el afo.

Nimero de Arboles

No existen especificaciones rigidas respecto del nimero inicial de drboles que debe
contener un rodal que se transformard en APS. Al respecto, la consideracion fundamental
es que debe contar con suficientes drboles, de modo de permiur la seleccién de un
nimero adecuado de individuos de alta calidad para conservarlos como productores de
semilla.

Para que la colecta sea eficaz y se asegure una adecuada polinizacion, se debe
conservar entre 40 y 400 4rboles productores de semilla por hectdrea. Zobel y Talbert
(1988) sefialan que es recomendable conservar del orden de 125 drboles por hectdrea. Si
esto no es posible, la conservacion de 50 a 75 drboles por hectdrea se considera
apropiado para uso operativo (Zobel y Talbert, 1988), Por otra parte, si no se puede
obtener mds de 25 drboles por hectdrea no es recomendable la transformacién del rodal
en un drea productora de semillas. En el caso de coniferas norteamericanas, se sefiala que
el nimero minimo de drboles que deberia conservarse en un APS, fluctda entre 35 y 70
4rboles por hectdrea (Rudolf et al, 1974).
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Edad

Los rodales que se transformardn en APS deben tener la edad suficiente como para
producir semilla ¥ para que sus drboles desarrollen copas con adecuada cobertura para
generar cosechas abundantes.

Ellos deben ser lo suficientemente viejos como para haber demostrado su adaptacién
al sitio (especialmente en el caso de plantaciones), haber exhibido superioridad sobre los
rodales promedio, y tener la capacidad de producir buenas cosechas de semillas. Por otra
parte, deben ser lo suficientemente jévenes como para asegurar la produccion de semillas
durante varios afios en el futuro, antes de que esta decaiga por pérdida de vigor.

En el sur de Estados Unidos la edad minima para rodales de Picea que se
transformardn en APS es de 30 afios, mientras que la edad 6ptima se encuentra entre los
45 y 60 afios (Rudolf et al, 1974). En esta misma regién, Zobel (1988) indica que los
rodales de especies de pino de entre 20 y 40 afios de edad son apropiados para este fin.

En Gran Bretafia, Matthews (1962) sefiala que rodales de coniferas de 30 anos, o de
40 en el caso de latifoliadas, son adecuados para constituir APSs.

Como antecedente complementario, en el Cuadro 2 se sefialan las edades mis
adecuadas para la creacidn de APS en algunas coniferas del hemisferio norte.

Cuadro 2
EDADES MINIMAS Y OPTIMAS PARA LA TRANSFORMACION DE RODALES EN APS
ESPECIE EDAD MINIMA EDAD PREFERIDA

(afios) (afios)
Picea

P. glauca 30 45-60

P. mariana 30 45 - 60
Pinus

P. banksiana 20 30-40

P. elliottii 20 30-40

P. palustris 25 30- 50

P. resinosa 30 50-70

P, strobus 25 50-70

P, taeda 25 30 - 50

(FUENTE: Cole (1963) y Rudolf (1959), citados por Rudolf et al

(1974))

Transformacion

Por transformacién se entiende el conjunto de actividades que permite convertir al
rodal seleccionado en un 4rea productora de semillas. Esto se consigue
fundamentalmente a través de la seleccién de los mejores 4rboles del rodal, la
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eliminacion mediante raleo de los demas drboles. el establecimiento de una zona de
aislacion y la senalizacion del drea,

Seleccién de Arboles Semilleros

En los rodales seleccionados para su transformacion en APSs, los mejores drboles
deben mantencrse en condiciones que les permitan producir semillas y ser polinizados
por otros individuos de una calidad comparable.

El primer paso consisie en seleccionar y marcar a los mejores drboles como
productores de semilla. Dependiendo de la especie, la calidad de los drboles y la edad del
rodal, se seleccionan entre 40 y 400 drboles por hectdrea. Estos drboles productores de
semilla deben presentar atributos similares. aunque menos rigurosos. que los drboles
seleccionados como plus para ingresar a un programa intensivo de mejoramiento.

Los drboles que conformarin el drea semillera deben presentar las siguientes
caracteristicas:

- Ser vigorosos, fitosociolégicamente dominantes o codominantes y libres de insectos y
enfermedades.

- Tener un fuste recto y libre de defectos (acanaladuras, fibra espiralada. brotes
epicormicos, etc.)

- Las ramas deben ser pequefias respecto del didmetro del fuste, y con un dngulo de
insercidn plano o cercano a 90° respecto al fuste.

- Las copas deben ser compactas, bien conformadas, con gran superficie foliar y buena
poda natural.

- Tener antecedentes previos que indiquen que los drboles son capaces de producir
semillas.

Raleo

El raleo que sigue a la seleccion de los drboles productores de semillas, tiene por
objeto eliminar a los individuos inferiores y, a la vez, permitir que los fenotipos selectos
permanezcan en condiciones que favorezean el desarrollo de sus copas y la produccién
de semillas. En la medida que esta intervencion se realice adecuadamente, se obtendran
los mejores resultados en términos de ganancia genética y de abundancia en la
produccién y cosecha de semilla.

El momento en que se realiza esta intervencién determina la temporada a partir de la
cual se puede comenzar la utilizacion del APS. Si el raleo se ejecuta después que los
drboles han florecido, los drboles superiores remanentes, ya habran sido contaminados
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por el polen de los individuos que se ralearon, y habrd que esperar hasta la préxima
temporada para contar con semilla mejorada.

Como procedimiento, todos los drboles que no cumplan con las especificaciones
indicadas anteriormente, o que sean capaces de hibridar o competir con la especie
deseada. deben ser eliminados del APS mediante uno o mds raleos. Esta consideracion es
de importancia fundamental, pues en la medida que se implemente rigurosamente, se
podrd obtener el mejor resultado (ganancia) en la utilizacion del APS.

No se debe dejar ningiin drbol que esté por debajo del estandar definido. ni siquiera
por razones de espaciamiento. Inclusive, si en algunos sectores del rodal sélo existen
fenotipos inferiores, todos ellos deben eliminarse, aiin cuando esto origine grandes
espacios en el rodal (Zobel y Talbert. 1988).

Por otra parte, para obtener una abundante cosecha de semilla, los drboles
seleccionados como productores deben tener su copa expuesta a plena luz solar por lo
menos en tres de sus costados. Si en sectores del rodal se encuentran varios fenotipos
superiores juntos, algunos de ellos deberdn sacrificarse de modo de permitir que los
remanentes reciban suficiente luz para responder a la intervencion.

Como regla general, se sugiere que el espaciamiento promedio entre los drboles que
permaneceridn como productores de semilla, sea igual a la mitad de la altura de los
arboles dominantes y codominantes del rodal (Rudolf et al, 1974). Un espaciamiento de
tal magnitud puede producir un incremento de hasta treinta veces en la produccion de
semillas de algunas coniferas (Cooley. 1970), pero a su vez conlleva el riesgo real de
caida de drboles por efecto del viento,

Los daiios causados por el viento en los drboles remanentes se pueden controlar
efectuando intervenciones mas suaves y frecuentes, de modo de acondicionar
gradualmente al rodal a la mayor exposicién al viento.

Ipinza (1997) sefiala que un rodal que ha sido intervenido silvicolamente y que
presenta una baja densidad, puede ser transformado en APS con una o dos intervenciones
de raleo. Esta situacién corresponde a la de los rodales de roble y rauli seleccionados
como candidatos a APS en el marco del proyecto FONDEF “Mejoramiento Genético
para Especies de Nothofagus de Interés Econémico™. Por otra parte, si el rodal es denso
y los drboles muestran una fuerte competencia, serd necesario realizar mds de dos
intervenciones para liberar paulatinamente las copas de los drboles que conformarén el
APS.

En el Cuadro 3, se entrega un esquema de raleos aplicable en rodales semilleros
jovenes.
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Cuadro 3
PLANIFICACION DE RALEO EN RODAL SEMILLERO JOVEN.
NUM ARB/ha | RALEO ANO DE INTERVENCION
(%)

1.600 50 1 ano después de cerrar las copas.
800 50 2 aiios después del primer raleo
400 75 2 anos después del segundo raleo
100

(FUENTE: Ipinza, 1997)

Otra consideracién que debe observarse al realizar el raleo del rodal que se convertira
en APS. es que esta actividad debe ejecutarse con extremo cuidado, de modo de
minimizar el dafio que puedan sufrir los drboles remanentes. Los residuos de esta
operacion deben eliminarse del rodal para disminuir los riesgos de problemas sanitarios o
incendios, y facilitar las operaciones posteriores de manejo y cosecha de semillas.

Aislacion

Para minimizar la contaminacién de los drboles seleccionados como productores de
semillas, con polen de drboles indeseables de zonas aledaiias al APS, ésta debe rodearse
por una franja de aislacién, también llamada franja de dilucion de polen. Aun asi, debe
considerarse que el aislamiento total es virtualmente imposible de obtener, debido a que
el polen puede ser movilizado por distintos agentes a distancias considerables; por lo
mismo, ¢l objetivo de la franja de dilucién no es eliminar totalmente la contaminacién.
sino reducirla a niveles minimos.

En este aspecto recobran importancia las consideraciones mencionadas para la
seleccion de rodales, especialmente las referentes a la distancia que este debe conservar
de las fuentes de polen contaminante.

Como regla general, Ipinza (1997) menciona que el APS debe estar separado de
plantaciones u otras fuentes de polen en un radio de un kilémetro. Si esto no es posible,
se debe intervenir las plantaciones cercanas al APS con un criterio similar al utilizado
para el establecimiento del drea productora de semillas, vale decir, eliminando a los
fenotipos indeseables.

El 4rea productora de semillas debe estar completamente rodeada por una franja de
dilucion de polen de un ancho variable segin caracteristicas de la especie. Ella se
compone de drboles de las mismas caracteristicas que los del APS, pero desde los cuales
no se efectuard cosecha de semillas.

En la prdctica, en los rodales que se han raleado para transformarlos en APS, se
define una zona de cosecha constituida por los drboles ubicados en la zona central del
rodal. de este modo la zona de dilucién queda definida en forma automdtica por los
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arboles ubicados en la franja periférica, desde los cuales no se cosechard semilla. El
ancho de esta franja es variable, definiéndose que ¢l valor minimo deberia estar entre 60
y 100 metros (Ipinza 1997). Estudios de dispersion de polen realizados en algunas
coniferas de la costa este de Estados Unidos permiten afirmar a sus autores que una
franja de aislacion de 150 metros es suficiente.

Monumentacion

La monumentacién del drea productora de semillas corresponde al establecimiento en
terreno de sefiales que permitan su identificacién. Para estos efectos suele ser suficiente
un letrero que indique que el rodal es un APS, y algunas marcas que permitan identificar
claramente la zona de cosecha de la zona de dilucidn de polen. Para esto iltimo existen
diversas alternativas, entre las mis simples estd la marcacién con un anillo de pintura a la
altura del dap y un nimero correlativo en los drboles que componen la zona de cosecha.
Ipinza (1997) propone demarcar las zonas de cosecha y dilucidon con zanjas y postes
enterrados en el suelo,

MANEJO DE LAS AREAS PRODUCTORAS DE SEMILLAS

El manejo del drea productora de semillas estd orientado a asegurar la obtencién de
cosechas abundantes de semilla, Para estos efectos existen diversos (ratamientos
culturales, aunque su aplicacidn no es tan comin en las APS como en los huertos
semilleros.

Consideraciones tales como el riego, o la induccién de floracién por medios
hormonales. u otros, no son comunes en las APS y se reservan principalmente para los
huertos semilleros.

Entre las principales consideraciones para el manejo de un APS deben considerarse la
fertilizacion, el control de plagas y enfermedades, y las medidas de proteccién del rodal.

Fertilizacion

Las aplicaciones de fertilizantes, junto con la apertura del rodal aumentan el vigor de
los drboles, permitiendo obtener capas mis densas y fuertes que producirdn més frutos.

No obstante que la aplicacion de fertilizantes puede mejorar la produccién de
semillas, en este aspecto hace falta informacién sobre dosis, compuestos a aplicar,
épocas, y relacion beneficio-costo de la aplicacién.

Una prescripeidn efectiva de fertilizacion dependerd del conocimiento que se tenga
de los requerimientos nutritivos de la especie y de la disponibilidad de nutrientes
minerales en el suelo. Idealmente esta prescripcion deberd estar basada en al menos dos
afos de ensayos en un rodal especifico, en que al menos un afio haya sido de buena
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produccion de semilla. Mientras no se cuente con esa informacion, se puede utilizar una
prescripcion de cardcter general, como usar fertilizaciéon balanceada de NPK a razén de
450 kilos por hectdrea. aplicado alrededor de cada drbol, una vez al ano. La época de
dicha aplicacién también es critica, pero si no se cuenta con informacion especifica es
recomendable efectuarla justo antes de la diferenciacion de las yemas florales.

Protecciéon contra Pestes y Enfermedades

El control de insectos debe tener una alta prioridad en los rodales manejados para
produccion de semillas debido a que las cosechas de frutos y semillas son arrasadas
anualmente por una gran diversidad de insectos. Las pérdidas por este concepto varian de
ano en afo, pero rara vez son menores al 10%, y pueden facilmente llegar a constituir
mds del 50% de la produccion.

Una adecuada medida de control preventivo que debe implementarse en las APS son
las inspecciones periddicas para detectar la presencia de plagas o de enfermedades que
puedan afectar a la produccién de semillas. Una temprana deteccion de estos problemas,
asociado al conocimiento de los agentes, facilita su control y erradicacion.

Las aspersiones con insecticidas para controlar a los insectos que dafan las semillas
pueden hacerse en forma aérea o terrestre. Su eficiencia como medida de control suscita
discusiones, pues es dificil conseguir aspersiones que cubran totalmente a grandes
drboles. son costosas y pueden tener efectos ambientales secundarios. Particularmente
compleja resulta su aplicacion en ¢l caso de especies cuyo vector de polinizacion lo
constituyen precisamente los insectos.

A pesar de lo anterior, muchos agentes de pérdida de semillas pueden ser efectiva y
econémicamente controlados mediante aspersiones de insecticidas, especialmente
cuando se aplican en forma aérea.

En el caso de los Nothofagus contemplados en el proyecto, particularmente en rauli,
el principal agente de pérdida de semillas lo constituye el coleéptero Perzelia spp. El
dario causado por este insecto consiste en la perforacion de la semilla como consecuencia
de la movilizacién de la larva por su interior. El daio puede ser total o parcial. En la
primera situacién se observan dos agujeros, uno de entrada y otro de salida de la larva,
en este caso el insecto se alimenta de todo el embrién dejando sélo la testa de la semilla.
En el segundo caso sélo se destruye una fraccién del embrién quedando la mayor parte
de €l en la semilla. Una forma de dafio secundario asociado a este insecto consiste en la
defoliacién o esqueletizacion de las hojas mds préximas a la cipula (Schmidt et al, 1979
citado por Loewe et al, 1996).

Registros v Evaluacion de Produccion

El manejo del APS debe considerar la realizacion de evaluaciones de produccién que
deberdn realizarse con registros disefiados especialmente e incluir todas las actividades
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que se han realizado en el rodal. Con esta informacién se puede evaluar la eficiencia del
APS para producir semilla; el momento en que debe efectuarse la cosecha: y decidir si el
volumen de produccion de semillas justifica o no la cosecha de un afio determinado.

Una forma de realizar tales evaluaciones es inventariar en forma visual cada arbol, o
una muestra de ellos, para determinar si existe una cantidad suficiente de semillas que
garantice la colecta. Un procedimiento adecuado para estos efectos consiste en analizar,
con la ayuda de binoculares, un sector especifico de la copa y posteriormente extrapolar
el nimero total de frutos en el drbol, a partir de la observacién del sector determinado.
En esta operacién se debe tener en consideracion que desde el suelo normalmente sélo se
puede ver menos de la mitad del nimero total de frutos.

Otras Medidas de Manejo

Después del raleo para conformar las APSs se deben remover los desechos y los
arboles volteados. Esta operacién facilita el acceso al drea, reduce el riesgo de incendios,
enfermedades y plagas, y facilita la ejecucion de otras labores de manejo y cosecha de
semilla.

Idealmente el APS se debe manejar libre de malezas y sotobosque en general. Esta
consideracion es especialmente vilida cuando se pretende recoger la semilla con lonas
extendidas en el suelo.

El APS debe estar rodeado, especialmente durante la temporada estival, de un
cortafuego cuyas caracteristicas aseguren su proteccion ante eventuales incendios.

PRODUCCION DE SEMILLAS ASOCIADA AL USO DE APS

Existen pocos antecedentes de produccién de semillas en APSs, observandose que
generalmente los drboles de un drea productora de semillas producen més semilla que los
de un rodal normal, esto como consecuencia del mayor espacio individual con que ellos
cuentan y de las medidas de manejo tendientes a favorecer la produccién de semillas.

Inmediatamente después del raleo que permite conformar el APS se puede observar
una disminucion en la produccion de frutos y semillas como consecuencia del menor
numero de drboles por unidad de superficie. Posteriormente, en la medida que los drboles
remanentes reaccionan a la intervencion, la produccién de semilla comienza a aumentar
considerablemente. Por esta razén, la produccién de semillas en el APS normalmente
experimenta un desfase respecto al momento de la intervencion.

En la Figura 1 se representa el porcentaje de incremento en la produccién de semillas
en un APS de la especie Pinus taeda, respecto del mismo rodal antes de la intervencién.
En €l se observa que la produccién de semillas se incrementa violentamente entre el
segundo y tercer afno después de la intervencidn, llegando a quintuplicarse y mds
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alrededor del cuarto ano. También se hace evidente que el efecto de la intervencién
comienza a decrecer después del sexto ano.

PRODUCCION DE SEMILLA EN
APS

600
500 4
400 +
300 +
200 +
100 +

incremento en
produccion de
semillas

0 O S —
% 0 1 2 3 4 5 6 7
ANOS DESPUES DEL RALEO

L i

(FUENTE: Zobel y Talber. 1988)
Figura 1. PRODUCCION DE SEMILLA EN APS DE Pinus taeda DESPUES DE RALEO.

El incremento en la produccion de semillas es muy variable, Cooley (1970) sefiala
que en las condiciones de un APS la produccién de conos en algunas coniferas puede
aumentar en mds de treinta veces. En ¢l caso de dreas productoras de picea ¢l aumento en
la produccion de semillas después del raleo que conformé el APS fue de 63%, mientras
que en Pinus taeda hay antecedentes que la produccion de las APS es entre 25 y 75%
mayor que en cosechas corrientes.

Independiente de la magnitud de este incremento, no se debe olvidar que la ventaja
del uso de semilla de APS esti determinada por la calidad de la semilla, que es lo que en
definitiva permite obtener algin grado de ganancia genética en las caracteristicas que se
pretende mejorar.

COSECHA DE SEMILLAS EN UN APS

Basicamente existen dos formas de cosechar un APS, dependiendo de si es temporal
o semipermanente. La primera de ellas se utiliza cuando abundan los rodales de buena
calidad para constituir APSs. En este caso. los drboles que conforman el drea productora
son talados para efectuar la cosecha, actividad que se realiza en un afio de buena
produccion de semilla. La ventaja de este método es que la semilla se obtiene a un bajo
costo, pero no es aplicable a la situacién de los rodales de roble y rauli en Chile, por
cuanto existen pocos rodales de caracteristicas compatibles con la creacion de APSs y
capaces de generar semillas hasta que esté disponible la proveniente de huerto semillero.
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En las dreas semilleras semipermanentes se opera bajo el principio que se obtendrdn
varias cosechas de semillas antes de talar los drboles. En este caso la obtencién de la
semilla involucra un costo mayor.

En este segundo caso, la cosecha de semillas debe efectuarse tomando las
precauciones necesarias para minimizar los dafios a los drboles, que puedan afectar a las
cosechas de los afios venideros.

La cosecha propiamente tal puede efectuarse de distintas formas, una de ellas es la
recoleccién de semillas sobre telas extendidas en el suelo. En estos casos la semilla
puede haber caido en forma natural o haber sido desprendida del drbol usando
sacudidores mecanicos. Esta opcidn en general presenta riesgos fitosanitarios para la
semilla y extiende el periodo de colecta a toda la temporada de dispersion de semillas.

El método preferentemente usado para cosechar las APSs es con la participacion de
escaladores profesionales. De esta forma se puede colectar la semilla en el momento mds
oportuno y en un periodo de tiempo relativamente breve.

La trepa de arboles es una actividad cara que debe ser efectuada por personal
capacilado y con experiencia. Aun asi, en la medida que se hallan realizado apropiada
evaluaciones de produccion antes de la cosecha, el costo puede ser minimizado al
efectuar la cosecha sdlo en afios de buena produccion de semilla, y descartando a los
arboles con escasa produccidn,

Estudios realizados en APSs de Pinus elliottii indican que si se considera para la
cosecha solo a los drboles que en una evaluacion preliminar demuestran tener mds de
100 conos en la copa, el 91% de la produccién de semillas se puede obtener a un 58%
del costo que hubiese significado escalar todos los drboles del APS. En forma andloga, si
la colecta se realiza s6lo en drboles con mds de 200 conos, se consigue el 61% de la
cosecha a un 38% del costo total. Resultados similares se sefialan para P. taeda y P.
echinata (Rudolf et al. 1974).
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CONCLUSIONES

Durante los inicios de un programa de mejoramiento genético, las caracteristicas de
las APS y las ventajas asociadas a su utilizacion las convierten en excelentes
herramientas al servicio de la produccion operacional de plantas con algiin grado de
mejoramiento.

La calidad de semipermanente de las APS de roble y rauli que se implementardn en el
marco del proyecto FONDEF “Mejoramiento Genético para especies de Nothofagus de
interés econémico”™, no impide que estas superficies sean destinadas finalmente a la
produccién maderera.

En compensacién a la falta de informacion especifica para APSs de roble y rauli,
existe suficiente informacién para otras especies. particularmente coniferas, asi como
también antecedentes de cardcter general, los cuales combinados con la experiencia
préictica permitirdn dimensionar eficientemente la creacion y operacion de APSs de las
especies contempladas en el proyecto.

Los rodales seleccionados como candidatos a APS en el patrimonio de las empresas
participantes del proyecto, retinen las caracteristicas casi definitivas de un APS,
especialmente en calidad, densidad y pureza, por lo mismo su transformacién se
implementaria con una intervencién relativamente sencilla.
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COLECTA DE SEMILLAS DE ROBLE Y RAULI, PARA EL
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RESUMEN

Se describe la metodologia y los resultados obtenidos en una camparna de casecha de semillas
en drholes seleccionadas de roble (Nothofagus obliqua ) v rauli (N. Alpina). La actividad se
enmarca en un provecto FONDEF de mejoramiento genético para esas especies, y se analiza
desde el punto de vista de su utilidad para el establecimiento de ensavos y pruebas de progenies.

Palabras claves: Mejoramienta genético, semillas, pruebas de progenie

ABSTRACT

The methodology and results obtained from a seed harvest operation in roble (Nothofagus
obliqua ) and rauli (N. alpina) are shown. The 1ask iy included in a FONDEF project about
genelic improvement of these species, and it is analyzed from a point of view of its usefulness for
the establishment of genetic trials.

Keywords: Genetic improvement, seeds, progenies rest.
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INTRODUCCION

Durante mucho tiempo los silvicultores no consideraron que los drboles forestales, al
igual que los demds organismos vivos, poseen sistemas hereditarios que regulan los
mecanismos de herencia, explicando el desarrollo de los drboles sélo en funcién del
ambiente en que estos crecian, e ignorando la variabilidad genética que ellos
representaban. Posteriormente, al conocer que el origen genético tiene un efecto sobre el
desarrollo y crecimiento de los drboles y que los cambios y mejoras en su crecimiento y
calidad se logran por medio de cruzas y control de los progenitores, el mejoramiento
genético forestal fue considerado a escala operativa.

Aun cuando la mayoria de las investigaciones en genética forestal son mds bien
recientes, algunas de ellas se realizaron siglos atrds. Estas si bien comprendian conceptos
e ideas muy generales, contribuyeron al mejoramiento genético dando a conocer que el
origen paterno es importante en los drboles forestales y que puede manipularse para
ayudar al manejo y productividad del bosque.

OBJETIVO DE LA COSECHA DE SEMILLAS

Dentro de la estrategia de mejoramiento genético definida para las especies de
Nothofagus consideradas en el proyecto se propone el establecimiento de ensayos de
progenie. Estos ensayos son de gran importancia debido a constituyen la base de
informacion para administrar un programa de mejoramiento genético.

La proyeccién de esta estrategia en el largo plazo y garantizar la certeza de una
seleccién adecuada de los mejores individuos en las primeras etapas del proyecto son
informacién que se deriva principalmente de los ensayos de progenie.

La mejor forma de evaluar el valor genético de los progenitores seleccionados es
cultivando su progenie en forma tal que permita estimar los valores de mejora de los
progenitores. Esto lleva a distinguir entre los progenitores cuya superioridad fenotipica
puede haber resultado de crecer en un buen ambiente y aquellos que son superiores
debido a su constitucién genética. Si los progenitores que estdn siendo probados ya han
sido establecidos en un huerto semillero, la informacién derivada de la prueba de
progenies permitird eliminar a aquellos, a través de una depuracién genética que nace
como resultado de la evaluacién de los pardmetros genéticos de interés para cada una de
las progenies. La obtencion de estos resultados se basa principalmente en la medicién y
posterior evaluacion de caracteristicas fenotipicas; sin embargo, su comportamiento a
nivel de familia (o progenie) determinardn si es mas bien una caracteristica genética o
una de apariencia fisica (fenotipo) que puede estar dada por condiciones ambientales.

En general. las razones por las cuales todo programa de mejoramiento genético debe
contemplar la realizacién de este tipo de ensayos son:
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- Determinar el valor de mejoramiento de los padres a través de la evaluacion de su
progenie, considerando aquellos caracteres de interés tales como altura, didmetro,
volumen, forma, etc. De esta forma se puede estimar el comportamiento de las
poblaciones que se originen de las semillas obtenidas en los huertos semilleros.

- Determinar la magnitud de diversos pardmetros genélicos, tales como heredabilidad
de los caracteres seleccionados y aptitudes combinatorias general y especifica. Segin
Balocchi (1982), la aptitud combinatoria general se puede definir como la capacidad
de un clon para combinarse con otros clones y obtener una progenie de alto valor. Por
su parte, la aptitud combinatoria especifica es el valor que adquiere la progenie de un
cruzamiento determinado en relacion con la aptitud combinatoria general de los dos
padres.

- Estimaciones de la ganancia genética en la primera generacién de huertos semilleros
y en las siguientes generaciones.

- Identificacién de familias o clones para usos especificos como ser, resistencia a
enfermedades. alto peso especifico de la madera, resistencia a deficiencias edificas,
ele.

- Por dltimo, la poblacién generada a través del establecimiento de ensayos de
progenie es una fuente de eleccion de drboles genéticamente superiores para las
futuras generaciones de mejora.

En referencia al disefio de establecimiento de los ensayos de progenie como asi
mismo el método de polinizacién que se utilizaria son decisiones que se tomardn en el
momento oportuno de este proyecto. Sin embargo, existen dos tipos de ensayos de
progenie en base a semillas, es decir por reproduccién sexual. Estos son los ensayos de
progenie de polinizacién abierta, en que se conoce uno de los padres, y en consecuencia
cada drbol origina familias de medios hermanos; y los ensayos de progenie de
polinizacion controlada, donde generalmente ambos padres son conocidos, y por lo tanto
se obtendrd familias de hermanos completos.

Dentro de los disefios utilizados para el establecimiento de ensayos de progenies
existen varios tipos. Es asi como, por ejemplo, el sistema denominado de Bloques
incompletos facilita el establecimiento de ensayos de polinizacién abierta que por una
parte permite una mejor evaluacion de la capacidad combinatoria general y por otro
permite. en el largo o mediano plazo. la derivacion del ensayo de progenie a términos
productivos en relacién a la produccién de semilla mejorada con posterioridad a la
eliminacién de individuos de crecimiento o caracteristicas poco deseables, actividad
conocida como depuracién. En general, los ensayos de polinizacién abierta son, en
términos de manejo, mas econémicos que los de polinizacion controlada: sin embargo, la
semilla que se obtenga de ellos lleva intrinseco un menor valor genético en términos
productivos esperados, no asi respecto de la variabilidad genética que cada individuo
genere, producto que la polinizacién en cada individuo puede ser a partir de mds de un
padre, y por lo tanto involucra mas genes.
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Con respecto a los ensayos de progenie de polinizacion controlada, existen también
disenos bastante eficientes para facilitar ¢l manejo y la obtencién de informacion a modo
de ejemplo se puede senalar el diseio de “Set in Block™ en el cual se define un tipo de
agrupacién denominada sublinea en la cual se insertaria toda una procedencia con todas
las familias involucradas en ella en forma contigua, facilitando con ello las labores de
polinizacion controlada. En el caso de utilizar estos ensayos con posterioridad a la
obtencion de informacién para la produccion de semilla mejorada, de acuerdo a su
disefio, quedaria sujeto a su uso sélo a través de polinizacion controlada, cuya principal
desventaja es el alto costo de operacidn que presenta esta écnica.

METODOLOGIA UTILIZADA PARA LA COSECHA DE SEMILLAS

En la mayoria de las especies forestales la fructificacion se concentra en unas pocas
semanas, y el objetivo del recolector es entonces obtener la mayor cantidad de en el
breve plazo en el que las semillas estdn ya maduras, pero los frutos atin no han caido o
abierto. Los frutos grandes indehiscentes o carnosos pueden recogerse del suelo, pero
incluso en esos casos la recolecciéon ha de hacerse con rapidez para evitar pérdidas
debidas a animales, hongos o germinacion prematura. La planificacién previa de las
actividades de recoleccion es por consiguiente esencial para asegurar que las operaciones
se efectien con la mayor rapidez y eficiencia posibles en el limitado tiempo que se
dispone. Cuando la recoleccién se efectia en plantaciones accesibles y de facil
observacion, o en huertos semilleros, la necesidad de una preparacion cuidadosa es
menor. En cambio. cuando la recoleccién se lleva a cabo en bosques naturales de dificil
acceso y en los que conviven muchas especies, se precisa una planificacién muy
cuidadosa para poder disponer de equipos recolectores capacitados que trabajen con
herramientas y utiles adecuados, en el lugar presiso y en el momento oportuno. Ademas,
cuando una cosecha contempla la identificacion clara de cada uno de los drboles
productores cualquier medida de cuidado debe extremarse. Esto es vélido en cosechas
comerciales y con fines de investigacion, como es el caso que se describe a continuacion.

Para el establecimiento de los ensayos de progenies, es fundamental la cosecha de
semillas de individuos interesantes que abarquen en mayor medida el drea de distribucion
de las especies considerando las distintas procedencias definidas a priori.

En la primera temporada de cosecha de semillas del proyecto FONDEF
*Mejoramiento Genético para Especies de Nothofagus de Interés Econémico™, la colecta
comenzé en el norte del drea de distribucion natural de roble y desde alli se desplazé
hacia el sur, atendiendo a que la maduracién y dispersion de las semillas se manifiesta
antes en las procedencias mds nortefas. En esa ocasion se utilizé como fuente de semillas
a 77 4rboles de roble y rauli seleccionados como candidatos a plus.

La cosecha de semillas propiamente tal se realizé con los servicios de un escalador
profesional de drboles. El equipo de trabajo de este operario consiste de bototos con
puas, cinturén de seguridad con arnés, casco y cuerda de andinismo. Esta tltima con el
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fin de facilitar el descenso desde los drboles, disminuir el agotamiento del operario y
fundamentalmente para disminuir ¢l dafio a los fustes al evitar que los drboles sean
nuevamente clavados por las pidas durante el descenso del escalador.

Considerando la escasa cantidad de semilla requerida por drbol, la faena se limité a
cortar algunas ramas con frutos visibles y a arrojarla al suelo, donde un equipo de
ayudantes procedia a extraer los frutos. Cuando los frutos estaban muy maduros y se
evidenciaba dispersi6én de semillas, las ramas eran bajadas suavemente hasta ¢l suelo con
la ayuda de una cuerda.

En cualquicra de los casos los frutos eran envasados en sacos plasticos claramente
identificados y se despachaban a laboratorio para su procesamiento.

La separacion de los frutos desde las ramillas fue efectuada en forma manual.
Posteriormente, éstos fueron extendidos en delgadas capas sobre hojas de papel para
permitir su aireaci6n y secado a temperatura ambiente durante dos a tres dias.
facilitindose asf su apertura y la liberacién de las semillas.

La separacion de las semillas desde los frutos se realizé con un sistema de tamices
montados sobre un vibrador eléctrico. Posteriormente, la semilla limpia se pesé y
almacend, identificada por drbol individual, en envases pldsticos dentro de un
refrigerador a una temperatura de 4-5°C. Desde aqui se tomaron muestras de 10 gramos
para efectuar el andlisis de cada lote, el que consistié en la determinacién de porcentaje
de pureza, nimero de semillas limpias por gramo y nimero de semillas disponibles por
peso total. Debido a la escasa cantidad de semilla disponible, no se efectuaron otras
pruebas, privilegidndose su almacenado para posterior viverizacion y establecimiento de
Ensayos

RESULTADOS DE LA COSECHA DE SEMILLAS

De los 77 drboles candidatos a plus, sélo 45 presentaban semillas al momento de la
cosecha. El detalle de los arboles cosechados asi como los antecedentes de la semilla
colectada (pureza, n® de semillas por gramo de semilla limpia ¥ cantidad disponible de
semilla) se incluyen en el Cuadro 1,
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Cuadro |
ANTECEDENTES DE LA SEMILLA DE ROBLE Y RAULI COLECTADA EN EL ANO 1997

Especie Lugar de N de Arbol Cantidad Pureza (%) N semillas / g N semillas

seleceion cosechada semilla impia disponibles
)

Raulf Nahuelbuta 1 78 47 203.4 7457

2 222 50 89.3 17.849

i 189 69 107.1 13.967

Melipeuco 2 6 43 104.4 261

3 70 6R 105.0 4.998

5 19 89 739 2.566

11 70 87 68.2 4.151

W oipir | 335 71 100.3 23.852

Neliume 2 59 6o 117.2 4773

1 45 88 70.3 2,786

2 21 72 96.9 1.466

3 16 65 79.7 829

4 22 T 6495 1177

6 i4 Bl 101.5 2,795

13 21 54 120.4 1.365

14 10 74 59,1 437

15 16 44 119.3 s34

16 a7 65 94.6 1.661

22 48 75 68,1 2.453

Jauja 1 139 87 B1.S 9.855

2} 398 94 BO.3 30.049

T 117 91 709 7.547

8 82 15 110.8 6.814

12 4 B3 103.1 3.766

13 357 81 ' 70.7 20456

14 201 86 1155 19.959

16 175 8BS 102.8 15.295

19 164 92 811 12.234

21 335 69 728 16.817

22 122 54 4.6 5.575

ROBLE Melipeuco 4 9.6 85 100.4 823

Neltume 7 57 95 734 3973

8 11 9 78.6 683

10 13 i) 1BS.6 1.713

1 42 94 148.5 5.863

12 66 B9 151.0 8.870

17 52 89 126.7 5.866

18 95 T4 188.0 13.215

19 26 Bl 1293 2.722

20 76 89 21.7 6.202

21 34 85 1184 3420

pc] 30 81 114.7 2.787

24 88 89 86.2 6.750

25 87 89 126.2 9.770

26 29 86 136.9 3413

En cuanto al rendimiento de la faena de cosecha, éste depende fundamentalmente de
la distancia entre drboles, y de su accesibilidad, pues los tiempos de escalado y colecta
son relativamente estables para los drboles cosechados. El nimero medio de arboles
cosechados por dia fluctio entre 6 y 8. Cabe sefialar que este rendimiento no es
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comparable con el de una cosecha operacional de semilla, donde los volimenes a extraer
son mayores, y normalmente la distancia entere drboles y por ende los desplazamientos
SOn menores.

UTILIDAD DE LA SEMILLA DE ARBOLES SELECCIONADOS EN UN
PROGRAMA DE MEJORAMIENTO.

En términos generales la semilla de drboles seleccionados constituye el medio para el
establecimiento de nuevas plantaciones.

Particularmente en un programa de mejoramiento esta semilla puede ser utilizada
para el establecimiento de ensayos de progenies, orientados a evaluar la calidad genética
de los drboles seleccionados.

Esta dltima situacién es la que se pretende desarrollar en el proyecto FONDEF
“Mejoramiento Genético para Especies de Nothofagus de Interés Econémico™, donde los
resultados de la cosecha de semilla anteriormente mencionada permitirdn viverizar 3()
progenies de rauli para el establecimiento de un ensayo de progenies.

En relacién a las progenies de roble, estas sélo totalizan 15 unidades, motivo que
sugiere su conservacion hasta la préxima temporada, ocasidn en que se complementard
con una nueva cosecha, y entonces viverizarlas para el establecimientpo de la prueba de
progenie.

En esa nueva colecta se cosecharan los drboles que en esta ocasion no presentaban
semillas, asi como también los nuevos individuos que se seleccionen hasta ese momento.
En el caso de rauvli tales individuos dardn lugar a un nuevo ensayo que se conectard con
el de las semillas de esta temporada. En el caso de roble se complementaran las semillas
y se establecerdn todas en un solo ensayo.

A este respecto cabe sefialar que los ensayos de progenie conectados corresponden a
ensayos que poseen un nimero determinado de progenies en comin por lo cual son
comparables con ciertos sistemas de andlisis estadistico. El objetivo principal de este
modo de establecimiento de ensayos es subsanar el hecho de que existen drboles de los
cuales no fue posible obtener semilla en la presente temporada. Por otra parte podria
pensarse en la conveniencia de postergar la instalacién de estos ensayos para la siguiente
temporada, sin embargo es preferible dar inicio a este tipo de ensayos de manera de ir
obteniendo informacidn genética lo antes posible dado el corto horizonte del proyecto (3
anos).
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CONCLUSIONES

Como experiencia del desarrollo de esta actividad se aconseja iniciar en forma
temprana la colecta de las poblaciones de distribucién norte, asi como también efectuar
continuas prospecciones, una vez comenzado el periodo estival, con el fin de verificar el
estado de maduracion de los frutos y seleccionar el momento mds oportuno para la
cosecha. Esto dltimo como consecuencia del desfase temporal que se observa en la
produccién, maduracion y dispersion de semillasde las especies de Nothofagus en
funcién de factores ambientales,
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PROPOSICION LOGISTICA PARA EJECUCION DE
ACTIVIDADES DE INJERTACION. Verénica Emhart S.,
Ingeniero Forestal, Universidad Austral, Instituto de Silvicultura.
Casilla 567, Valdivia, Chile.

RESUMEN

En el presente articulo se establece una proposicion logistica para llevar a cabo el proceso
de injertacicon, se propone el injerto de botella, se describe v se indican los principales cuidados
culturales. Se pone especial énfasis en los aspectos de manejo de los patrones y de los rametos.

Palabras claves: Injertos, cuidados culturales, roble, rauli.,

ABSTRACT

A logistic proposition 1o carry out the grafting process it is proposed in the present article. It
is suggested the bottle grafting, this method is described with its main cultural cares. Special
emphasis is given in the managemeni aspects of the patrons and ramets.

Keywords: Grafting. cultural cares. roble, rauli
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INTRODUCCION

En términos muy generales el injerto se puede definir como una técnica de
propagacion vegetativa en que se unen partes de dos plantas para que continiien su
desarrollo como una sola. La parte aérea es denominada pua y proviene normalmente de
individuos seleccionados, mientras que la porcién basal denominada patrén proviene de
plantas corrientes acondicionadas para este fin. o eventualmente, como es en el caso de
frutales y algunas especies forestales, de una variedad especial desarrollada
especificamente para servir a este proposito.

En el documento que se presenta a continuacion, se exponen las caracteristicas de un
tipo particular de injertos, denominados “injertos de botella”, los cuales han generado
promisorios resultados en algunas especies forestales. particularmente en la
conformacién de huertos semilleros clonales.

El establecimiento de huertos semilleros clonales es una actividad comprometida
dentro del proyecto FONDEF “Mejoramiento Genético para Especies de Nothofagus de
Interés Econdmico”, y que demanda un acabado conocimiento de las técnicas de
injertacion a nivel operacional. Por tal motivo, en el presente documento se describe la
metodologia a emplear para obtener resultados que garanticen la obtencién de los
rametos requeridos para conseguir dicho objetivo.

DESCRIPCION DEL INJERTO DE BOTELLA

Para realizar este tipo de injerto se selecciona una paa de 15 a 20 centimetros de
longitud, a la cual se le extracn las hojas de su tercio basal, para luego efectuar en su
zona central un primer corte destinado a extraer la corleza en una seccion de 4 a 5
centimetros de largo, posteriormente en la misma zona del corte, se realiza un segundo
corte mds profundo, en direccion base a la punta de la pia con el objetivo de formar una
lengiieta. Se moja constantemente el drea afectada por el corte para evitar la oxidacion de
las células que alli se encuentran.

Posteriormente, se extraen las hojas y los brotes en el tercio inferior de la planta
patron. En el drea despejada se extrae un trozo de la corteza de 4 a 5 cm de longitud,
dejando el cambium expuesto. Luego se efectia un corte mas profundo hacia abajo para
formar la lengiieta. Los cortes se sostienen con una pinza de ropa.

Finalmente. se entrelazan las lengiietas de manera tal que calcen perfectamente sin
quedar dobladas en su interior, y tratando de hacer coincidir las capas de cambium de
ambas partes. Luego, se cubre con eldstico de injertacién y “Podex Latex™ en el sector de
cicatrizacion, para evitar la entrada de hongos. En la Figura |, se muestra un injerto de
botella.
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Figura 1. INJERTO DE BOTELLA

METODOLOGIA DE LAS ACTIVIDADES DE INJERTACION

Las actividades de injertacion para los fines del proyecto mencionado. deben
realizarse en la temporada comprendida entre Agosto y Septiembre.

Invernadero

El invernadero donde se realizarin los injertos esti localizado en el predio Vista
Alegre en la ciudad de Valdivia. Aledafio a ¢l, se acondicionard un sombreadero, para los
meses de mayores temperaturas dentro del invernadero.

Metas a Alcanzar

Se pretende formar rametos para establecer dos huertos semilleros, uno de rauli y
otro de roble. La cantidad de clones considerados para cada huerto serd de 30. La
superficie de cada huerto semillero serd de 3 ha, si se considera un espaciamiento inicial
de 5 x 5 m, el total de rametos por huerto serd de 1.200, considerando 40 rametos de
cada clon.

Formacion de los Rametos

Para la formacion de los rametos, serd necesario realizar tres actividades:

- Manejo de patrones
- Colecta de las pias
- Injertacion y cuidados posteriores
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Manejo de patrones. El proyecto cuenta con 10.000 plantas de rauli aportadas por
Forestal Neltume-Carranco S.A., las cuales fueron trasplantadas a bolsas de 3.5 Iu
Ademas, cucnta con 760 plantas de roble, que fueron aportadas por el Centro
Experimental Forestal. Estas plantas fueron fertilizadas con Osmocole, que es un
fertilizante granular de entrega lenta, y que se aplica directamente al sustrato. La dosis
corresponde a 5 kg/m3 de sustrato. Estas plantas deberdn permanecer por lo menos tres
meses en las bolsas a las cuales fueron transplantadas. La edad de las plantas, de ambas
especies, es de aproximadamente 2 anos. Se les aplicard en forma periédica una rotacién
de tres fungicidas distintos y de un insecticida preventivo. Ademds, se regardn de
acuerdo a las necesidades hidricas de las plantas.

Colecta de puias. Esta se realizard en los diferentes predios en que se han efectuado
las selecciones, se colectardn pias tanto de los drboles sancionados como plus, como
también de banco y conservacion genética; los primeros dardn origen a los huertos
semilleros, los segundos y terceros dardn origen a los bancos clonales. para ambas
especies.

Se espera que la injertacion tenga un 50 % de éxito por lo tanto para obtener 40
injertos vivos, la cantidad de puas a colectar de cada clon seran de 80, mds un 20 % por
seguridad. es decir 96 en total.

Las caracteristicas deseadas de las puas son las siguientes:

- Largo25a30cm

- Sanas

- Semilignificadas

- Con yemas a punto de brotar
- Sin frutos ni brotes nuevos

Para colectar las puas se organizaran dos cuadrillas, compuestas por tres personas:
escalador, representante de la empresa y representante del proyecto.

Se estima que el tiempo necesario para la colecta y la llegada de las puas al
invernadero serd de 24 horas promedio, dependiendo de la distancia entre el predio y el
invernadero.

Injertacién y cuidados posteriores. En las labores de injertacion, participardn cuatro
injertadores. cuyo rendimiento aproximado es de de 50 injertos/dia. Considerando que
las puas tienen una vida dtil de 4 dias (un dia de traslado y tres dias de injertacién) en
condiciones de alta humedad y bajas temperaturas, la cantidad de injertos diarios seré de
200, en tres dias 600. Si se consideran 80 injertos de cada clon, la cantidad de drboles a
los cuales se les extraerd pias en cada viaje de colecta serd de 7.

Considerando 2.400 injertos para tener 1.200 rametos vivos al momento de la
plantacion, la duracion de las actividades de injertacion serd de 24 dias efectivos.
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Cada injerto serd identificado con una etiqueta en que se estipula el origen del drbol
seleccionado y un nimero correlativo.

La aplicacion de productos quimicos, fungicidas e insecticidas. a los injertos evitardn
posibles enfermedades y muerte de los injertos.

RESULTADOS ESPERADOS

La aplicacion de la metodologia propuesta permitird operativizar el poceso de
injertacion y de esta forma generar un nimero apropiado de rametos vivos de cada clon
para ¢l establecimiento en terreno de un huerto semillero clonal de cada una de las
especies contempladas en este programa de mejoramiento.

La habilitacién de tales estructuras productoras de semilla mejorada. permitirin
difundir este producto y garantizar un origen de alta calidad para las semillas que
originen las plantas que se establezcan en las futuras plantaciones de roble y rauli que se
realicen en el pais.
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HUERTO SEMILLERO CLONAL DE RAULI HUILLILEMU.
Jorge Aichele, Universidad Austral, Instituto de Silvicultura. Casilla

567, Valdivia. Chile.

RESUMEN

Se indica la importancia del huerto como fuente semillera v para la conservaciin genética. Se
hace una descripcion del rauli con énfasis en las flores masculinas y femeninas, v en la semilla.
Por wltimo se analiza la fenologia floral en los distintos rametos que forman el huerto,

Palabras claves: Huerto semillero, fenologia, roble, rauli

ABSTRACT

The importance of this orchards as a seed source and genetic conservation place is indicated.
A rauli description with emphasis in masculine and feminine flowers, and its seeds, is given.
Finally the floral phenology of the different ramets that conform the orchard is analyzed.

Keywords: Clonal seed orchard, phenology, roble, rauli,



ACTAS 1™ TariFr DF MEORA GENETICA EN ROBLE ¥ Ravt |

INTRODUCCION

La Corporacién Nacional Forestal establece el Huerto Semillero Clonal Huillilemu en
julio de 1989, localizado en la comuna de San José de la Mariquina . distante
aproximadamente 65 kilometros de la ciudad de Valdivia.

El Huerto Semillero se establecié sobre una superficie de 2.5 ha y estuvo constituido
en una primera etapa por 1.156 rametos pertenecientes a 25 clones.

Una de las etapas mds importantes y dificiles fue la determinacion de los drboles plus,
los que fueron seleccionados en los mejores rodales de la zona. Los drboles plus
seleccionados se propagaron vegetativamente, para oblener una ganancia genélica
superior y una produccién de semillas a mds corto plazo. A través del tiempo se ha
realizado fertilizaciones, control de malezas y ensavos en el Huerto. Los ensayos han
consistido en la aplicacién de Paclobutrazol para inducir un aumento en la floracién de
algunos rametos.

La finalidad inicial de este proyecto fue realizar ensayos de progenie que permitan
evaluar la calidad de los drboles progenitores y el grado de heredabilidad de los
diferentes caracteres seleccionados a través de su descendencia. En la actualidad debe
considerarse ¢l Huerto como una valiosa fuente de material genético, que debe ser
aprovechada al maximo, aplicando en él un manejo intensivo y lécnicas de cruzamiento
controlado. que permitan asegurar la obtencion de semillas de buena calidad.

ANTECEDENTES GENERALES SOBRE RAULI (Nothofagus alpina)
Distribucién de la Especie.

Donoso (1978), asigna como limites de distribucién de la especie, los siguientes: En
la cordillera de Los Andes, ¢l rio Teno por el Norte, en la provincia de Curicé (35°L.S.);
por el Sur, la provincia de Valdivia (40,5° L.S.). Y, la distribucién se extiende desde el
rio Itata (36.5° L.S.) por el norte, y el norte de la provincia de Osorno (40.5° L.S.) por el
sur, en la Cordillera de la Costa.

Morfologia

Rauli, es una especie arborea monoica que pertenece al género Nothofagus de la
familia de la Fagaceae. Presenta un fuste recto y cilindrico, libre de ramas y con una copa
pequena: puede alcanzar alturas que llegan entre los 40 y 50 metros y didmetros de hasta
3 a 4 metros. La corteza en drboles jovenes, es de color gris-café claro, surcada por
franjas blancas anulares; en drboles maduros la corteza es lisa de color café claro o gris
oscuro y agrietada en el sentido longitudinal del fuste.
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Flores

Las flores masculinas se presentan en racimos, de 2 a 3 con anteras erectas de 2
celdas contiguas, abriéndose en el sentido longitudinal. Las flores femeninas se presentan
dentro de un involucro de escamas imbricadas, a menudo numerosas, diferencidndose las
flores centrales y las laterales, que dardn origen a los frutos bialados y trialados
respectivamente.

Las Figuras | y 2, muestran fotografias de la flores de rauli en tamafio natural, en la
Figura 3 se muestran granos de polen de rauli, y en las Figuras 4 y 5 se observan flores
bajo microscopio electrénico.

Figura 2. FLOR FEMENINA
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Figura 5. FLOR FEMENINA VISTA EN MICROSCOPIO ELECTRONICO
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Semillas

Ocupa todo el espacio interno del pericarpio, y es de color amarillento. No presenta
endosperma: y en el embrién, muy desarrollado, se diferencia claramente la radicula en
el dpice hacia la parte superior ¥ los cotiledones que se encuentran plegados alrededor de
ella.

Con relacién al mimero de semillas por Kg, se ha estimado que este varfa

considerablemente, fluctuando entre 50.000 y 70.000 unidades por Kg, y B6.000 y
158.000 unidades por Kg.

Fenologia

Los Nothofagus del sur de Chile y Argentina son monoicos y florecen durante la
primavera. El tiempo de floracion varia entre Septiembre y Diciembre, con algin atraso
en los sitios de mayor altitud o mas australes.

En rauli las flores masculinas se desarrollan primero que las femeninas, lo que
constituye una adaptacién para evitar la autopolinizacion y favorecer la polinizacion
cruzada.

En el Cuadro | se muestran los clones que presentaron floracidn segiin un
seguimiento realizado en el ano 1995,

Cuadro 1.

RAMETOS QUE PRESENTARON FLORACION EN 1995
EN EL HUERTO SEMILLERO HUILLILEMU

CLON BLOQUE TIPO DE FLOR
28 38 Fi ina y Masculina
30 45 Femenina y Masculina
4 38 Femenina v Masculina
4 11 Femenina y Masculina
8 36 Femenina y Masculina
37 21 Femenina y Masculina
17 210 Femenmna y M li
6 3 Femenina v Masculing
i} | Femenina v Masculina
36 3 Femenina v Masculina
36 B Femenina y Masculina
26 45 Femenina y Masculina
26 38 Femenina y Masculina
24 36 Femenmna y Masculina
24 35 Masculina
21 28 Masculina
3 19 Femenina y Masculina
3 6 Femenina v Masculina
32 19 Femenina y Masculina
23 11 Femenina y Masculina
il 4 Femenina
3l 7 Femenina y Masculina
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ORIGEN DE LOS CLONES QUE FORMAN EL HUERTO SEMILLERO
“HUILLILEMU”

El origen de los clones que conforman el Huerto Semillero Huillilemu, se muestra en
¢l Cuadro 2.

Cuadro 2.

CLONES QUE CONFORMAN EL HUERTO SEMILLERO HUILLILEMLU,
SEGUN SU ORIGEN, ALTITUD, LATITUD Y LONGITUD.

CLON ORIGEN ALTITUD LATITUD. LONGITUD.
{ Predio) s n.n.
2 Releco 680 39°38° 72°09°
3 Carranco 750 39°55° 71°44°
4 Pilmaigquén 1.000 39°58° 71°48"
5 Pilmaiguén 670 39°54° 71°49°
6 Neltume 720 39°51° 71°53"
7 Pilmaiquén 860 39°58° 71°49°
g Huilo-Huilo 620 39°51° 71°58°
11 Neltume 620 39°49° 71°58"
17 Paillahuinte 6R0 39748’ 72°03"
19 Neltume 700 39°s51° 71°53°
21 Pirthueco 840 40°00° 71°41°
22 Pirihueco 840 40°00° 71°41°
23 Arquilhue 880 40°03° 71°54°
24 Maihue 780 40°15° 71°01°
26 Maihue o 40°16° 71°58°
28 Arquilhue 620 40°08" 72°00°
30 Pilmaiguén 1.000 39°54° T1°81°
31 Pilmaiguén 880 39°54" 71°81°
32 Pilmaiguén 200 39°55° 71°49"
RE] Pilmaigquén 800 39°55° 71°49°
34 Pilmaiguén 810 39°56° 71°55°
36 Pirhueco 720 40°04' 71°43
37 Arquilhue 880 40°09" 71°56°
38 Arquilhue 540 40°07° 72°02°
39 Quechumalal 200 ---
40 Quechumalal 200 - -
6-1 Arquilhue 670 40°r07° T1°35"

MAPA DE DISTRIBUCION DE LOS RAMETOS EN EL HUERTO SEMILLERO
HUILLILEMU

El plano de distribucion de los rametos en el Huerto Semillero Huillilemu se muestra
en el Anexo
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ANEXO: MAPA DEL HUERTO SEMILLERO CLONAL DE RAULI,
“HUILLILEMU".
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REGLAMENTO DE PUBLICACION

CIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL. ¢s una publicacion técnica seriada del
Instituto Forestal de Chile, que publica trabajos originales e inéditos, o avances de investigacion
de sus profesionales y de aquellos del Sector Forestal que deseen difundir sus experiencias en el
drea de la silvicultura, ¢l manejo forestal. las industrias de la madera. problemas ambientales vy
otros temas relacionados con la actividad y desarrollo del Sector.

La publicacion tiene un consejo editor gue revisa en primera instancia los trabajos presentados
y estd facultado para aceptarlos. rechazarlos o solicitar modificaciones a los autores. Se cuenta
ademds con un selecto grupo de profesionales de diversas especialidades, que actian como
editores asociados para la calificacién especializada de estos. Para los efectos de esta calificacion
se mantiene en reserva tanto el nombre del autor como el de los editores asociados.

La publicacion dispone de dos secciones:

-Articulos: Trabajos que contribuyan a ampliar el conocimiento cientifico o tecnolégico como
resultado de investigaciones que hayan seguido un método cientifico.

-Apuntes: Comentarios o andlisis de temas particulares, que presenten enfoques metodolégicos
novedosos, representen avances de investigaciones, informen sobre reuniones técnicas o
programas de trabajo y otras actividades de importancia dentro del Sector Forestal.

ESTRUCTURA DE LOS TRABAJOS
-Articulos:

Los trabajos presentados para esta seccién deberdn contener: Resumen, Abstract,
Introduccién, Objetivos, Material y Método, Resultados, Discusion y Conclusiones.
Reconocimientos (optativo) y Referencias. Si es necesario se podrin incluir adicionalmente
Apéndices y Anexos.

El titulo deberad ser representativo del efectivo contenido del articulo y se debera construir con
el minimo posible de palabras.

En el Resumen se hard una breve descripcion de los objetivos del trabajo, de la metodologia
utilizada y de los principales resultados y conclusiones. La extensién méxima del Resumen serd de
una carilla y, al final de este punto, se incluirdn al menos tres palabras claves que faciliten la
clasificacién bibliogrifica del contenido de la publicacién. El Abstract serd evidentemente la
version en inglés del Resumen.

En el punto Objetivos se planteardn brevemente los fines generales del trabajo o la linea de
investigacion y se enunciardn los objetivos especificos del trabajo presentado.
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En Material y Método se explicard cuidadosamente como se desarrollé el trabajo. En forma
precisa y completa se dard una visidn clara de la metodologia aplicada y los materiales empleados
en las investigaciones y estudios que han dado origen al trabajo presentado. Cuando la
metodologia no es original se deberdn citar con claridad las fuente de informacién. Se podréin
incluir cuadros y figuras, pero se deberd cuidar que la informacién que se entrega por esta via no
sea repetitiva con aquella incluida en el texto.

El punto Resultados estard reservado para todos los resultados obtenidos, estadisticamente
respaldados. No se deberdn duplicar cuadros ni figuras y los comentarios que se incluyan en este
punto serdn sélo los indispensables para la facil comprensidn de la informacién presentada.

En Discusién y Conclusiones se analizardn los resultados obtenidos. sus limitaciones y su
trascendencia, se relacionardn con la informacién bibliogréfica previamente reunida y se podrin
plantear necesidades de trabajos futuros que aumenten el conocimiento sobre el tema. Las
Conclusiones rescatardn lo mds valioso o consistente de los resultados y aquellos aspectos mds
débiles. que requieran de mayor trabajo o investigacién,

Reconocimientos es un punto optativo destinado, cuando sea necesario, a los créditos
correspondientes a instituciones, colaboradores. fuentes de financiamiento, etc. Es obvio que se
trata de un pérrafo de reducida extension.

En las Referencias se identificardn todas las fuentes de informacién citadas en el documento.

Los Apéndices y Anexos se deben incluir sélo si su contenido es considerado indispensable
para la cabal comprensién e interpretacién del trabajo o si se estima que la informacién adicional
que presentan es necesaria. Se deberd recordar que los Apéndices incluyen informacién o trabajo
original del autor, en tanto que los Anexos estdn constituidos por informacion complementaria
elaborada por terceros.

-Apuntes

Los trabajos para esta seccion tendrdn en principio la misma estructura que los Arntfculos. pero
en este caso de acuerdo al tema, el grado de avance de las investigaciones o actividades y, en
general. de la informacién disponible en cada caso. se podrd adoptar una estructura méds simple
prescindiendo de los puntos innecesarios.

-Notas Bibliograficas

En las Notas Bibliogrificas se identificard detalladamente la publicacién resefada, se
explicardn sus objetivos y la metodologia empleada y se comentaran los principales resultados en
funcién de su importancia o trascendencia para el Sector. El titulo de la nota bibliogréfica serd el
de la publicacién que se comenta seguido del nombre del o de los autores y la identificacién de la
institucion y el editor. Se anotard asimismo el afio de publicacidn y su extension.

Al final de la nota se podrd incluir el nombre del autor de ésta, su titulo y especialidad y la
institucién a la que pertenece.
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PRESENTACION DE LOS TRABAJOS

La publicacién aceptara colaboraciones s6lo en espaol, redactadas en lenguaje universal, que
pueda ser entendido no sélo por los especialistas, ya que el objetivo es transferir conocimientos al
Sector Forestal en general. No se aceptard redaccion en primera persona.

El formato de los trabajos debe ser tamafio carta (21,6 por 27,9 cm) a espacio simple y doble
espacio entre parrafos. La letra deberd ser tipo Courier paso 10. No se dejard sangria al inicio de
cada pdrrafo. No se numeraradn paginas,

La extensién méxima de los trabajos serd de 35 carillas para los Articulos, de 20 carillas para
los Apuntes y de 2 carillas para las Notas Bibliogréficas.

En la primera pégina se incluird el Titulo en mayisculas, negritas y marginado a la izquierda.
Inmediatamente después, dos espacios abajo y pegado al margen izquierdo, se ubicard el nombre
del autor (o autores), titulo(s), instituciénies) y direccién(es). En esta pagina se ubicard también el
Resumen y, si el espacio es suficiente, el Abstract. Ambos con su titulo en maytisculas negrita y
pegado al margen izquierdo. Si el Abstract no cabe en esta pdgina, se ubicard en pdgina nueva y
tanto éste como el resumen se centrardn en la o las paginas de acuerdo a su extension.

En el caso de los Apuntes el titulo se pondrd en mayisculas, negrita y pegado al margen
izquierdo. anotidndose a continuacién el nombre del autor o de los autores, su profesién,
institucion y direccion, todo esto dltimo en mindsculas y letra corriente. A continuacion, en la
misma pdgina se incorporardn Resumen y Abstract.

De similar modo se procederi con las Notas Bibliograficas. con la diferencia que si se
considera pertinente mencionar al autor de la Nota, éste se identificard al final.

En pdgina nueva se iniciard la Introduccién y a continuacién se desarrollardn los siguientes
puntos, sin cambiar necesariamente pagina desde Objetivos en adelante, pero dejando doble
espacio antes y después de cada tftulo principal.

Los titulos de los puntos principales (Introduccién, Objetivos, etc.) se escribirdn en
mayiisculas, negritas y pegados al margen izquierdo. Los titulos de segundo orden se escribirdn
con mindsculas, negrita y en la misma ubicacidn, en tanto que los de tercer orden se ubicardn de
igual modo, se escribirdn en minidsculas y en letra corriente no negrita. Si se requieren titulos de
cuarto orden, se usard letra corriente en minisculas y se antepondra un guién antes de estos. No se
numerarin los titulos.

Los nombres cientificos de especies vegetales o animales se destacaran en letra negrita, con la
primera letra del género en mawyiiscula y las restantes en mintsculas.

Las citas bibliogrificas se anotardn en mimisculas y letra corriente, mediante el sistema autor,
aio. Las referencias bibliogrificas se ordenardn alfabéticamente en el punto Referencias,
separadas por doble espacio. En este punto se usardn letras mindsculas en negrita para autor (es) y
afo y mindsculas corrientes para el resto de la identificacion bibliogrifica, pero la primera letra de
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las palabras en mawisculas. No se usardn sangrias a la izquierda. La normas para esta
identificacién bibliogrifica serdn las del Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas (IICA).
Cuando los autores son tres 0 mds se podrd anotar el nombre del primero seguido de et al. en el
texto, pero en el punto Referencias se deberdn mencionar todos los autores, en el orden en que
aparecen en la publicacién.

Los cuadros no deberdn repetir informacién proporcionada en el texto, estarin enmarcados en
linea simple y centrados, se numerardn correlativamente y en letras mayisculas y en negrita se
identificardn al centro en la parte superior. dejando un espacio entre el titulo y el marco. Tablas y
otras formas similares de mostrar informaci6n se presentardn como cuadros.

Las figuras se identificardn de igual modo que los cuadros, si es posible tendrdn un marco y se
identificardn al centro y en la parte inferior. Gréficos, diagramas, fotos y similares se presentardn
como figuras.

Tanto cuadros como figuras se citardn en texto como Cuadro N° o Figura N°.

Ademds, cuando la informaci6n que se presenta en cuadros o figuras no es original, se citard la
fuente correspondiente al pie del marco, en letra corriente, en minisculas y entre paréntesis.
Informaci6n esta que. ademds se anotard completa en el punto Referencias. Si son necesarias
aclaraciones de simbolos u otros elementos de cuadros y figuras se procederd de igual forma que
con los antecedentes referentes a la fuente de informaci6n.

Se aceptardn fotos s6lo en blanco y negro, siempre que relinan las caracteristicas minimas de
contraste y resolucién como para ser satisfactoriamente reproducidas y su tamafio mdximo sea de
12 ¢m (ancho) x 15 cm (alto).

Las abreviaturas, magnitudes y unidades corresponderdn a las aceptadas por la norma Nch 30
del Instituto Nacional de Normalizacién (INN). Se utilizard en todo caso el sistema métrico
decimal.

Si se hacen necesarias aclaraciones u observaciones a pie de pégina, estas se numerardn
correlativamente en cada pdgina. con nimero entre paréntesis ubicados donde sea necesario. y
bajo una linea trazada al pie de pagina se proporcionari en igual orden correlativo la aclaracién u
observacién correspondiente, en letra pequefia y corriente, no negrita. Esta nota de pie de pégina
deberd estar siempre al pié de la misma pégina en la cual el texto la hizo necesaria.

98 / CIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL - INSTITUTO FORESTAL / CHILS



REGLAMENTO DE PUBLICACION

ENVIO DE LOS TRABAJOS

Los trabajos se deberdn enviar al Editor de Ciencias ¢ Investigacion Forestal Instituto Forestal,
Huérfanos 554. 2° piso Santiago.

Se agradecerd enviar original y una copia. ademds del original en diskette 3 1/2". procesador
de texto Word Perfect o Word y grificos en Excel.

Los cuadros y figuras se enviardn incluidos en el texto y. cuando sea necesario para una mejor
repraduccidn, se adjuntardn originales en papel poliester. especialmente en el caso de las figuras.

Todas las pdginas. asi como cuadros y figuras que se adjunten, deberdn estar numeradas e
identificadas con el nombre del autor por el envés con ldpiz grafito.
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