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PREFACIOD

Este segundo documento relacionado con el mejoramiento genético y la
conservacidn de recursos forestales, constituye una parte de las actividades
del Proyecto Semillas Forestales (PROSEFOR) del CATIE, de su componente
de divulgacién vy diseminacidn de informacién técnica. Estd orientado
principalmente a silvicultores y productores forestales de la regidn de Centro
América y Repudblica Dominicana y versa sobre los conceptos y principios
basicos y elementales del mejoramiento forestal y sobre algunas técnicas y
practicas de conservacidn de recursos genéticos forestales.

El libro presentado en dos volimenes, es el resultado de la traduccidn y
edicidn de trece notas de clase (Lecture Motes) v una nota técnica (Technical
MNote] del Centro de Semillas Forestales del Danida (Danida Forest Seed
Centre), del Ministerio de Relaciones Exteriores del Gobierno de Dinamarca, la
cual se realizd con la aprobacidn de la Direccidn del mencionado Centro.

Las catorce notas de clase fueron agrupadas en dos temas principales:
mejoramiento forestal y la conservacidn de recursos genéticos forestales, con
base en temas similares de todo el material editado por el Centro de Semillas
Forestales del Danida hasta octubre de 1994. Lo anterior, con el fin de que el
lector tenga la oportunidad de revisar y consultar el tema en un solo
documento. QCada nota de clase se presenta en forma separada dando los
créditos correspondientes a los autores y al Danida.

El 95% del material es fiel traduccidn de los documentos originales; la nota de
clase A-2 y la nota técnica 36 se fusionaron en una sola, por ser temas muy
similares y presentados por el mismo autor., En algunos capltulos y apartes se
incluyeron ejemplos e informacidn sobre especies del trépico americano. La
traduccidn general fue realizada por el Ingeniero Forestal Eugenio Corea. La
edicién técnica estuvo a cargo del Ingeniero Luis Fernando Jara del
PROSEFOR-CATIE, los dibujos y gréficos por Sulay Fumero y el levantamiento
de textos y la edicion final a cargo de Luis Fernando Jara, Julio Lopez y Edith
Garita del PROSEFOR - CATIE.

Se desea expresar especial agradecimiento al Centro de Semillas Forestales
del Danida, por permitir la traduccidn y edicién de este material, el cual sera
distribuido y divulgado preferencialmente a los palses de la regidn de habla
hispana.

Luis Fernando Jara
Editor Técnico
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1. INTRODUCCION

Un asunto es mejorar especies forestales y documentar la ganancia genética
durante una o mas generaciones y otro, de importancia similar, es la produccidn
masiva a gran escala de material mejorade para su uso practico en el establecimiento
de plantaciones. Estas actividades pueden ser independientes, pero en mejoramiento
forestal generalmente se combinan. En las siguientes secciones se presentarén
varios métodos para la produccién masiva de material mejorado. Algunos de estos
métodos son muy simples y sdlo incluyen seleccidn fenotipica, mientras que otros
son el resultado de programas intensivos de mejoramiento.

2. PRODUCCION MASIVA DE MATERIAL NO EVALUADO

La reproduccion masiva de material seleccionado fenotipicamente y no
evaluado es barata y frecuentemente utilizada. En este caso se tiene gque confiar en
la seleccidn. Esto suena muy riesgoso, pero su uso ha sido justificado por el largo
tiempo de evaluacién que requieren los ensayos forestales y por la necesidad
inmediata de semilla,

2.1 Produccion masiva de pmgunius de &rboles individuales seleccionados éen
rodales

Este método su ha utilizado con algunas variantes en Australia v los Estados
Unidos.

Se seleccionan arboles plus de acuerdo a varios criterios. Generalmente se
seleccionan en las cercanias de buenos caminos para facilitar la recoleccion de
semilla.

Los drboles se marcan y "mapean” cuidadosamente, en vez de injertarlo vy
establecerlos en un huerto semillero. Las recolecciones se efectian en los afos
semilleros y la semilla se usa directamente y/o se almacena.

Desde el punto de vista del abastecimiento de semillas, la ventaja de este
método es que es econdmico y sdlo incluye los costos de recoleccidn. En este caso
los costos son un poco mas altos que la recoleccién en rodales corrientes, debido a
que los drboles seleccionados se encuentran dispersos.

Las desventajas son varias: la fuente de semilla no es segura debido a que los
darboles pueden ser talados o dafados; la ganancia genética es pequefia debido a que



los arboles han sido seleccionados dnicamente con base en su fenotipo, lo gue no es
muy efectivo en caracteres de baja heredabilidad, como el volumen. Los drboles plus
son polinizados por otros drboles del rodal, lo que significa que la mitad de los genes
contenidas en la semilla tienan un valor igual al promedio del rodal.

2.2 Huertos semilleros de plantulas sin raleo genético.

El establecimiento de huertos semilleros de plantulas es un método simple,
relativamente econdmico y ampliamente utilizado para la produccidn masiva de
material selecto.

La desventaja de huertos establecidos con progenies de polinizacidn abierta es
que la ganancia genética es pequena. Esto se debe primeramente a que sdlo se
realiza seleccidn fenotipica; segundo porgue la mitad de los genes tienen un valor
igual al promedio y tercero porgue existen restricciones en su diseno para evitar la
polinizacidn entre hermanos o entre medio hermanos.

2.3 Huertos semilleros clonales sin raleo genético

Este tipo de huertos se utilizéd con frecuencia en los primeros dias del
mejoramiento genético forestal. Se dio énfasis a la seleccién de arboles plus vy se
confiaba mucho en la seleccidn fenotipica. Por este motivo se establecieron huertos
con un pequenc numero de clones (15 a 20). Con un nimero tan reducido de clones
no es posible realizar una seleccidn fuerte utilizando los resultados de los ensayos de
progenie.

Los huertos clonales sin raleo tienen su espaciamiento y diseno final desde el
principio. A menudo los propdagulos para los injertos se toman de la parte de la copa
gue produce flores. Por este motivo, estos huertos florecen y producen semilla
mucho mas temprano que los huertos semilleros de plantulas. La ganancia genética
en huertos clonales es el doble que en los huertos de plantulas debido a que los
genes provienen todos dnicamente de los arboles seleccionados. Adn asl, si no se
efectdan raleos genéticos la ganancia es todavia moderada.

El concepto general de huertos semilleros vy su uso es tratado mas
detalladamente por Granhof (1991).



3. PRODUCCION MASIVA DE MATERIAL EVALUADO,
EL ENFOQUE DE HUERTOS SEMILLEROS

3.1 Huertos semilleros de pléntulas con raleo genético.

Este tipop de huertos deben estar acompanados de ensayos de progenie.
Generalmente, un ensayo de progenie se debe repetir al menos en cuatro sitios
diferentes para obtener un estimado razonable de la capacidad de las progenies para
crecer en la variedad de climas y suelos del drea de plantacidn. El huerto semillero
en si puede servir como una repeticién del ensayo. Los ensayos de progenie deben
establecerse lo mds pronto posible y evaluarse antes de cosechar semilla del huerto
semillero. El huerto debe ser raleado de tal forma que sdle permanezcan el 20% de
las mejores familias.

En cada una de las parcelas que permanecen, se seleccionan los drboles con
los mejores fenotipos y se elimina el resto. Este procedimiento implica fuertes
restriccionas al disefo, para obtener una ganancia razonable, manteniendo un
espaciamiento uniforme y una drea aceptable de produccion de semillas. Las
parcelas pequenas favorecen una mejor distribucidn.

El siguiente ejemplo ilustra un modelo aceptable:

150 progenies (familias} por bloque

30 progenies (20%) después del raleo gendtico

2 plantas por progenie por parcela (inicial)

1 planta por progenie después del raleo fenotipico
Tamaio de parcela 4 x 4 m = 16 m?

Tamano de bloque 2600 m2

Un método prdctico para realizar los raleos consiste en efectuar primero la
seleccidn fenotipica en todas las familias, cuando empieza la competencia entre
arboles. Posteriormente, cuando ya se han analizado los ensayos de progenie, se

ejecuta el raleo genético.

3.2 Huertos semilleros clonales con raleo gendtico.

Los huertos semilleros clonales con raleo genético se establecen de manera un
tanto similar a los huertos de pldntulas. Se considera adecuado empezar con 150
drboles plus. En este caso, debido a que el huerto estd formado por clones, no se
efectua seleccidon fenotipica. Por lo tanto, se pueden usar parcelas de un sdélo arbol y
un tamano de parcela de 2 x 6 m. Después del raleo genético el espaciamiento



promedic es de aproximadamente 10 x 6 m. Granhof (1991) brinda mayor
informacidn sobre este tema

4, PRODUCCION MASIVA DE MATERIAL EVALUADO,
EL ENFOQUE CLONAL

La ventaja de la propagacidn vegetativa de material superior es gue los
genotipos mejorados se mantienen completamente en los propagulos.

La propagacion clonal se ha aplicado con éxito en Criptomeria faponica, varias
especies de los géneros Populus, Salix vy en algunas tropicales como Eucalyptus
urophyila, E. tereticornis, Bombacopsis quinata y Gmelina arborea.

Se ha encontrade que las coniferas son dificiles de enraizar v se han
desarrollado muchas investigaciones para resolver este problema. Ha habido un
interés persistente entre |os mejoradores para aprovechar las ventajas de la
clonacién.  Actualmente, varios programas de mejoramiento estdn fuertemente
influenciados por esta nueva posibilidad.

Los principales problemas para resolver son: enraizamiento, envejecimiento,
seleccidn, efectos clonales (no genéticos) y evaluacion., WVarios de estos problemas

estan fuertemente relacionados e interactuan entre ellos. Estos aspectos se revisan y
discuten a continuacién.

4.1 Envejecimiento

Este problema juega un papel central en los programas de mejoramiento.
Desde el punto de vista de la reproduccion sexual, grandes ventajas se pueden
obtener si se logra acortar la duracidn de la fase juvenil (reducir el tiempo necesario
para florecer y producir semilla) y realizar asi un mayor nimero de ciclos de
mejoramiento en un tiempo dado. Por otra parte, desde el punto de vista de la
propagacidn vegetativa, existen muchos problemas con é&rboles maduros que
prolongan la juvenilidad e incluso la rejuvenilizacién puede ser mayormente deseable,

Desde hace tiempo se ha observado que en los varios estados del ciclo de vida
de los arboles se expresan diferentes caracteristicas particulares de cada estado. Por
otra parte, también se ha reconocido que en un mismo arbol existen zonas con
caracteristicas juveniles y zonas con caracteristicas adultas.

La edad cronologica se refiere al tiempo que ha pasado desde la germinacidn,
pero no brinda informacién sobre la fase ontogenética. La edad ontogenética se



refiere al estado de desarrollo. El proceso ontogenético va desde la germinacidn
hasta la completa senilidad. Este proceso frecuentemente se conoce como cicldfisis.

Una plantula no tiene en todas sus partes la misma edad ontogénetica. Esta
aumenta de la base hacia la punta y de la partes centrales hacia las externas. En las
plantas no existe reemplazo continue de las células como en los animales. Esto
explica la paradoja de que las partes mas bajas del drbol, que se formaron primero y
son mas viejas cronoldgicamente, sean ontogenéticamente mas juveniles y que las
partes de formacidn reciente en la punta vy la periferia sean ontogenéticamente mas
maduras. Las partes de la base del tallo de los arboles y de plantulas viejas retiengn
por largo tiempo muchas caracteristicas juveniles o las reproducen cuando se forman
brotes en su base.

El envejecimiento vy los fendmenos relacionados, como la disminucidn de la
capacidad para enraizar, tﬂpﬁfi5i51 y reduccion en el crecimiento, estan entre los
problemas mas serios para usar propdgulos vegetativos en mejoramiento.

La velocidad de envejecimiento durante sucesivas "propagaciones” se refleja
en crecimiento con apariencia de rama [plagiotropisma) y probablemente en el
crecimiento en altura de especies coniferas. Parece que se requiere un pericdo
mayor para el cambio en la forma en estacas secundarias gue en l|las primarias.
También parece que existe una depresion en el crecimiento en altura en estacas
terciarias cuando se compara con las secundarias de la misma edad. No parece
posible evitar completamente el envejecimiento en propagaciones sucesivas. Todavia
no se ha descrito ningdn método para prevenir en envejecimiento en coniferas. Se ha
sugerido el uso de setos vivas para prevenir o disminuir el envejecimiento. El
problema del envejecimiento en especies latifoliadas parece que es menor. Muchas
rebrotan de la base y los rebrotes presentan caracter(sticas juveniles.

La meta de lograr rejuvenilizacidon es todavia un asunto de experimentacidn
béasica. Sin embargo, en los dltimos anos se han logrado algunos progresos.

El problema actual se puede formular mediante dos interrogantes relacionadas:

1. ; Cudnto es posible retardar el envejecimiento mediante propagacion sucesiva o el
uso de setos?

2. ; De cudntos afios se dispone desde la clonacidn inicial de un individuo hasta su
gliminacidn por envejecimiento?

"' Es el fenameno en el que los vdstagos, yemas o estacas provenientes de ramas mantienen durante
algun tiempo después de propagados vegetativamente los habitos de crecimiento tipicos de rama que
tenfan cuando eran partes del ortet.



Todavia no es posible responder con precisién a la primera pregunta. Los
axperimentos con especies del género Picea indican que es razonable pensar que en
general se puede aceptar una edad ontogenética correspondiente a un ortet de 9-10
anos, siempre y cuando algdn crecimiento plagiotrépico y reduccién en el crecimiento
que ocurra a nivel de vivero sea aceptable, En Finus radiata parece gue sdlo se
puede aceptar de 2 a 3 anos. Este periodo tan corto sugiere que se puede incluir la
capacidad para retener juvenilidad como una caracteristica para seleccionar clones.
Este criterio de seleccién puede reducir en alguna medida la ganancia en produccidn
de volumen.

Las programas que incluyen la propagacidon "en bulte” de material mejorado
estdn influenciados por las limitaciones que impone el problema del envejecimiento.
Un método consiste en seleccionar uno de cada tres drboles (el mas alto) en familias
o procedencias superiores de 4 anos de edad. Otro sistema inicia con la propagacion
de progenies o procedencias de 3 meses de edad. Luego se plantan los ortets y los
ramets en condiciones favorables que permitan seguir propagandolos durante el
primer ano.

4.2 Seleccidn, evaluacidén y propagacion

4.2.1 Consideraciones tedricas

Desde un punto de vista tedrico, es posible obtener mayores ganancias
gendticas propagando  wvegetativamente individuos seleccionados de familias
superiores, en vez de usar las familias como un todo. Se puede obtener una
seleccidn con efectos aditivos vy los individuos pueden ser sobresalientes debido al
efecto adicional de dominancia y epistasis. Estos genotipos (combinaciones alélicas)
unicos se pierden en la reproduccidn sexual y puede ser dificil volver a obtenerios.

Este ha sido el principal argumento de varios programas de mejoramiento que
usan propagacién vegetativa por estacas. Con mucha frecuencia los procedimientos
de seleccidn se describen en términos generales, lo gue puede llevar a una
sobreestimacion de la posible ganancia genética producto de la seleccién dentro de
familia, particularmente cuando las familia son de hermanos completos. En esta
situacidn, a menudo las familias son pequenas y la varianza genética aditiva es sdlo
la mitad de una poblacién panmictica {que cada individuo tiene la misma oportunidad
de aparearse con cualguier otro individuo de la poblacidn, apareamiento aleotorio). A
menos que se esperen grandes ganancias genéticas por medio de seleccidn familiar,
la seleccidn masal podria ser casi tan efectiva si se realiza en procedencias bien
adaptadas y usando altas intensidades de seleccidn. La seleccidn masal en vivero en
procedencias superiores se ha utilizado frecuentemente.



En en otro extremo, la propagacidn “"en bulto” de progenies superiores se ha
realizado practicamente sin ninguna seleccién dentro de familia.

4.2.2 Seleccion y propagacion de arboles maduros

La experiencia general senala que la precisién en la seleccidn aumenta con la
edad de los experimentos de procedencias, progenies o clonales. Sin embargo, la
seleccion masal de drboles maduros para propagacidn a gran escala ha tenido que ser
practicamente abandonada en muchas especies debido a la topdfisis.
Desafortunadamente, el fendmeno del envejecimiento y la topdfisis en abetos y pinos
es tan serio que restringe la seleccidn de clones individuales hasta de una edad de 4-
6 anos o menos. Esta situacidn ha llevado a enfrentar el problema de la seleccién y
evaluacidn tempranas.

E! problema del envejecimiento o la topdfisis no existe en otras especie como
Criptomeria y muchas latifoliadas tropicales (Tripfochiton excleroxylon, Cordia
alliodora, Bombacopsis quinata, Gmelina arborea, Vochysia spp., Cedrela spp.,
Swietenia spp., Eucalyptus spp. etc.) que rebrotan satisfactoriamente de la base del
tronco. Estos rebrotes tienen caracteristicas juveniles y generalmente presentan una
alta capacidad de enraizamiento, Mediante la aplicacidn esta técnica se han
pstablecido miles de hectdreas de plantaciones clonales en varios sitios tropicales,
principalmente en Surdfrica, Colombia y Brasil. ’

4.2.3 Evaluacidn, seleccion y propagacion sucesivas

La mayoria de los programas que utilizan propagacidén vegetativa masiva
mediante estacas, usan como criterio la altura en la primera seleccidn vy
probablemente también en la segunda. La mayoria de los mejoradores, reconociendo
que este cardcter tiene una heredabilidad baja, realizan la seleccién por etapas,
efectuando una seleccion masal de alta intensidad en plantas de cuatro anos de edad
v selecciones sucesivas basadas en medias clonales a los tres anos de edad,
obtenidas de ensayos plantados después de la segunda, tercera y cuarta propagacién
y efectuando la seleccidn final con base en las medias clonales de ensayos de varias
edades. En la seleccidn final se pueden utilizar otros criterios como el didmetro,
forma del fuste, densidad de la madera, habitos de ramificacidn, etc.

Cuando de trabaja con estacas derivadas de la segunda y sucesivas
propagaciones, la topdfisis y la reduccién del crecimiento durante la fase de
transicién (el periodo de 5 a 15 afos de la primera a la dltima vez que se ha
propagado un clon} obviamente van a sesgar los resultados. Por lo tanto, una
seleccidn temprana puede ser dudosa. Si el envejecimiento ocurre muy rapido, existe
el riesgo de que los resultados de los ensayos no sean validos para los clones en su
fase real de desarrolio.
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4.3 Efecto clonal

El efecto clonal es una fuente de variacién no genética asociada directamente
con los clones. Experimentalmente se ha probado que esta es una importante fuente
de variacion entre propdgulos.

El concepto original estaba restringido a los efectos comunes de los propagulos
(ramets) de un ortet, causados por la condicidén misma del ortet vy no por su
constitucidn genética.

En los casos en que los ramets se derivan de varias partes diferentes de la
copa de un ortet maduro, la variaciéon asociada con la clonacidn puede ser tan grande
que la variacidn dentro del clon (intraclonal) puede exceder la variacion interclonal de
la poblacién. Cuando los ramets se originan de ortets jovenes, la variacidn intraclonal
v el efecto clonal generalmente son pequenos.

4.4 Variacion genética

En agricultura, los clones casi siempre seé usan en cultivos monoclonales (de un
sdlo clon). Con algunas pocas excepciones esta ha sido una practica exitosa. En
silvicultura, se han establecido plantaciones monoclonales con Criptomeria japonica,
Heves brasifiensis vy wvarias especies de Populus. En anos recientes, el
gstablecimiento de grandes plantaciones monoclonales de wvarias especies de
Eucalyptus también se ha vuelto una practica comuin. En este caso se han usado con
éxito varios clones superiores (20 a 50) para establecer plantaciones en mosaicos de
pequenos bloques monoclonales para evitar los riesgos de una base genética
estrecha. Sin embargo, existe la tentacion de usar sdlo uno o pocos clones (los
mejores) para maximizar la productividad. Esta reduccidn de la variacidn genética
puede causar problemas y producir pérdidas importantes.

El riesgo de disminuir la variacion genética en poblaciones artificiales se ha
mencionado frecuentemente. Sin embargo, no se debe olvidar que una poblacidn con
una gran variacion genética, como la que se encuentra en poblaciones naturales y en
plantaciones derivadas de semilla seleccionada a nivel de procedencia, también esta
lejos de estar a salvo de catastrofes como las que se teme pueden ocurrir en
plantaciones monoclonales.

Cuando la resistencia a alguna plaga o enfermedad esta controlada por uno o
pocos genes, los agentes patdgenos pueden mutar y atacar a las plantas
originalmente resistentes. En estos casos, la varnacion genética puede retardar el
desarrollo de lineas mutantes que puedan atacar los clones resistentes.
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Una razon bioldgica de la wvariacion genética es la mayor capacidad de
poblaciones altamente variables a adaptarse a cambios climaticos, edaficos y
bidticos. Las especies forestales generalmente crecen en suelos muy variables, que
no pueden ser artificialmente manejados. Por este motivo, una mezcla de genotipos
formando rodales individuales es méas estable tanto dentro de una drea pequena como
en grandes regiones. Existen pocos estudios sobre interaccién genotipo x micrositio,
pero se ha observado (y probado) frecuentemente la existencia de interacciones
genotipo x macrositio. Esto conlleva a una interrogante central en los programas de
mejoramiento: ;jCual es el numero de clones més eficiente en variedades
multiclonales? Se dispone de poca informacidn sobre este aspecto. Aungue se han
mencionado rangos desde 50-100 hasta 200-2000, en los ditimos afos se ha
recomendado usar mezclas de 10-20 clones.

Kleinschmith (1980) presentd los siguientes argumentos para reducir o no la
variacidn genética de poblaciones artificiales.

Cuando la variacidon genética es reducida, existe:

Meanor riesqo con: Mavyor riesgo con:

- Plantaciones limitadas - Plantaciones extensas

- Ambientes homogéneos - Ambientes heterogéneos

- Posibilidades de manipular - Sin posibilidades de manipular
el ambiente el ambiente

- Poblaciones adaptadas - Poblaciones exdticas

- Amplio conocimiento de - Poco conocimiento de
plantaciones o ensayos plantaciones o ensayos

- Rotaciones cortas - Rotaciones largas
{dlamos, eucaliptos) (muchas latifoliadas)

- Conocimiento de correlacion = Sin informacidn genética
juvenil-maduro y pardmetros basica
genéticos

- Alta heterocigosis - Baja heterocigosis

- Variacion clonal - Especializacidon ecotipica

- Poblacidn de produccidn - Pablacidn de mejoramiento

4.5 Variedades multiclonales

Las variedades multiclonales se caracterizan por los aspectos siguientes:
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- Se basan en la seleccidn y evaluacion de clones individuales.

- Contienen un numero adecuado de clones para minimizar los riesgos y para
optimizar el uso de las diferencias edaficas.

- El periodo de su utilizacidn depende de la tasa de envejecimiento.

- Se puede utilizar la varianza genética no aditiva.

- Se pueden desarrollar facilmente variedades para regiones especificas.

- Aportan una gran cantidad de informacidn al programa de mejoramiento.

La mayoria de los programas de mejoramiento de coniferas que operan con
programas clonales como una posibilidad real, utilizan variedades multiclonales.

4.6 Propagacidn masal {en bulto)
La propagacion masal se caracteriza por:

- Propagacion de procedencias o progenies (familias) superiores, sin seleccidn de
individuos

- No se evalian clones individuales

- Gran variacidn genetica

- Altas probabilidades de utilizacidon para produccidn masiva de hibridos y cruces
controlados

- Sin problemas de topdfisis o envejecimiento

- Sin ganancia gendtica de la seleccidn dentro de procedencias o familias (por no
efectuarla).

La propagacion masal (en bulto) en abetos se ha practicado por medio de la
tradicional técnica de enraizar estacas de plantulas de cuatro afnos de edad. Esta
segura y bien probada técnica permite producir 10-20 estacas por estaca en Picea
abies. En P. mariana también se ha utilizado una nueva técnica de crecimiento
acelerado y propagacion repetida de plantula de un ano de edad.

4.7 La Técnica de propagacion
La propagacidn vegetativa de muchas especies es descrita por Hartmann y

Kester (1983) y Davis, Haissig vy Sankhla (1988). Thompson (1992) presenta un
resumen de los puntos mas importantes:

Mormas para el enraizamiento de estacas

Tiempo: Coniferas: use estacas lignificadas del invierno o semilignificadas de
mitad del verano (aplica a zonas templadas).
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Latifoliadas: use estacas semilignificadas de mitad del verano (aplica a
zonas templadas).

Manejo: Se pueden usar estacas basales o distales. Las estacas que no se
ponen a enraizar se pueden almacenar en bolsas pldsticas hasta por cuatro
meses a 0-2°C.

Medio de enraizamiento: Comenzar con una mezcla 1:1 de turba v perlita
gruesa {o vermiculita, o gravilla de 5 mm, o corteza molida fina). Si no se
obtienen buenos resultados probar una relacién 3:1 en condiciones de verano
seco y 1:3 para inviernos himedos. También se puede probar 1:3 para estacas
maduras. Se debe usar algin método para mantener el medio uniformemente

humedo.
Hormonas enraizadoras: Probar AlB seguido de ANA o AIB més ANA (relacidn

2:1), humedeciendo la base de la estaca rdpidamente {500 a 10.000 ppm por 5
segundos). Muchas especies enraizan bien sin aplicacidn de hormonas.

Agua: Comprobar el ph y la conductividad (contenido de sales) del agua que se
usa para regar (rociar o nebulizar). Se necesita un andlisis completo del agua.
Las estacas bajo sistemas de nebulizacién necesitan irrigacidn suplementaria.

Funqgicidas: Aplicar solo cuando sea necesario. Usar varios en rotacion.

Luz: En el invierno usar niveles bajos de luz natural. Agregar sombra en el
verano. Generalmente no se necesita luz suplementaria (16-30 W?Y).

Temperatura:  Mantener el aire fresco (5-25°C). Usar un medio de
enraizamiento célido (20°C).

Regulacidén del riego: Para regular el rocio o la nebulizacién se puede usar un
"humeostato”, un integrador solar o una "hoja electrdnica™ en lugar de relojes.

Callo: Mo se debe considerar la aparicion de callos como una prediccidn de
gnraizamiento.

Con muchas especies tropicales, el enraizamiento de estacas suculentas
juveniles [rebrotes de tocdn o plantulas) ha dado excelentes resultados (Leakey et al,
1990) v en general se obtienen porcentajes mayores que con estacas lignificadas. En
condiciones tropicales el uso de arena limpia y colada como medio de enraizamiento vy
de propagadores con subirrigacion que no necesitan agua de caneria ni sistemas
eléctricos de riego también a probado ser exitoso con muchas especies.
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4.8 Conclusién

Aunque se han logrado muchos avances en la solucidn de los problemas de la
silvicultura clonal, todavia existen aspectos esenciales que no han sido
suficientemente explicados.

Sin embargo, los métodos de propagacion han sido desarrollados hasta obtener
con mucha seguridad porcentajes de enraizamiento de 70-100%, siempre que el
material sea juvenil. Para uso practico esto es suficiente.

Se ha probado que en coniferas el fendmeno del envejecimiento es el problema
mas serio de la silvicultura clonal y el mayor obstaculo para su uso inmediato a gran
escala. Actualmente se conoce y se ha descrito suficientemente bien el fenédmeno de
la topd&fisis, asi como la importancia de la edad del ortet sobre el enraizamiento. Sin
embargo, se necesita un mayor conocimiento sobre la velocidad de envejecimiento de
los clones en propagaciones sucesivas., Tampoco se ha investigado suficientemente
el envejecimiento en setos vivos de |os que se cosechan estacas periddicamente.
Para responder estas interrogantes se necesitan varios afos, ya que es necesario
propagar repetidamente un gran numero de clones. El conocimiento disponible indica
que el envejecimiento en propagaciones repetidas ocurre con mayor velocidad de la
que se esperd inicialmente. Si esto es cierto, entonces resulta peligroso basarse
demasiado en la seleccidn temprana de individuos a nivel de procedencia. Esto
conlleva también a problemas en la evaluacion, debido a que las estacas que se usen
para propagacion masiva pueden estar en una fase de desarrollo (ontogenético)
diferente del material que se usd como material experimental.

El "efecto clonal" tiene una gran importancia en la probleméatica de la
evaluacidon, debido a que incrementa la wvariacion del error, disminuyendo asi la
posibilidad de separar los efectos genéticos clonales de otros efectos no genéticos.
Si usa material juvenil, el efecto clonal es de menor importancia.

Frecuentemente se menciona el riesgo de una variabilidad genética limitada.
Resulta dificil evaluar la magnitud de este riesgo vy, por tanto, decidir cuanto se
puede reducir la variacidn genética. El ndmero de clones en una mezcla clonal
depende &n gran medida de las condiciones y métodos silviculturales, asi como de la
evaluacidn subjetiva del mejorador.

Para muchas especies, la propagacion por estacas esta técnicamente tan
avanzada que la propagacion "en bulto® se puede recomendar como un método
rdpido para propagar masivamente material mejorado.

Hoy en dia, muchos programas de mejoramiento estan en una etapa donde es
posible la polinizacion controlada de individuos seleccionados y evaluados, seguida
por la propagacién masiva de las progenies. La propagacidn vegetativa es también
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un metodo util para producir en grandes cantidades ciertas progenies de huertos
semilleros, que de otra manera sdlo estarfan disponibles en pequefas cantidades.

Con respecto a las variedades multiclonales, todavia existen algunos problemas
que no estan suficientemente elucidados. Sin embargo, parece que existen muchas
ventajas obvias de las variedades multiclonales basadas en selecciones v
evaluaciones sucesivas: rapida disponibilidad de material de wvarios niveles de
mejoramiento, posibilidades de wuna seleccién mas fuerte, la utilizacién de
combinaciones genéticas especificas, etc. Al mismo tiempo, este sistema contribuye
con una gran cantidad de informacidn genética y ayuda a ampliar las poblaciones de
mejoramiento, que &n muchos casos puede ser muy pequena. La aplicacién de la
"clonacién® de esta manera puede desempenar un rol mas importante que la simple
utilizacidn de la misma como un método de propagacién masiva,

Durante los ditimos anos de investigacidn se ha acumulado mucha informacién
sobre la "clonacién” y su uso en silvicultura. Esta representa una valiosa alternativa
para los programas de mejoramiento que se han basado dnicamente en huertos
semilleros. Su desarrollo ha sido muy importante en muchos programas de
mejoramiento.
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1. INTRODUCCION

El abastecimiento insuficiente de semillas de especies apropiadas a menudo se
considera uno de los "cuellos de botella” mas importantes para el desarrollo de
programas de plantacién. En los dltimos afios, esto se ha reflejado claramente en el
crecimiento del ndmero de "Proyectos de Centros de Semillas™ establecidos o que
@stdn en preparacion.

El costo de la semilla significa sdlo una pequena proporcidn del costo total de
establecimiento y manejo de una plantacién. Por otra parte, la calidad de la semilla,
especialmente su componente genético, tiene un gran impacto sobre los beneficios
gue se obtienen de las plantaciones forestales.

Existen muchas razones para hacer los esfuerzos necesarios para asegurar una
produccidn de semilla de buena calidad, en cantidades suficientes para garantizar un
abastecimiento estable de plantas bien adaptadas y genéticamente deseables.

El uso de huertos semilleros es un medio para lograr la produccidn masiva de
material mejorado. Otro método que esta surgiendo con mucho potencial es el uso
de material propagado vegetativamente (injertos, estacas o cultivo de tejidos). En
muchos casos, sin embargo, la semilla continuara siendo la fuente primaria de
material para plantaciones, especialmente con especies que tienen limitaciones para
la propagacidn vegetativa.

El huarto semillero ha sido el principal medio para hacer efectivas las ganancias
gendticas que se obtienen como resultado del esfuerzo combinado de los programas
de seleccidn y mejoramiento.

Hasta ahora, la mayor parte de la experiencia con huertos semilleros se
circunscribe a coniferas, especialmente pinos. A nivel de latifoliadas tropicales, los
programas de mejoramiento con teca {India, Tailandia, Papua Nueva Guinea, Nigeria)
y melina (Malasia, Nigeria, Colombia) incluyen huertos semilleros. Con el creciente
interés en Eucalyptus en muchos paises tropicales y subtropicales, |la experiencia esta
aumentando con el avance de los programas de mejoramiento de por ejemplo,
Eucalyprus grandis, E. regnans, E. tereticornis, y E. camaldulensis.

Con el creciente interés en muchos paises tropicales por sus maderas valiosas,
las cuales han estado disminuyendo (Prerocarpus, Dalbergia, Afselia, Bombacopsis,
Cedrefa, Swietenia, Cordia, Albizzia, elc.), en la préoxima década indudablemente
habrd un énfasis mayor en estas especies, incluyendo el establecimiento de huertos
semilleros.
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2. DEFINICION

Inicialmente (antes de 1956), el concepto de huerto semillero estaba ligado a la
produccion de semillas en plantaciones ordinarias. Los primeros intentos por
establecer algin tipo de diferenciacion relacionaron el término "huerto" con
plantaciones establecidas usando material proveniente de polinizacién controlada y/fo

seleccionado para mejoramiento genético.

Zobel et al. (1958} concibieron una definicién que se ha usado ampliamente
desde entonces: "Un huerto semillero es una plantacién de édrboles genéticamente
superiores, aislada para reducir la polinizacion proveniente de fuentes externas
genéticamente inferiores, intensivamente manejada para producir cosechas de
semillas frecuentes, abundantes y facilmente recolectables. 5Se establece mediante
clones (como injertos o estacas) o plantulas de drboles seleccionados por sus
caracteristicas deseables”. La importancia del mejoramiento genético asl como la
documentacion de origen de la semilla es claramente manifiesta en esta definicion.

Menos rigurosa es la clasificacion de la OECD (1974): "Un huerto semillero es
una plantacion de clones o progenies seleccionadas, aislada o manejada para evitar o
reducir la polinizacién proveniente de fuentes externas, manejada para producir
cosachas de semillas frecuentes, abundantes y facilmente recolectables™. Esta
definicion permite mantener la condicidn de huerto donde se necesita la mera
produccion de semillas en grandes cantidades, sin implicar necesariamente alguna
superioridad genética de los arboles del huerto.

La diferencia fundamental entre las dos definiciones radica en el grado de

evaluacion que se requiare:

Concepto Zobel: Huerto compuesto por arboles seleccionados y evaluados, que
han demostrado superioridad.

Concepto OECD: Huerto compuesto por &arboles seleccionados, pero no
necesariamente evaluados.



3. TIPOS DE HUERTO

3.1 Sagin tipo de material plantado

De acuerdo a este criterio, los huertos semilleros se pueden dividir en tres
grupos principales: huertos semilleros clonales (HSC), huertos semilleros de plantulas
{(HSP) y huertos semilleros de plantulas extensivos (HSPE).

a) Huertos Semilleros Clonales (HSC) (Anexo 1)

Huertos plantados usando material vegetativo (injertos, estacas o plantas derivadas
de cultivo de tejidos) de fenotipos seleccionados |arboles plus), establecidos en
areas con buen aislamiento, bajo condiciones favorables para la floracién y para la
fertilizacion de las flores y manejadas para la maxima produccidn de semilla. Es
indispensable mantener cuidadosamente la identidad de cada ramet [miembro de
un clon) por medio de etiquetas y mapas.

Una caracteristica de los huertos clonales es que se busca maximizar la produccidn
de semilla dando énfasis al desarrollo de las copas, lo que se logra mediante un
aspaciamiento amplio. Por este motivo, caracteristicas silviculturales deseables
tales como fuste recto, limpio ¥y con ramas finas, las cuales son importantes en los
bosques o plantaciones de produccidon de madera y que a su vez son vdlidas para
la seleccidn de los clones que se incluyen en el huerto, no son un criterio valido de
manejo de los huertos semilleros. Por otra parte, frecuentemente se utiliza material
de la copa (yemas, estacas) para generar los ramets, el cual es ontogenéticamente
madure. Los individuos producidos a partir de dicho material también presentan
caracteristicas maduras por lo que ramifican y florecen rapidamente. Por ejemplo,
en los huertos semilleros clonales de Bombacopsis quinata |pochote) establecidos
en Costa Rica, los ramets presentan fustes cortos y ramificacién temprana, amplia
y abundante. En este sentido, estos drboles parecen mas una seccién de la copa
de un arbol adulto que un arbol normal desarrollado a partir de semilla.

El establecimiento de un huerto semillero clonal debe estar precedido, o al menos
seguido lo antes posible, por el establecimiento de pruebas de progenie.

El método de establecimiento de HSCs mds comunmente utilizado es mediante
injertos (Zobel y Talbert, 1984}. La mayor desventaja de los huertos clonales
injertados es el laborioso trabajo que involucra la recoleccidn de yemas y la
injertacion, el mantenimiento de ramets saludables antes de plantarlos y problemas
de incompatibilidad” entre el patrén v el injerto, los cuales pueden aparecer varios

Incompatibilidad: el tejido del patrén rechaza el tejido del injarto implantado an &l



afos despuéds del establecimiento. En algunos casos se han usado estacas y el
cultivo de tejidos estd surgiendo como una posibilidad. Con respecto a este Gltimo
método, con el tiempo se podrian desarrollar problemas de falta de balance vy
deformacion de raices, asi como de floracidn (Zobel v Talbert, 1984).

La correcta programacidn y secuencia del establecimiento de los clones es crucial

para el éxito (ver seccién sobre establecimiento). Una gran variacion de tamano
entre los ramets de un clon es inconveniente, pero no siempre se puede evitar.

b} Huertos Semilleros de Plantulas (HSP) (Anexo 2)

Huertos establecidos usando progenies de polinizacidn controlada o abierta de
fenotipos seleccionados, a espaciamiento pormal de plantacidn. El aislamiento y
las otras condiciones son como en los huertos clonales. La identidad de las
familias se mantiene para poder realizar raleos (aclareos genéticos) entre ellas,
basados en la estimacidn de su valor genético y entre individuos dentro de familias
con base en su fenotipo. Este raleo se debe realizar antes de que inicie la
produccidn/recoleccidon abundante de semillas. El diseno del huerto es de gran
importancia para la realizacién de los raleos.

Cuanta mayor sea la intensidad de seleccion y raleo aplicada entre y dentro de
familias en un HSP, el valor genético de la semilla producida serd mds apropiado
para la zona (sitio). La intensidad de seleccidn que se pueda aplicar depende del
ndmero de familias y del nimero de arboles por familia, asi como del diseno inicial
dal huertao.

Una desventaja de los HSP es que su formacion y futura calidad se basa en la
seleccién temprana, a una edad cuando la correlacion juvenil-maduro puede
todavia ser baja (Toda, 1974), Estos huertos tardan por lo general mas tiempo en
florecer y alcanzar una produccidn completa de semillas.

En general, se acepta que sdlo en circunstancias especiales los huertos de
plantulas podrian ser preferibles a los clonales (Barret, 1985}, por ejemplo:

1. Cuando existen problemas severos con la calidad de los ramets, debido por
ejemplo, a incompatibilidad en injertos o deformacién de as raices en estacas.

2. Cuando el huerto incluye un gran nimero de fenotipos (arboles seleccionados),
por ejemplo mas de 100.

3. En especies con floracién temprana, como los eucaliptos, acacias y pinos
tropicales.



Los HSP en los que se mantiene la identidad familiar son un tanto dificiles de
manejar, debido a que se requiere que exista balance entre: a) la necesidad de que
los arboles crezcan por varios anos a densidades similares a las de plantaciones
normales, para evaluar adecuadamente su comportamiento a nivel familiar e
individual y b} la necesidad de raleos tempranos suficientemente fuertes para
mantener una copa profunda adecuada para una buena produccién de semillas
(Eldridge, 1986).

Es importante que los resultados de seleccidn en los huertos semilleros de
plantulas se refieran exclusivamente al ambiente especifico en el cual estdn
plantados, a menos que se complementen con pruebas de progenie en otros sitios,
lo que brinda informacién adicional sobre el comportamiento de las familias en un
rango ambiental mas amplio.

cl Huertos Semilleros de Plantulas Extensivos (HSPE)

MNikles er al. (1984) definié este tipo de huertos como: Rodales establecidos
utilizande una mezcla balanceada de semilla de por lo menos 60 buenos
progenitores (preferiblemente de una habilidad combinatoria general superior
probada) y raleados gradualmente. Se debe asegurar la mdxima sobrevivencia
en el campo.

En el establecimiento de un HSPE, la identidad de cada familia se debe mantener
durante toda la recoleccion y la fase de vivero. Esto permite formar un lote de
plantulas balanceado con igual representacidn de todas las familias, Sin
embargo, en el campo no se retiene la identidad familiar y subsecuentemente |os
raleos son puramente silviculturales. Los HSPE se estan usando cada vez mas
cuando el nimero de familias es grande. La pérdida de la identidad familiar es la
diferencia con respecto a los HSP normales y puede ser una desventaja seria.
Los HSPE no son adecuados para usarlos como huertos para cruzamiento,
puesto que es impaosible reconocer, v por lo tanto evitar, la sobre-representacidn
de ciertas familias en la nueva poblacion de mejoramiento. Ademads, tampoco
seria posible evitar completamente el cruce de individuos emparentados. Los
HSPE desempefian un papel 4til como huertos de produccion de duracidn
limitada.

3.2 Segtn el objetivo del huerto

Los huertos también se pueden describir de acuerdo al gbjetivo con que se
produce la semilla. Un buen ejemplo puede ser una especie agroforestal o una
procedencia con potencial para la produccién de forraje 0 de lefia. Se pueden
desarrollar poblaciones separadas de la misma procedencia adaptadas a los mismos
sitiog, pero con diferente objetivo de produccidn: a) maximizar la produccion de
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forraje (probablemente a costa de la produccidn de lena), b) maximizar la produccidn
de lefia (probablemente a expensas de la produccién de forraje), c) maximo valor
combinado de la produccidn de lefia y forraje (aceptando probablemente la reduccidn
en cada una de las caractleristicas individualmente). Otro ejemplo puede ser el
desarrollado a partir de la misma especie o procedencia de poblaciones adaptadas a
diferentes elevaciones o tipos de suelo.

Algunos objetivos mas especificos identificados por Barner (1975) son:
1. Huertos de hibridos de procedencias: Se seleccionan arboles de 2 procedencias

de origen muy diferente, las que se sabe que producen un efecto hibrido especial
cuando se cruzan (ejemplo: Pinus merkusii continental x insular).

2. Huertos de hibridos de especies: Se seleccionan drboles de 2 especies, las que

se sabe que producen un efecto hibrido especial cuando se cruzan, tal como
vigor hibrido. La hibridacion se circunscribe a cruces entre especies o
procedencias de origenes muy diferentes

3. Huertos avanzados: Esta categoria se reserva para la produccion masiva de
material que ha sido sujeto de mejoramiento mas avanzado o especifico, tal como
la cruza de dos lineas que han sido sometidas previamente a autocruzamiento o
mejoramiento para caracteres especiales como resistencia a plagas vy
enfermedades.

Los ejemplos anteriores dan una buena indicacion sobre el rango de posibles
objetivos de los huertos semilleros. 5in embargo, no cubren todos los casos o puede
ocurrir cierto "traslape” entre los diferentes tipos de huerto. También es posible que
no se pueda establecer una clasificacidn de los huertos que sea viable y cubra todos
los casos.

3.3 Segoln la funcidn principal del huerto

Los huertos semilleros también se pueden categorizar de acuerdo a su funcion
principal en el programa de mejoramiento:

a) Huertos semilleros de produccidn: funcionan como una "maquina de producir
semillas”. 5u tamafo depende directamente de la cantidad de semilla requerida.
Su vida dtil o peridgdo activo estd relacionado con el envejecimiento y la
productividad de los arboles y/o con la accesibilidad a las copas. Sin embargo, en
programas dindmicos de mejoramiento, su periédo activo frecuentemente estd
limitado por el avance en las generaciones de mejoramiento vy la formacidn de
nuevos y genéticamente mejores huyertos semillergs de produceidn. Estos huertos
pueden ser clonales o de plantulas.
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b} Huertos semilleros de mejoramiento: Estos son el elemento central de los
programas de mejoramiento a largo plazo. Son los portadores de las
combinaciones de genes mas deseables en cualquier momento, obtenidos a través
de la seleccidn y recombinacidn en una poblacidn dada. Generalmente, los huertos
de mejoramiento son huertos semilleros de plantulas.

En el Anexo 3 se ilustra el desarrollo de generaciones sucesivas a través de
seleccidn y recombinacidn, donde los HSP se usan con especies de floracidon facil.
Estos huertos se sitdan en sitios representativos de las futuras dreas de plantacidn
comaearcial, pero al mismo tiempo bien asilados de dichas plantaciones.

Un tamano operacional usado frecuentemente en huertos de mejoramiento es
de 100 PA/PC (familias de polinizacién abierta {(PA) y controlada (PC)), con un disefo
experimental que permita una buena comparacidn entre familias,

En el ejemplo del Anexo 3, el huerto se ralea después de varias evaluaciones
sucesivas, de tal forma que se dejan los 100 (98) arboles con el valor genético
combinado mas alto, a un espaciamiento razonable que permita una floracidn
adecuada. Este debe ser un punto intermedio entre el espaciamiento amplio que se
requiere para la floracion y el espaciamiento mas estrecho de las plantaciones
ordinarias. En este "raleo genético” se deben establecer ciertas limitaciones para
evitar que permanezcan drboles de sdlo unas pocas "familias ganadoras”. Esto es
necesario para retardar la incidencia de endogamia tanto como sea posible.

Existen varias combinaciones alternativas para seleccionar en las 100 familias
del semifratrias (SF) de la unidad de mejoramiento, por ejemplo:

a) 1 4rbol de cada una de las 100 familias SF: total 100 arboles.
b) 2 drboles en las mejores 50 familias SF: total 100 arboles.

c) 3 arboles en las mejores 33 familias SF: total 99 4rboles.

d) 4 drboles en las mejores 25 familias SF: total 100 arboles.

¢;Cudl es la combinacidn mas adecuada? Esto depende de la importancia que se
asigne a los siguientes aspectos:

- Una base genética general amplia: muchas familias diferentes. Esto implica baja
seleccion entre familias (poco mejoramiento) y pocos individuos emparentados.

- Una base genética estrecha: pocas familias. Esto implica alta seleccién entre
familias {mayor mejoramiento) y muchos individuos emparentados.

En el ejemplo del Anexo 3 se elige la alternativa c).
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4. GENERACIONES DE HUERTOS SEMILLEROS

Los huertos semilleros generalmente se identifican siempre por la generacidn
(huertos de primera, segunda o de generacidn avanzadal, dependiendo del niumero de
ciclos de mejoramiento que conlievan.

Los huertos de primera generacion frecuentemente se derivan de arboles plus
seleccionados en rodales naturales o en plantaciones no mejoradas. El aclareo (raleo
genetico}] wusualmente se basa en pruebas de progenie complementarias.
Normalmente se remueve el 50%-75% del ndmero original de familias con base en
los resultados de evaluaciones sucesivas de los ensayos. Esto requiere el
astablecimiento inicial de un gran nimero de clones o familias con un espaciamiento
reducido.

Ocasionalmente se usa &l término "huerto de 1,5 generacign”. Zobel y Talbert
(1984) introdujeron este término para designar los huertos mejorados de primera
generacién establecidos con los mejores genotipos seleccionados en uno o mas
huertos de la misma regidn (zona semillera), logrando asi un nuevo huerto de primera
generacién de calidad genética altamente mejorada. Este proceso no involucra
ningun_cambio generacional. Un huerto de 1,5 generacidn es todavia un huerto de

primera generacion, pero con una composicidn genética de mayor nivel de
mejoramiento.

5. EVALUACION Y APROBACION DE HUERTOS

Los huertos semilleros se establecen con cloneés o progenies de arboles plus
seleccionados, pero que generalmente no han sido probados. El hecho de que los
huertos contengan menos darboles madre que los rodales semilleros seleccionados
implica un riesgo adicional. Algunos arboles o clones en el huerto producen mas
flores o polen que otros. La sincronia en la floracidn frecuentemante es baja por lo
que algunos arboles (los mas adelantados o atrasados) rara vez se cruzan., Ademas,
la relaciton de floracidn masculina:femenina varia de ano a afo. Por lo tanto, resulta
un poco arriesgado establecer huertos semilleros sin informacidn genética. Por otra
parte, para ahorrar tiempo frecuantemente los huartos se plantan en la fase inicial,
pero se disefan de tal forma que permitan la eliminacidn de los componentes (clones
o familias) que no muestren (en las pruebas de progenie) un comportamiento
satisfactorio.

Los huertos se establecen con varios supuestos que tienen que ser verificados.
Para evitar riesgos muy serios, la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdmico (OECD) ha establecido un esquema de control del material reproductivo
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forestal que se comercia en el mercado internacional (OECD, 1974). Este esquema
establece los siguientes requisitos minimos para la aprobacidn de huertos semilleros:

1. Los objetivos, disefio, componentes, aislamiento y la localizacidn debe ser
aprobada y registrada por la Autoridad Designada © Cualquier cambio significativo
posterior debe ser aprobado y registrado por dicha autoridad.

2. Los componentes, clones o progenies, se deben plantar de acuerdo al plan
aprobado por la Autoridad Designada y establecidoe de tal forma que cada
componente puede ser identificado.

3. Se deben describir los criterios de seleccidn y los raleos realizados en huertos
semilleros de progenie (huertos semilleros de pldntulas).

4. Los huertos semilleros se deben manejar v cosechar de manera que se logren los
objetivos para los que fueron establecidos.

El punto 4 requiere algunos comentarios. La semilla que se cosecha en los
huertos no debe usarse a nivel comercial hasta que se obtenga un balance razonable
en la floracién. Es un hecho que en los huertos jévenes la mayor parte de la semilla
es producida por unos pocos drboles madre (o sus progenies) lo que resulta en una
representacidén sesgada del huerto v en una reduccidn de la variabilidad genética del
lote de semillas. AUn en huertos gue tienen una floracidn uniforme, se han
encontrado diferencias en la descendencia de distintos afos de cosecha. La semilla
que se use a nivel comercial debe preferiblemente ser recolectada en buenos anos de
cosecha.

El material reproductivo derivado de huertos establecidos para producir hibridos
entre especies o entre procedencias, se pueden aprobar Unicamente si existen
ensayos previos que demuestren que los objetivos del huerto se cumplen.

La evaluacidon de los huertos involucra el analisis del huerto como tal y/o la
evaluacidn (genética) de los componentes individuales (clones o familias) del huerto,
mediante ensayos de progenie de polinizacién controlada o abierta.

La dnica manera cierta de estimar las ganancias de los huertos sobre las
plantaciones comerciales no mejoradas es realizar recolecciones cuando ambos hayan
alcanzado la completa produccién de semilla v establecer ensayos de comparacidon de
campo. Estos deben disenarse para minimizar el efecto ambiental pero gue al mismo
tiempo permitan un manejo de tipo operacional (Zobel y Talbert, 1984). Si es

Una autoridad designada por y responsable ante €l Gobierno del pais que participa en el esquema de
la QECD para material reproductive forestal, con el propdsito de implementar estas reglas en su
nombre. La Autoridad frecuentemente s un oficial del Servicio Forestal Nacional o del Servicio
Macional de Investigacidn Forestal.
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posible, la semilla cosechada en diferentes anos se debe almacenar y evaluar
simultdneamente,

Es importante que la semilla para los ensayos se recolecte en anos de buena
floracién y fructificacidon, a menos que se realice polinizacion artificial. Los métodos
de recoleccion que se usen deben garantizar que las muestras que se obtengan sean
representativas.

6. PLANIFICACION

Los huertos semilleros son un elemento principal en la mayoria de los
pragramas de mejoramiento forestal que incluyen cruzamiento dirigido. Como se
menciond antes, los huertos son el principal instrumento para realizar las ganancias
genéticas que se logren, en tanto que su producto - la semilla - contiene el esfuerzo
combinado de la seleccidn y el cruzamiento. La estrategia de mejoramiento es
también en gran medida, la planificacidn de la estrategia del huerto semillero.

La planificacidn se realiza a nivel nacional, regional (zona semillera} v local. La

unidad mas pequena que se planifica es la ynidad de recoleccién de semilla, o un
huerto semillero, capaz de llenar las necesidades de una zona especifica, dentro de la
cual la semilla se puede transferir libremente, manteniendo todavia su adaptabilidad a
las variaciones locales de clima y suelo (Zobel y Talbert, 1984,

La estrategia debe tener en vista metas a largo plazo, tomando en cuenta las
generaciones avanzadas (2%, 3% etc) de mejoramiento. Al mismo tiempo, el
programa debe ser flexible, considerando la posibilidad de aumentar o disminuir la
intensidad de mejoramiento de acuerdo con loes cambios en las condiciones (anexo 4],

Van Buijtenen (1975) senala algunos factores importantes que se deben
considerar cuando se planifica un programa de huertos semilleros:

a. La biologia de la especie.
b. La seleccidn del método de mejoramiento.

¢. El uso de poblaciones de mejoramiento y de produccion de semilla en forma
combinada o separada.

d. La combinacidn de ensayos de progenie con produccién de semilla.
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Algunos de los aspectos mas importantes de la biologia se ilustran en el Cuadro 1,
el cual trata de algunos de los grupos de especies mas importantes en los
programas de plantacidn en Tailandia.

Las diferencias bioldgicas de importancia para el establecimiento de huertos
semilleros pueden ocurrir @ nivel de especie y procedencia, asi como a nivel
individual.

. Seleccion del método de mejoramiento

La seleccion del método de mejoramiento tiene un claro efecto en el papel que
desempenan los huertos en cualguier proyecto de mejoramiento. En la mayoria de
los programas basados en seleccion y cruzamiento dirigido, los huertos funcionan a
la vez como "maquinas de producir semilla” en forma masiva y como bancos para
mantener la variacidn genética. En programas de hibridacidn, los huertos juegan
un papel vital en la creacidn de nuevas combinaciones genéticas vy en el cambio de
las frecuencias geénicas. Uno de los programas mas exitosos que realizan
hibridacién y seleccidn es el de la Compafiia de Reforestacidn Industrial Unida en
Point Naoire. Los resultados del mejoramiento se aprovechan mediante la
hibridacidn en Fy entre varias especies de Eucalyptus, mientras que la propagacidn
clonal se usa como métode de produccidn masiva para plantaciones comerciales.

Es necesaric comparar los beneficios derivados con los costos adicionales
involucrados.

CH I blaci I : , T i E

combinada o separada

Basicamente, el dilema radica en como balancear el incremento en la ganancia
genética aumentando la intensidad de seleccidn (reduciendo el nimero de familias
o clones en la poblacidn de mejoramiento), con el mantenimiento de una base
gendética adecuada para futuros programas de mejoramiento. Si se separan las dos
poblaciones, es posible mantener una base amplia en la poblacidn de mejoramiento
vy obtener una mayor ganancia usando solamente las mejores familias o clones para
la produccion comercial de material mejorado (semillas o estacas). Sin una
poblacidn de mejoramiento de base amplia puede ocurrir una pérdida severa de
germoplasma. Tomando en cuenta el riesgo de ocurrencia de endogamia en pocas
generaciones, resulta wventajoso separar las poblaciones de produccidn vy
mejoramiento (Van Buijtenen, 1975). La poblacién de mejoramiento debe tener
una base amplia mientras que la poblacidn de produccién {la maguina de producir
semillas) puede ser intensamente seleccionada.



Cuadro 1. Aspectos principales de la biologia de especies cominmente usadas en reforestacion en

Taitlandia.
Aspectos blologicos Prnus kesiva | Tectona Gimelina Eucalypius Acacia Preroc.
grandis drbaren canlalensis nu.u&rium FOCFOE.

Comportaniznto BI/IM PE PE PE PE PE
sexual (Pert/impertec)
{bi 0 unisexual)
Sistema de Al ME ME ME ME ME
apareamiento
{ahierto, mezcla)
CGrado de autocruza bajo bajo infernmn, IfLerm, FIALE T, 7
Agrente de polimizacin VIENto Insectns INSECIOs InSECtns Imsectos Insecing
Aislamiento requerido > 3 m = |00 m = 100 m = 00 m S100m | > 100 m
Polinizacidn controlada facil dificil dificil dificil dificil dificil
Respuesia a
estimulacidn
- hormonas + coanpleja | compleja compleja compleja | compleja
- fertilizantes ' compleja compleja ‘ complega | compleja
Hébitos de floracion
- periodlicidad 1A 1A 1A 234 1 7
- tiempo polinizacion- 24M amM M 14M ? 7

maduracion
- sincronia + + + + ? 7
- iniciacion 5-T A T=10 A 3T A 3-T A T 7
Floracitn y ambiente
{impacto IMIPOIT. impaort. 1ML, T T ?
altitud, Nuvia, et.)
Facilidad de
propagacion vegetativa
- injerto * + + . : 4
- eslacas [+ (+) + + + +
- cultivo de ejidos + + + + iy i
Tncompatibilidad en + + ? + 7 't
et
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d. La combinacion de ensayos de progenie con produccidn de semilla

Bajo ciertas condiciones, los ensayos de progenie se pueden convertir en _huertos
gsemilleros de plantulas. Esta posibilidad es una ventaja que favorece el uso de
este tipo de huertos. Sin embargo, es importante senalar que los ensayos de

progenie se deben plantar en sitios representativos de la futuras &reas de
plantacidn que se van a establecer con la subpoblacidn especifica que se estd
evaluando.

Sin embargo, los sitios no son necesariamente los mejores para una buena
produccidn de semilla o para un manejo eficiente del huerto (Zobel y Talbert,
1984), lo que hace que esta opcidn pueda ser cuestionable. En tal caso, el
enfoque adecuado debe ser establecer por separado los ensayos de progenie en
los sitios de plantacidn y una unidad de produccién de semilla bajo condiciones
dptimas (ver Anexo 3).

7. LOCALIZACION (UBICACION)

Resulta de gran importancia la adecuada seleccidn de la regidon y los sitios que
promuevan una buena floracidn vy desarrollo de la semilla y se encuentren
suficientemente aislados de fuentes contaminantes. Una mala decision puede
significar el fracaso.

El tamano, el disefio y el aislamiento deben buscar la maxima polinizacion
cruzada, el minimo riesgo de autogamia y la minima contaminacidn de fuentes
externas.

Keiding y Barner {1930) resumieron las siguientes condiciones para el
establecimiento de fuentes semilleras, las cuales también son relevantes para huertos
semilleros:

i Ubicacidn en sitios excepcionalmente favorables para la produccidn temprana,
abundante y regular de semilla de buena calidad.

i La ubicacion fuera del rango de distribucidn natural se puede justificar si la
aspecie ha demostrado un buen comportamiento en ensayos comparativos vy
presenta una produccidén de semilla modesta e irregular en su rango natural.

iii  El acceso al sitio propuesto debe ser adecuado para el establecimiento,
proteccién y manejo del huerto v para la recoleccidn y transporte de la semilla.
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iv  5e deben establecer claramente los derechos legales del uso de la tierra para los
propasitos definidos. Los documentos correspondientes deben permanecer con
la autoridad de manejo. Por este motivo se prefieren usar terrenos en reservas
forestales del gobierno.

v Antes de aprobar el sitio para el establecimiento del huerto, se debe investigar el
uso actual y futuro de otras especies de arboles en el area, para prevenir la
contaminacion con polen externo indeseable. Esto es particularmente
importante para especies polinizadas por viento, en cuyo caso la distancia
minima de aislamianto recomendada as de 300-500 m. El aislamiento se discute
adelante en mas detalle.

vi Para prevenir la posible pérdida de los huertos establecidos por causa de fuego,

vientos fuertes, plagas, etc, es aconsejable repetir el huerto semillero en dos o
mas sitios.

En forma mas especifica se deben considerar los siguientes factores la
ubicacidn de huertos semillaros:

M ; i

Régimen de temperatura

Los extremos asi como las sumas de temperatura durante la época de diferenciacion
de yemas son extremadamente importantes (llstedt, 1982). Se sabe que en la zonas
templadas los veranos calientes con altas temperaturas afectan la formacion de
yemas, de manera que aumenta la formacidn de yemas reproductivas (Sweet, 1975).
La longitud del fotoperiédo también es importante para la formacion de flores
(Werner, 1975). En Tailandia, la ocurrencia de bajas temperaturas durante el tiempo
de formacidn de yemas florales influye sustancialmente el desarrollo de flores
masculinas in Pinus kesiva v P. caribaea (PIC, 1980).

Durante el tiempo de floracidn, la alta humedad del aire puede tener un efecto
negativo sobre la polinizacién, tal como se ha observado en Pinus caribaea var.
hondurensis en el oeste de Malasia, bajo condiciones de trdpico hiomedo, donde ha
habido ausencia de formacion de semilla.

Topografia

Los cambios en la topografia pueden tener un efecto pronunciado en el microclima
del sitio. Por ejemplo, la ocurrencia de corrientes de aire fric en climas templados
puede producir dafos por heladas v reducir la produccidn de semillas. La diferencia






