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DISENOS DE HUERTOS SEMILLEROS

Roberto Ipinza Carmona’
Rodrigo Vergara Lagos?

INTRODUCCION

Los huertos semilleros son las poblaciones de produccién mds comunmente utilizadas
en los programas de mejora. Los huertos son esenciales para la produccién de
semilla de alta calidad genética, ya que la semilla se origina a partir de d4rboles
superiores, seleccionados ya sea de poblaciones naturales, plantaciones 0 ensayos
genéticos de programas de generaciones avanzadas.

Es necesario distinguir los huertos de primera generacion y los de generacién
avanzada. Los huertos semilleros podrfan contener progenie seleccionada de una
nueva poblacién base (seleccién hacia delante), o la seleccién original de la primera
generacién (seleccién hacia atrés), o una mezcla de ambos, por lo tanto -esas
consideraciones deben ser incluidas en los diserios.

El valor del huerto depende de:

. | El tamario del 4rea y el numero de hectéreas reforestadas anualmente. :

e De las ganancias genélicas (volumen, rectitud, etcétera) 'y calidad de las
ganancias. ' !

e  El valor de la madera.

En el huerto se debe incluir. el mejor material disponible y su manejo debe ser el
més - efectivo posible. Existe la impresion errébnea de que los huertos son baralos,
pero_en la mayorfa de los casos son caros de establecer y mantener. La decisién' de
establecer un huerto no deberfa tomarse a la ligera, y una vez tomada, deberla 'ir
acomparnada del compromiso de un manejo intensivo, necesario para una produccién
eficiente de semilla.

e la ‘p_roduclividad del huerto (kilos de semilla por heclarea).
e FEl costo de manejar el huerto (costo del kilo de semilla producida).

N

' Ingeniero Forestal. Dr. Ingeniero de Montes. Instituto de Silvicultura. Universidad
Austral de Chile, Casilla # 567. Valdivia, Chile.
e-mail: ripinza@valdivia.uca.uach.cl .

? Ingeniero Forestal. Instituto de Silvicultura. Universidad Austral de Chile, Casilla #

567. Valdivia, Chile.
e-mail: rvergara@valdivia.uca.vach.cl

£:2 129
| Iniversidad Austral de Chile

Disefios de huertos semilleros (Mejora Genética Operativa) pagina 1

B gaypdtnie S s ey 2R R



Apuntes: Curso  Mejora Gendtica Forestal Operativa

Los huertos son usualmenle una buena inversién, pero el retorno de la inversion
depende de un manejo* ehc:enle En cualquier caso, el establecimiento de un huerto
debe ser precedido por un andlisis financiero que considere los [actores
mencionados. En cualquier pals los huertos son una inversién apropiada, puesto que
ellos proveen una fuente de semilla de una raza local (Pinus radiata y Eucalyptus
globulus) que no estarfa disponible de otra forma. En el caso de las exdéticas, los
huertos sustituyen la necesidad de importar semilla, que ademas de cara, puede no
ser genélicamente mejorada.

En la figura 1, se muestra la localizacién de los huertos semilleros en un programa
de mejoramiento genético. En ella se llustran los distintos lipos de huertos con sus
ganancias genéticas asociadas. (Las flechas continvas indican flujo de material,
mientras que las flechas punteadas indican flujo de informacién)

GENERALIDADES

Se pueden encontrar numerosos ejemplos donde los huertos han sido establecidos ya
sea demasiado pronto o demasiado tarde. Un error comin es apresurarse a iniciar
un programa de mejoramiento genético antes de la seleccién cuidadosa de las
mejores especies y procedencias. Existen muchos huertos que no se utilizan porque
los ensayos posteriores mostraron que olra especie o procedencia de la misma
especie era mucho mas productiva que el material del huerto. En general, las
ganancias a partir de la exigencia adecuada de la especie o la procedencia seran
" mayores de las. producidas por una generaciéon de mejoramienlo genético dentro de
una procedencia. En otras palabras, hay que ‘aprender a caminar antes de correr"

También se debe estar seguro de que existe una base genética suficientemente *
amplia del material para selecciones de 4arboles plus para el huerto semillero o

especialmente . para el establecimiento de una pob/ac:én para un programa de

méjoramiento a largo plazo. En muchos casos, puede haber una ‘base genética

suficientemente amplia para establecer el huerto semillero, pero no lo suficiente para
establecer una poblacién de cruzamiento que prevenga el apareamiento de individuos
emparentados en generaciones posteriores. Las especies * nativas raramente

representan un problema, puecto que se puede seleccionar del bosque nativo, pero

en el caso de las exdticas a menudo se debe empezar con cantidades limitadas de

semilla. Un ejemplo tlpico es el caso de Eucalyptus nitens ‘en Chile, muchas

plantaciones de esta especie se originan de la misma fuente de semilla, o de

importaciones desde Australia; un modo més eficiente serfa hacer huertos semilleros

clonales a partir de arboles seleccionados de acuerdo a su valor genético en los

ensayos de progenie, y procedencia.

Una vez que las mejores especies y procedencias han sido identificadas'a lo largo
de varios aros de evaluacién para crecimiento y adaptacion, entonces ‘sé puede
iniciar la seleccién para los huertos semilleros, cuando existen varias hecldreas de
rodales naturales, plantaciones o ensayos que permitan una alla intensidad de
seleccion.

Universidad Austeal de Chile

Disefios de huertos semilleros (Mejora Genética Operativa) pagina 2



Apuntes: Curso Mcjora Genética Forestal Operativa
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FIGURA 1
ESTRATEGIA GENERAL DE MEJORAMIENTO GENETICO
PARA UNA RAZA LOCAL.
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CONSIDERACIONES PREVIAS PARA LA PLANIFICACION DE UN
HUERTO SEMILLERO

Maximizar la ganancia, manteniendo la diversidad

La maximizacién de la ganancia es obviamente el objetivo mas importante para un
sistema de produccién comercial, dadas-las restricciones de diversidad, endogamia,
etcétera. Para el desarrollo de un programa de primera generacién nbrmalmente
existirdn un gran numero de candidatos disponibles para los huertos, en esla fase los
arboles plus son sobresaliente fenotlpicamente. Para programas de generacién
avanzada, se pueden incluir individuos plus de seleccibn masal de primera
generacién pero que han sido probados como sobresaliente en las pruebas de
progenie (seleccién hacia atrds) y selecciones hacia delante a partir de cruzas de
padres superiores. En este caso cada candidalo lendrd una medida de su valor de
mejora para los rasgos de interés. La selecciéon de clones para ulilizar en el huerto,
entonces, parece relativamente clara: aquellos clones con el valor de mejora mds alto
seran incluidos en el huerto.

Debido a la falta de conocimiento sobre los niveles de diversidad necesarios para .
que los ecosistemas forestales se mantengan sanos en el corto y en el largo plazo, |
el numero de genotipos en ‘el huerto que entrega una diversidad ‘aceptable® de '

alguna manera depende de una decisién arbitraria. Para los huertos de primera’ :

generacién, el numero de clones no emparentados es del orden de 25-40 y después
de la depuracién este numero puede reducirse a un 50% o menos clones. En la

primera ' generacién los clones son representados en el huerto en la misma |’
frecuencia, por lo tanto el tamario efectivo de la poblacién (N, de Falconer 1986) es |

igual al numero de clones, asumiendo una misma fecundidad.

Diferencias en la contribucibn de gametos reducird Ne, sin embargo, para

depuraciones y huertos de generacién avanzada se han desarrollado algoritmos que
maximizan la ganancia para una.diversidad constante (Ne), asignando una frecuencia
de rametos en funcién de los valores de mejora (Lindgren y Matheson, 1986;
Lindgren et al., 1989,. Este método incrementa efectivamente la ganancia, al

ot o e i,

distribucién normal de los valores de mejora, el numero de clonés con un valor de
mejora similar se incrementa a medida que el mejorador selecciona clones de bajo
valor. De este modo, se puede incrementar la diversidad sin mayores costos, es
decir, sin reducir la ganancia genélica. ;

Panmixia

La panmixia es definida por Falconer (1986) como la igual oportunidad de todos los
.ndividuos de cruzarse con otro individuo en' la- poblacién. En la literatura acerca de
huertos semilleros eslo ha sido interpretada como la capacidad del disefio para
maximizar la oportunidad de que todas las posibles combinaciones de cruzas tengan
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la misma frecuencia (van Builjienen, 1971; Giertych, 1975). Aunque la panmixia ha
sido considerada un importante criterio para el disefio de un huerto, de hecho, las
desviaciones de la panmixia (es decir, la inexistencia o desigual frecuencia de
algunas cruzas) tiene poco O ningun efecto sobre el valor genético promedio de la

_cpsecha de un huerto (van Buitjenen, 1971). Asumiendo que las estimaciones del
valor de mejora (o estimaciones de la aptitud combinatoria general (ACG)) son
alculadas correctamente, y asumiendo igual .lecundidad, entonces el\valor esperado
de_la-cosecha de un buerto—de-polinizacitn_abierta_es simglemenwﬁm /
los_valores_de..mejora estimados_Hodge y White (1993) establecen que la inexistencia™
e ciertas cruzas alectarfa adversamente la calidad genética lotal de la cosecha sdlo

si:

. los eleclos de la aptitud combinatoria especllica (ACE) son grandes en relaciéon a
los efectos de la ACG

e un clon especlfico se cruza desproporcionadamente con uno o unos pocos clones

- un evento de muy baja probabilidad ocurra, como queé el promedio de los efectos

| de ACE de lodas las cruzas que actualmente se realizan sea sustancialmente
negativo.

La necesidad de panmixia en los huertos semilleros ha favorecido el uso de disefios
en los que distintos ramelos de un clon particular tienen distintos conjuntos de
vecinos. La evidencia podrla sugerir, sin embargo, que existe una pequena
qrobabilidad de que los disenos aleatorios ofrezcan mejores oportunidades para la
panmixia de lo que pueden hacerlo los diserios sistemdlicos, en los que los rametos
* tienen los mismos vecinos a lravés de todo el huerto. Para_las,conlleras, la mayorla
del polen que produce una progenie viable con una madre particular viene de fuera
de la vecindad més cercana, es decir, desde mds all4. de 25 metros. Esto no_es
_ sorprendente, ya que. las ‘eslimaciones de contaminacion . por polen (ajeno al huerto)
son-de--un-50% -aun-para’ huertos de conlferas presumiblemente bien aislados. Dentro
de la vecindad. la_distancia_solo esté escasamente relacionada con la_frecuencia de
cruzas:. Diferencias de fecundidad y lenologfa son sustancialmente mds importantes
que_la distancia, en la determinacién de los cruzamientos. En conclusion, la panmixia
no parece ser un importante criterio para la eleccién del diserio del huerto, pero aun
si lo fuera, es improbable que los distintos diserios difieran signilica!ivaménle en su

habilidad para promover la panmixia.
Minimizar la endogamia

Evitar la endogamia es una prioridad para las poblaciones de produccién de arboles
forestales debido a que la mayorla de Ios arboles son organismos exogamicos que
éxbibén una severa depresién endogamica (Wright, 1976; Zobel y Talberl, 1988).
Estimaciones de los niveles de cruzamiento externo (outcrossing) en huertos semilleros
de conlferas desarrolladas a partir de variacién aloenzimatica mulli-locus son
extremadamente altas (0.98 -a 0.99). Un intento por minimizar 1a endogamia
generalmente ha sido mantener una distancia_minima_entre_los "distintos ramefos_del

~mismo_clon, o de clones relacionados. Por ejemplo. se considera como regla 27
separacién entre parientes o ramelos del mismo _clon (Zobel y Talberl,

POwEERpE

metros de

s
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1988). Por las razones disculidas anleriormente, esta practica probablemente implica
sélo un pequeno incremento en la panmixia. Parece razonable esperar una amplia
tasa de cruzamientos exogamicos en huertos de polinizacién por viento, simplemente
por un asunto de probabilidades Un huerto con 20 clones comportandose como una
/poblacién panmixica tendria una tasa de cruzas no emparentadas del 95%, mientras

74 que 50 clones tendrfan una (asa del 98%. Las desviaciones de la panmixia podrian

disminuir esta tasa, sin embargo. la autoincompatibilidad la aumentaria en algun
grado.

—_~-Del tema de la endogamia, surge una pregunta: cdeben exislir restricciones sobre los

lipos de parentescos presentes en un huerto? En huertos de generacién avanzada
existe la posibilidad de incluir varios ipos de parientes en_el_mismos huerto, como
medios hermanos, hermanos completos o progenie de un clon progenitor. EI' grado en
que la endogamia alectard la calidad genética total de la cosecha del huerto es una
funcién de 1) la depresion endogamica asociada con un lipo particular de cruza
emparentada y 2) la proporcion de progenie viable resultante de este lipo de cruza.
De este modo, la inclusién de mulliples rametos del mismo clon probablemente no
disminuird la calidad genética de la semilla del huerto: aunque la depresion

‘endogamica de las aulocruzas es severa, probablemente _muy._pocas progenies de

de truzas de clones empareniados. como por efemplo, un padre y una progenie, O
dos hermanos completos, tendr4 una depresién endogamica_menos severa, pero una
mayor proporcién de esta progenie sobrevivird para ser parte de la cosecha del
huerto. Ha habido algunos estudios que examipan el grado al cual la endogamia,

_aulocruzas sobreviviran para llegar a ser parte de [a cosecha del huerto. La progenie

. particularmente la autocruza, alecta a los rasgos de crecimiento en arboles forestales.

Sin embargo, la_habilidad relativa_ del _polen de las aulocruzas o cruzas emparentadas
para compelir con el polen proveniente de cruzas no emparentadas en la Tertilizacion

es_desconocida y es un potencial Gampo de estudio para la investigacion lutura. La *

. 5 W v e e ra gy e o Ty e e e e ) ik b iy f St L !
creencia actual "es 'que una pequena lasa de parentesco éentre los clones de un
huerto probablemente no liene un impacto significativo en la calidad lotal de la
semilla del huerto.

Flexibilidad para la depuracion

Para los huertos semilleros de primera generacién es importante lener la opcién de .
mejorar genéticamente el huerto a través de la depuracién, ya que los clones no han

sido probados. Los disenos que enlregan distintos patrones de .vecindad enire los
distinlos -rametos de un clon enlregaran una mayor flexibilidad para ~ futuras
depuraciones. Eslo favorece el uso de disefios alealorios, en oposicion a los disenos
sistemdlicos. En un diseno sistematico es posible que un grupo de clones deficientes
se agrupen juntos bloque tras bloque. El resultado podria ser: 1) depurar todo los

clones deficientes, dejando un claro improductivo en el huerto, 2) dejar los mejores

de los clones delicientes en el huerto. Los disenos aleatorios evitan este problema

(en algun grado) produciendo distintos - patrones de vecindad no repelibles. Para

evitar posibles errores en la seleccion, un numero mayor de clones del que puede
serynecesario para la diversidad genelica, es incluido en un huerto. En los huertos
de generaciéon avanzada. lodos l0S clones (o sus ancestros) estaran probados (al

1 : i :
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menos en algun grado). De este modo. el impacto de errores en la seleccion y la
necesidad de depuracién disminuye. y los diserios sistemalicos o aleatorios pueden
ser adecuados indistintamente con respecto a esle criterio.

Huerto de padres versus huertos de la progenie

Reducir el tiempo desde el establecimiento del huerto hasta la produccién comercial
_ lendrd un gran impacto sobre el valor econémico de un huerto. Tanto la seleccién de
progenitores (hacia atras) como la selecciébn de la progenie (hacia delante) estan
disponibles para ser incluidas en un huerto de generacion avanzada. Esto es
importante ya que distintos tipos de huertos pueden diferir en el tiempo que requieren
- para llegar a una produccion comercial.

Para muchas especies no se sabe qué tipo de huerto producird semillas antes.
Podrfa ser un huerto establecido con padres, ya que los rametos son fisiolbgicamente
maduros y florecen mas temprano, o0 podria ser un huerto de progenie ya que crecen
més rdpido y por lo lanto, producen una copa mas grande anles. ¢Podrian
combinarse ambos tipos de - seleccion en un huerto? Esto permitirfa al mejorador
3 .disponer de semilla de cualquiera que la produzca antes que el otro. Podrfa también
| permitirse. un huerto con la proporcién mas adecuada como 1/2. padres y 1/2
‘|progenie o 2/3 de padres y 1/3 de progenie, o alguna otra proporcion. Asl, para
algunas especies, el diserio ‘de ' lo huertos debe ser tan flexible que pueda permitir

una mezcla de padres e hijos:

¥ HUERTOS = SEMILLEROS = DE .-SEMILLAS 'Y HUERTOS SEMILLEROS
8. CLONALES ‘

Héy basicamente dos tipos de huerlos semilleros, los que se establecen con material
propagado a través de injerlos, comunmente compuestos de varios ramelos por cada

ortet, y los que se originan de plantulas de semilla comunmenle a partir de un

ensayo genético.
Huerto semillero de pléntulas o de semilla.

Un huerto semillero de semilla (HSS), o también conocidos como huertos semilleros
de -plantulas (HSP), se crea mediante "una depuracién intensiva ‘de -un. ensayo de
progenie, para permitir que se crucen ' individuos 'no' emparentados y permilir que
* llegue luz a la copa para favorecer la produccién de flores'y por ‘ende la produccién
de semilla. Cuando se efectua_esle lipo de raleo en rodales nalurales o plantaciones,
resulla lo que se conoce cCOmMo rodal semillero o 4rea productora de serilla, como

se ha analizado en los capitulo previos.

La ventaja aparente del HSS es que la evaluacién de las progenie y la produccion
e llevar a cabo en el mismo sitio. Sin embargo, los ensayos de

de semilla se pued
relorestacioén, los cuales no

progenie se establecen normalmente en sitios lipicos de
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siempre son adecuados para la produccion de semilla. La otra ventaja del HSS es
que la produccién de semilla se inicia antes (para una generacién dada), puesto que
unhuerto clonal requiere, ademds, coleccién de puas de los arboles plus o elite de
un ensayo y el establecimiento posterior en el huerto. Si el ensayo de progenie liene
un area basal alta, pueden pasar varios anos para que se formen copas favorables
para la produccién de semilla, y puede que la produccion no se inicie mucho antes
que en un huerto establecido por injertos, aunque en ocasiones huertos de aila
densidad como en Pinus radiata se utilizan para huertos de cruzamientos
conirolados.

Huertos semilleros clonales.

Los huerto semilleros clonales (HSC) se establecen colocando varios rametos,
producidos por injertos o estacas enraizadas, de cada é&rbol seleccionado en un é&rea
escogida para la produccién de semilla. £e M

Los HSC lienen dos ventajas principales: los sitios para el huerto no estdn
restringidos a las &reas apropiadas para ensayos y pueden establecerse en areas
que faciliten el manejo y lavorezcan la produccibn rapida de grandes cantidades de
semilla. No debe olvidarse que los huertos son cosechadores de clima, por lo tanto
su localizacién puede estar en lugares fuera del 4rea de distribucion natural de la
especie o fuera del 4rea donde se establecen comercialmente las plantaciones. En
los HSC es posible una intensidad de seleccibn mucho mayor, puesto que'
Unicamente  un pequerio numero de selecciones se incluyen en el huerto (alrededor
de 40), mientras que es necesario dejar ‘més-&rboles por hectdrea en los HSS para.
una polinizacién adecuada. Aun mas, las selecciones para un HSC pueden -provenir|
de varios sitios de prueba o simplemente de selecciones localizadas en ‘sitios
diferentes, ‘mientras que los HSS usualmente se crean a partir de s6lo uno o dos
SIIoS, pala uhid yeneracics J2o: crizamiento. dada. A . T

Para aquellas empresas u organizaciones que colectan semilla y mantienen la
identilicacién de los &rboles individuales, es decir con idenlificacién familiar,  para
hacer ‘silvicultura familiar’, el HSC hace posible coleclar cantidades comerciales de
varios ramelos. Estas colecciones de semilla de polinizacién abierta de madres
individuales permiten establecer plantaciones monofamiliares mas uniformes, con
menos. pérdidas’ debidas a la supresion de los arboles mas pequeﬁos. Los estudios
han miostrado que la mezcla de. familias (progenies) producen pérdidas diferenciales’
de familias en el vivero debidas a sus diferencias aparenles eri germinacién y curvas
de crecimiento. Algunas familias son de .répido crecimiento_  inicial y pueden dominar
a olras que empiezan tarde, pero que podrfan ser de mas rapido crecimiento en una
fase posterior.

Los HSS usualmente son fuentes alternativas de semilla mientras se desarrollan los
HSC. El mayor énlasis de este capilulo se dara a los huertos semilleros clonales.

Universidind Anstral de Chile
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Un tamario inadecuado del huerto resultaré va sea en escasez de malerial plantable
"“”_ de alta calidad, o en altos costos por kilo debido al exceso de tamano. Sin embargo,
es mejor tener un exceso ya que éste probablemente puede ser comercializado. En
la mayorla de los nuevos programas de mejoramiento, hay mayor demanda qu
= suministro de semilla de alta calidad. Muchos huertos intencionalmente son de gran
. (amano, para poder hacer silvicultura familiar, después que se tengan los resultados
de las pruebas genéticas y asl no incurrir en los costos de repropagaciéon a lravés
B2 de estacas. B

p=¥y mercado externo. En algunos casos, la venta de semilla puede ser un negocio
e lucrativo que puede ayudar a recuperar algo de los costos del establecimiento y
. mantenimiento del huerto. Ademés, muchos de los cosltos del huerto son fijos o varfan
'-‘ poco con el numero de heclareas establecidas.

P hectdrea que uno sin manejo intensivo. Por lo tanto, al delerminar el tamario del
=7 huerto, se debe decidir el tipo de manejo que se adoptara. Sélo la proteccién contra
S, inseclos darinos puede duplicar la produccién de semilla.

L&) Para muchas especies exislen estimaciones de producciéon de semilla (en kilos) por
drbol o por hectarea. Estos pueden utilizarse como un punto de partida si no existen
o 7 datos locales. Una vez que se tiene las estimaciones de produccion, las necesidades

e, * Hectareas que serdn plantadas cada'afo (promedio'y méximo anual).

e ¢ Densidad de plantacién

_"f’_,g s Numero de semillas por kilo

.:?? e CEficiencia del vivero en términos de numeros de pléntulas plantables producidas
B por kilo de semilla. :

"ﬁ‘@ e Factor de imprevistos, en caso de que haya habido imprecision en las
@™ eslimaciones.

B8 @ mayorfa de las organizaciones aumentardn el tamano del huérto en un 20 a un
_f? 50% para una eslimacién conservadora del numero de hectareas necesarias. En el
"f caso de inseqguridad acerca de adquisiciones de lerreno en el [uluro, puede ser
B=D) deseable plantar el doble de las heclareas calculadas.
e _ %
;‘3 Cualquiera_ que sea el calcu'n de las heclareas necesarias para el huerlo, deberia \.‘ i
haber un minimo de aproximadamente 5 hectdreas en un disefio compaclo para | ‘-
ﬂ asegurar una polinizacién adecuada en especies de polinizacién por el viento._:
:3 Igualmente, no se deberla establecer huertos pequerios en diserios de [ranjas largas,
=L ya que esto puede ocasionar que el polen abandone el huerto con los primeros

=
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cuadrada como sea posible, también es importante en la forma la direccién de los
vientos dominanles, si estos son predecibles.

Cuando se seleccione el sitio, se debera dejar una barrera de aislamiento sin arboles
de por lo menor 200 metros enlre el huerto y los rodales cercanos de la misma
especie u otras especies con las cuales el huerto podra hibridizar, de manera que el
huerto no sea completamente invadido por polen externo. El aislamiento permite que
el polen externo se asiente y no llegue al huerto. Si hay arboles de una especie
incompatible creciendo en la zona de aislamiento, entonces la franja debe ser mas
ancha - 350 metros - para especies de polinizacién por viento. Es preferible ubicar el
huerto bien lejos de rodales contaminantes. Una simple trampa de polen en el drea
potencial para el huerto puede proporcionar datos sobre el nivel de contaminacion
potencial. No obstante. la mejor recomendacion es establecer el huerto en medio de
una plantacién de otra especie no relacionada. ¢

Los huerto de vida corta, tales como los utilizados para Eucalyptus de rdpido
crecimiento, ademés de los huertos rolalorios y de praderas de Pinus radiata,
pueden ser plantados a un espaciamiento menor. El tiempo de permanencia y el
tamario final de los arboles determinara el espaciamiento inicial. La mayoria de los
huertos se establecen a un espaciamiento de 5x5 m 6 10x10 m. También se utilizan
espaciamienlos menores en -los casos en que la informacién sobre la descendencia
de los padres incluidos en el huerto esté disponible poco tiempo después del
establecimiento del huerto. La informacién sobre la progenie puede utilizarse para
eliminar a los padres inferiores y reducir efectivamente el numero de érboles por
hectarea.

Si el huerto fuera una poblacién panmixica (con lodos los ramelos de todos los
clones teniendo igual fecundidad e idéntica fenologia), y no. tuviera contaminacién de
polen. El calculo del tamafno efectivo de la poblacion es (Falconer, 1986):

N, = 1/.2AF
donde AF es el incremento total en el coeliciente de endogamia en la progenie de la
poblacién, y es calculado como:
n n
i AF-=.Z }:piplFil
i=1 =1
/ 4
donde p; es la frecuencia del clon i, p; es la frecuencia del clon j y Fj es el
coeliciente de endogamia de la progenie de la cruza de los clones i x j. Para
huertos donde todo los clones no estan emparentados y el clon | esta representado
con la frecuencia pi, Ne calculado con la ecuaciéon anterior es equivalente al
resullado de una ecuacién mas comun (Muller-Starck y Gregorius, 1986):

n
Ne = 1/ £ p?
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DISENO DEL HUERTO

La siguiente informacién es necesaria al disenar un huerto semillero:

¢ Numero de clones
Espaciamiento inicial, determinado por:

Para maximizar la flexibilidad de la depuracién se debe considerar un numero
adecuvado de clones que serdn incluidos posteriormente en ‘un bloque dentro del
huerto. para asegurar la_remocién del 50
importante mantener una lrecuenc:a relativamente equitativa entre Ios dllerenies clones
del huerto.

Para evitar la endogamia los ramelos del mismo clon deben estar separados unos de
olros, mientras mds separados se encuentren, menor serd la probabilidad de

- Velocidad de crecimiento

Edad a la cual el ensayo genélico permitira la depuracién o raleo

genélico.
- Vida util del huerto

i Mapa del area con las posiciones marcadas
. Distancia minima permitida entre rametos del mismo clon

Un programa computacional si se uliliza un disefio al azar

S_peores _clones.

endogamia.

Se necesita un minimo de 16 clones para el establecimiento de un huerto de’)
eucaliplo. Este numero es necesario para permitir la distancia minima entre rametos
de un clon pero, principalmente, para proveer un numero suficientemente grande dé
clones después de los raleos, que manltengan suficiente diversidad genélica en las
plantaciones comerciales derivadas del huerto. Aproximadamente un 50% de los
clones deberian ser removidos del huerto como resultado del andlisis de los ensayos
de progenie. El raleo genético, o la remociébn de los clones inferiores del huerto,
proporciona’ ‘el mejor incremento en la ganancia genética del huerto. Un &rbol
superior en el bosque naltural o en una plantacién es influenciado grandemente por
el microambiente, pero el ensayo de descendencias muesira cudles son en realidad
superiores genéticamente. Un. minimo de
huerto después de los raleos, dependiendo de.la cantidad de hecldreas reforestadas
anualmente. La densidad final de un huerto deberfa ser aproximadamente de 40-50

arboles por heclarea.

Un gran nimero de clones en el huerto significa un pequeno numero de ramelos por
clon debido a la mortalidad y los raleos (cuadro 1). Los huerlos pequerios con un
gran numero de clones tendran pocos ramelos por clon. lo cual hara dificil colectar y

iserio de un huerto semillero deberfa estar dirigido a promover el cruzamiento
enire los clones, minimizando la endogamia dentro del huerio y maximizando la
flexibilidag de depuracién posterior (Kirkman, 1994).

Tambien es

16-20 clones deberla permanecer en el

plantar separadamente cada rameto por clon. La mayoria de los huertos deberfan

Lriversichd Asssteal e Chile
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contener no mas de 50 a 70 clones antes del raleo a un espaciamiento inicial de
5x10 m, 6 30 a 40 clones a un espaciamiento de 10x10 m.

CUADRO 1
NUMERO DE RAMETOS POR CLON EN UN HUERTO DE 4 HECTAREAS.

Numero _de Clones

Espaciamiento_inicial _| 20 | 40 | 50 60 | 70 | 80
5x10 m (800 4rboles) | 40 | 20 | 16 | 13 | 11 10
10x10 m (400 &rboles) | 20 | 10 8 6 5 5

Se deberfan usar espaciamientos menores cuando:

e ‘£l huerto liene una viaa util corta
e La informaciébn sobre el desempeno de la progenie se obtendra en poco li

para el raleo del huerto
e Los arboles crecen muy lentamente y producen semilla antes del inicio de la

compelencia entre copas.

/
enpo

La tendencia en el pasado ha sido plantar los huertos a densidades demasizdo altas
que requerfan demasiado: raleos antes de obtener cualquier informacién de los

ensayos de progenie. :

A conlinvacién se describen los diferentes lipos de diserios de huerlos.

Filas puras

Se coloca’ un clon en cada fila del huerto; muy-facil de realizar y ulil para bancos
clonales, o cuando la polinizacién es controlada. Propicia la endogamia y no favorece
la panmixia, por lo queé no es empleado para polinizacién abierta.

Aleatorios con resltricciébn de distancia

minima -de aproximadamente [ 40 etros entre rametos del mismo clon. Este
minimo fue determinado por estudios”de distribucién de polen alrededor de arboles
aislados de confferas y eucalipto, donde se demostré que la mayoria del polen cae
dentro de esa distancia, 0 que los vectores mueven el polen mas frecuentemente
bajo este minimo. Para muchas especies se necesitan esludios de vuelo del polen o
el patrén de movimienlo de inseclos.

La distribucién mas comun de Jos cloneg en un huerto es a! azar. con una distancia
(éo a

Un diserio al azar es generalmente prelerible para evitar palrones repelidos de.
proximidad en ciertos grupos clonales, como ocurre en los disenos sistematicos. Los
_patrones de vecindades_repetidas son indeseables porque, al momento del raleo

1 pis
A

eevicha b A\
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genético o depuracion de los clones mas pobres, se pueden encontrar grupos de
clones muy buenos o muy malos que produciran Un”espaciamiento irreqular después
Jel raleo. Cuando hay grupos de clones buenos, puede ser necesario remover
algunos rametos simplemente para dejar entrar la luz. Eslo ocurre con menos
frecuencia en los disefios al azar. Para este disefio se requiere un programa de
computador que revise sistematicamente la restriccion de distancia. En programas
comerciales de Pinus radiata, en Chile, en la generacién 1.5 se ha utilizado

normalmente este diseno

Completamente aleatorio

Todos los rametos disponibles de todos los clones estan completamente al azar a
lravés de toda la superficie de plantacién del huerto. Este es el diseio méds simple .
de planificar en el papel, pero puede producir dificultades posteriores cuando el
huerto es muy grande y contiene muchos clones. Este diserio tiene ciertas
restricciones, como por ejemplo, que dos ramelos del mismo clon queden juntos en”
una fila. en una columna o diagonalmenie, las restricciones son usualmente
arregladas mediante la manipulacién de la posicién de los rametos en el diseno. En
la figura. 2 letra a), se mueslra un disefio completamente aleatorio con 10 clones y 4
rametos por clon.

Bloques completos al azar

_En este tipo de diserio, primero se divide toda -el 4rea destinada para el huerto
semillero en bloques  equivalentes, cada uno con una superficie suficiente para
contener un ramelo de cada clon o .un multipio_de . este numero. La posicién de los
rametos en cada bloque es completamente aleatoria y se puede manipular para que
dos rametos del mismo clon queden separados adecuadamente, especialmente en las

fronteras entre bloques.

niversidad Ansiral de Chile 14
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FIGURA 2 '

TIPOS DE DISENO DE HUERTOS SEMILLEROS MAS COMUNES

Cada bloque es aleatorizado independientemente, ‘tomando en cuenta las restricciones
impuestas. En la figura 2 letra b), se muestra un diseno de bloques completos con 4

bloques, 10 clones y 4 rametos por clon. Este lipo de disero es muy facil de .
establecer, existen programas qQue permiten la alealorizacién con (o sin) bloques, tal :
como el PROC .PLAN de SAS. Cuando en el huerto, ademas de producir semilla, se i

realizan experimentos de fertilizacién o de induccién floral enire olros, se recomienda
un diserio en bloques aleatorizados con restriccién de distancia. v .
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Bloques fijos

Este consiste en un bloque base fijo, en que los clones estadn distribuidos
aleatoriamente y que es repelido en toda el drea del huerto semillero. Este diseno no
es recomendado en huertos de polinizacién abierta de primera generacion.

Bloques rotatorios

Corresponde a una modificacién del anterior;, en que se realiza una rotacion
sistemdtica de los rametos del bloque en cada repeticion. Esle lipo de huerto es
recomendado en generaciones avanzada de polinizacién conltrolada.

Sistematicos

Los diserios sistematicos son Uliles cuando no hay acceso a programas
computacionales. Es muy dillcil hacer un diserfio al azar manualmente sin violar la
regla de la distancia minima de 30 melros entre rametos del mismo clon. Otra
ventaja: del diserio sistematico es que logra un balance casi perfecto en términos del

£ numero de rametos por clon. Es deseable el balance en el numero de ramelos

" porque al momento del establecimiento no existe informacién sobre las descendencias
para saber cuéles son las mejores. En el caso de huertos de generacién avanzada,
con este tipo de disefios pueden convivir &rboles emparentados @ de varias
generaciénes, es decir selecciones hacia atrds y hacia delante.

En la figura 3 se muestra un ejemplos - de diserios sistematicos para un huerto
semillero con 30 clones-con espaciamiento de 10 m x 10 m 'y un distanciamiento
minimo de 30 m entre rametos del mismo clon. Cada numero representa un clon
diferente. Repeticiones del mismo numero (clon) representan ‘los varios: ramelos del
clon en cuestién :

Universidad Austral de Chile 143
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FIGURA 3
HUERTO CON D/§ENO SISTEMATICO

Bloques . incompletos
Simétricos

Este . disefio permite combinar aleatoriamente. . los . clones y también comparar. el
comportamiento. de varios clones en forma més efectiva. El disefio es considerado
incompleto si el nimero de rametos por bloque es méas pequeno que el numero total
de clones. disponibles. -

La posicién de los rametos dentro del bloque y de los bloques dentro del area se.
asigna alealoriamente, pero en la practica el azar ha sido usualmente modilicado
para satisfacer restricciones de proximidad entre rametos del mismo clon. Este disefio
tiene la ventaja de que la combinacién de rametos dentro del bloque siempre
cambia, por lo tanto se lavorece la panmixia. También es un buen método para
comparaciones  experimentales de Iratamientos denitro del huerto y para estudios
clonales comparaltivos.

Las principales desventajas radican en que s6lo es adecuado para una cantidad fija
de combinaciones de numeros de clones y numero de rametos por clon
(repeliciones), de este modo son repelidos varias veces sobre el area del huerlo.
Ademas es inadecuado para un raleo sistematico, ya que puede estropear el diserio.
En la figura 2 letra c), se muesira un diserio de bloques incompletos de 10 clones, 9
y 8 rametos por clon, 3 rametos por bloque y 30 bloques en lolal.

144 nisersidad Austeal de Chile
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Asimétricos

A veces el diserio en bicques al azar es usado con un numero lijo de rametos por
clon, indiferente del numero de clones disponibles para el huerto. En este lipo de
diserio cada bloque contiene un conjunto de clones diferente, y por lo tanto los
bloques no son lIralados como repeliciones para comparaciones experimentales dentro
del huerto, lo cual es una ventgja de un diserio de bloque completo.

Un segundo planteamiento del diserio en bloques incompletos asimélricos es usar
bloques en los cuales algun clon esta representado por uno o varios ramelos, pero
con un tamano de bloque variable, de acuerdo a la disponibilidad de rametos de los
clones usados. En la Figura 2d, se muestra un diserio de bloques incompletos de 10
clones, con un numero de rametos por clon variable y 9 bloques de tamano variable.

Vecindades permutadas

Este lipo de diserio prescinde de la aleatorizacibn como medio de acercamiento a la
panmixia y tratando de situar a cada individuo en la posiciébn mas adecuada en base
a ciertos criterios. La manera de alcanzar la panmixia consiste ahora en hacer
sucesivas permultaciones de los vecinos mas préximos de cada clon. La restriccion
referente a la endogamia suele concretarse mediante la fijacién de una distancia
minima entre rametos de un mismo clon; y la referente a la panmixia mediaryte' la’
condicién de que el numero de veces que dos clones sean adyacentes en el huerto
‘sea el mismo para cualquier par de clones; esta Ullima no siempre puede cumplirse
estrictamente. En definitiva todos estos modelos se basan en un algoritmo que silua,
uno a uno, todos los rametos del huerto de manera que al final cada clon resulte
adyacente a todos los demds, mediante la sucesiva permutacién de sus vecinos. {

Estos diserios requieren un computador y programas que empleen imformacién sobre '
procedencias, compatibilidad, floracién y aptitud combinatoria ‘general. . Estos
programas son mas utiles en huertos de un solo bloque.

DISENOS SISTEMATICOS VERSUS DISENOS ALEATORIOS

El diserio sistemdlico posee una venlaja lotal sobre los diserios alealorios para
huertos de generacién avanzada. Los dos diserios son equivalenles en su habilidad
para cumplir con los requerimientos de diversidad genética y los requerimientos de
una minima distancia de separaciébn para reducir la endogamia. La panmixia no es
un problema en cualquiera de los dos disenos. Minimizar el impacto de los errores
de seleccién serd menos importante en huertos de generacion avanzada donde estan
disponibles las pruebas genélicas. Sin embargo, el diserio sistematico permitird el uso
de un numero minimo de genolipos o la maxima frecuencia de los mejores genolipos
mientras aun se cumple con los requerimientos de distancia ninima. Esto permite una
intensidad de seleccién mas alta sobre los clones en el huerto. producienco un -
incremento marginal en la ganancia genética. Ademas. un diserio sistemalico
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probablemente es mas facil de (ratar operacionalmente y permite la [4cil replicacién

de bloques para experimentos en el huerto.

A continuacion se establecen las ventajas y desvenlajas c2 los distintos diserios de

acuerdo a los objetivos del huerto.

CUADRO 2
COMPARACION DE DIFERENTES DISENOS EN BASE A LOS OBJETIVOS DE UN
HUERTO SEMILLERO (Giertych, 1975).

Requisitos

(1)

(3)

(4)

(5)

(6)

(8)

(9)

Evilar endogamia

(2)
+

+

(7)
+

+

++

Favorecer panmixia

e

Permitir raleos sistematicos sin alterar el
diseno

+

+

o+

Permitir la utilizacién de porciones de
huerto como réplicas para experimentos

Permitir la comparacién del comportamiento
de los clones

Facilitar la relocalizacién de los clones

Permilir la_expansién

Ajustarse a cualquier forma del terreno

Permitir la utilizacién de cualquier numero
de clones y rametos por clon

+o |+ |+ [+

+ |+ [+

+ [+ |+ [+

Permitir su modificaciébn en base a la
informacion obtenida acerca de
compatibilidades, épocas de floracién y
capacidad de combinacion

Simplicidad. del diserio

o+

Bajo costo de.disero

+

+

++ muy adecuado;
(1) Filas puras
(2) Completamente aleatorios
(3) Bloques complelos al azar
(4) Bloques fijos
(5) Bloques rotatorios
(6) Bloques incompletos asiméltricos
(7) Bloques incompletos simétricos..
(8) Vecindades permutadas
(9) Sistemético

+ adecuado; - no adecuado
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