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CUADRO 5
INCREMENTO EN LONGITUD DE RAMAS Y NUMERO DE YEMAS EN EL
EXPERIMENTO 1 (DOSIS ALTAS AG4/7)

Incrementos en | Repeticion TO T1 T2 T3
REP1 113,1 118 107,2 89,5
Largo de ramas REP2 94,9 112,3 109,3 121,3
(%) . REM3 113,9 104,9 155,9 152,0
PROM 104,3 112,9 128,7 127,2
REPT 181,2 129,9 1257 92,2
Numero de yemas REP2 113,6 108,0 120,5 120,1
(%) REP3 175,7 80,2 93,5 155,1
PROM 145,5 110,4 110,4 128,5

CUADRO 6

INCREMENTO EN LONGITUD DE RAMAS Y NUMERO DE YEMAS EN EL
EXPERIMENTO 2 (TRANSLOCACION AG4/7)

| Incrementos en | Repeticion T0 T1 T2 T3
' REP1 87,6 126,4 11,1 77,6
]_argo de ramas REP2 187,9 135,7 110,7 116,7
(%) REP3 255,6 125,0 104,4 94,4

REP 4 116,6 75,3 109,5 93,8

PROM 148,5 112,7 108,5 92,3

REP1 163,6 120,0 100,0 87,5

, REP2 116,8 125,0 92,9 63,6
Hispide REP3 164,7 62,9 58,5 75,0
YR ) REP 4 103,3 83,3 90,9 134
PROM 133,2 93,9 82,3 66,7
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CUADRO 7

INCREMENTO EN LONGITUD DE RAMAS Y NUMERO DE YEMAS EN EL

EXPERIMENTO 3 (DOSIS BAJAS AG4/7)

Incrementos en | Repeticion T4 T5 T6 T7
REP1 1225 101,7 81,3 80,0
Largo de ramas REP2 122,0 101,2 97,4 126,1
(%) REP3 130,7 93,9 101,5 107,6
PROM 125,3 98,5 93,5 101,1
REP] 91,6 103,9 88,4 84,7
Nuamero de REP2 99,3 89,8 47 4 115,7
yemas (%) REP3 149,0 91,5 87,1 94,6
PROM 115,3 93,6 75,6 96,4

CUADRO 8

INCREMENTO EN LONGITUD DE RAMAS Y NUMERO DE YEMAS EN EL
EXPERIMENTO 4 (INTERACCION AG4/7 Y UCZ)

Incrementos en | Repeticion T8 T9 T10 T11
REP1 140,5 113,5 1256 104,9

Largo de ramas REP2 166,7 67,6 78,7 161,4
(%) REP3 138,6 1090 | 106,0 153,3
PROM 148,3 99,0 100,9 138,6

REP1 1711 112,8 130,9 11,1

Niamero de REP2 156,0 81,9 118,8 165,3
yemas (%) REP3 124,8 90,3 130,1 168,8
PROM 149,9 96,2 126,1 146,5

En el cuadro 9 se resumen los resultados de los distintos experimentos y
tratamientos aplicados, sobre la respuesta floral exhibida por los clones
representados en los ensayos de induccion floral. En él se describe el numero
de plantas evaluadas, la cantidad de plantas que exhibi6 respuesta floral, y
el namero de flores (femeninas, masculinas y totales) observadas en cada

situacion.
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CUADRO 9

RESULTADOS DE RESPUESTA FLORAL

Flores Flores N-total
N° N© N® N* N° : 3 flores
Experi to Trat. lant lant lant flor flores femeninas masculinas
perimen plantas plantas plantas ores ores larita or slanka por
tratadas | evaluadas | conflores | femeninas | masculinas porp porp planta
evaluada evaluada aliads
TO 12 9 ] 4 12 0,44 1,33 1,78
Eep.1 Tl 12 10 3 51 132 5,10 13,20 18,30
Dosis Altas Q7 4 ’

AG4/7 T2 12 10 6 148 924 14,80 92,40 107,20
T3 12 6 0 0 0 0,00 0,00 0,00
TO 8 7 1 5 0 0,71 0,00 0,71
TranEsch' :a R 8 7 0 0 0 0,00 0,00 0,00
AG4 /71 T2 8 6 3 14 0 2,33 0,00 233
T3 8 6 1 3 0 0,50 0,00 0,50
Exp. 3 T4 12 11 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Dosis baias T5 12 11 0 0 0 0,00 0,00 0,00
AG4/7 Té6 12 11 2 i2 19 1,09 1,73 2,82
Y by 12 8 2 28 71 3,50 8,88 12,38
Exp. 4 T8 12 12 1. 9 29 0,75 2,42 3,17
Interaccién T9 A2 gl 0 0 0 0,00 0,00 0,00
AG4/Ty T10 2 1 2 27 113 2,45 10,27 12,73
ucz T11 12 11 1 11 18 1,00 1,64 2,64
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Posteriormente el cuadro 10 el grafico de las figura 4 representan la relacion
entre la respuesta floral (en términos del porcentaje de plantas evaluadas
que presento flores y el niumero de flores por planta evaluada) respecto a
los parametros predmtwo'-. empleados (incremento en longitud de ramas e

incremento en nimero de yemas).

CUADRO 10
RELACION ENTRE VARIABLES PREDICTIVAS (INCREMENTO EN
LONGITUD DE RAMAS Y NUMERO DE YEMAS) Y RESPUESTA FLORAL
(PORCENTAJE DE PLANTAS CON FLORES, Y NUMERO DE FLORES POR
PLANTA EVALUADA)

R Incremento Plantas N° de :;r::‘
Experimento Trat. en largo de E: SR ﬂcun flores por femeninas
%) e yemas ores planta por planta
wias (%) (%) evaluada

evaluada

Exp. 1 T0 104,3 145,5 11,10 1,78 0,44

Dos;:’.pAltas T1 112,9 1104 | 30,00 18,30 5,10
AG4/7 T2 128,7 1104 60,00 107,20 14,80 |
T3 127,2 128,5 0,00 0,00 0,00 |

Exp. 2 T0 148,5 133,2 14,30 0,71 0,71

Trans’l(géaci e o T 12,7 93,9 0,00 0,00 0,00

AG4/7 T2 108,5 82,3 50,00 2,33 2,33

T3 92,3 66,7 16,70 0,50 0,50

Exp. 3 T4 125,3 115,3 0,00 0,00 0,00

Dosis bajas T5 98,5 93,6 0,00 0,00 0,00

AG4/7 Té6 93,5 75,6 18,10 2,82 1,09

T7 101,1 96,4 25,00 12,38 3,50

Exp. 4 T8 148,3 149,9 8,00 337 0,75

Interaccion T9 99 96,2 0,00 0,00 0,00
AG4/7 v T10 100,9 126,1 18,00 12,73 245 |
ucz T11 138,6 146,5 9,00 2,64 1,00 |
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Figura 4: Relacion entre los parametros descriptivos;
incremento en longitud de ramas (INCR L) e incremento
en numero de vemas (INCR NY), con la respuesta floral
expresada en; Porcentaje de plantas con flores en cada
tratamiento (PL CON FL), N° de flores por planta evaluada
en cada tratamiento (FL/PL) y N° de flores femeninas por
planta evaluada en cada tratamiento (FL FEM/PL).

ANALISIS DE RESULTADOS FASE EXPERIMENTAL

En términos generalesla relacion entre la elongacién de las ramas o el aumento
del nimero de yemas con la respuesta floral es distinta a la esperada. La
relacion no es evidente, observandose una tendencia a una relacion inversa
en que coinciden los menores niveles de incremento en largo de ramas y
namero de yemas con los mejores niveles de formacion de flores (figura 4).

Si se considera que uno de los efectos de las giberelinas es promover el
crecimiento, se hubiese esperado una mayor expresion de tales variables,
asociado a una mayor respuesta en formacion de flores.

Salvo un par de excepciones, no se observan grandes diferencias entre testigos
y tratamientos, verificandose en general un nivel de floracion escaso y sin
relaciones claras entre la formacion de flores y las dosis y combinaciones de
reguladores de crecimiento utilizados.

Las situacion anterior es ligeramente distinta a la publicada en la literatura
consultada, la que senala que aunque la magnitud del efecto de las giberelinas
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sobre la induccion floral es variable, menciona que en injertos de pino oregon,
el namero de plantas que produce flores puede ser hasta 8 veces mayor en
plantas tratadas con giberelinas respecto a las testigos (Ross, 1977). En estos
experimentos tal diferencia se produjo solo en el tratamiento T2 que indujo 6
veces mas plantas con flores que los tratamientos sin regulador

Al respecto, aun cuando la mayoria de los tratamientos no induce una
respuesta considerablemente superior a los testigos, es destacable el
comportamiento claramente superior exhibido por el tratamiento T2, que
resulta consistente el mas efectivo en todos los experimentos en que fue
ensayado, y que se diferencia favorablemente de testigos y todos los demas
tratamientos considerados en los distintos experimentos.

El analisis especifico de cada experimento se presenta en los apartados
siguientes.

* Experimento 1: Dosis altas AG4/7

En relacion al testigo todos los tratamientos de altas dosis de AG4 /7 exhiben
un mayor incremento en la longitud de las ramas y un menor incremento en
el nimero de yemas, aunque no todas estas diferencias son estadisticamente

significativas.

En términos de respuesta floral se aprecia una clara diferencia entre
tratamientos. T1 y T2 son claramente superiores al testigo, mientras que
T3 no exhibe respuesta floral. Los mejores resultados se obtienen con el
tratamiento T2 que logra inducir la formacion de flores en el 60% de las plantas
evaluadas y un promedio de mas de 100 flores por planta, mayoritariamente
masculinas, pero también con la mayor cantidad de flores femeninas de
todos los tratamientos ensayados.

Los tratamientos de 700 y 1.000mg/1 de AG4/7 exhiben un efecto superior
al del testigo, siendo lejos T2 (1.000mg/1) el mas efectivo. Sin embargo, una
dosis mayor, como la representada en T3 (1.300mg/1), no produjo ninguna
respuesta floral, siendo en este sentido inferior al tratamiento testigo.
Adicionalmente en este tratamiento (T3) se constaté una mayor mortalidad
de plantas, indicando una posible toxicidad del producto en la concentracion
aplicada y confirmando que los valores 6ptimos se encuentran cercanos a los
1.000mg/1.
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Si bien en este experimento T3 no tuvo efecto sobre la floracion, se observa
que al usar la misma concentracion de regulador de crecimiento, pero
aplicado en forma local (experimento 2) o combinado con uniconazol
(experimento 4), se produce un ligero efecto sobre la floracion. Este efecto,
aunque estadisticamente no es diferente de los testigos, muestra que los
procedimientos que neutralizan o reducen a la giberelina absorbida por
la planta, permiten que dosis excesivas se reduzcan a otras que pueden
provocar efecto sobre la floracion.

* Experimento 2: Translocacion AG4/7

En este experimento se observa que solo T2 induce una respuesta floral
significativamente superioral testigo, mientras que los tratamientos restantes,
aunque no se diferencian estadisticamente del testigo (T0), muestran valores
que son inferiores a los de él.

El comportamiento de T2 (1.000mg/l de AG4/7) es consistente con el
observado en el experimento anterior, en término del nimero de plantas que
formaron flores, sin embargo el nimero de flores por planta fue bastante
mas reducido al aplicar el producto en forma local sobre una sola rama
(experimento 2), que al asperjarlo en toda la copa (experimento 1).

El tratamiento T1 (700mg/1 AG4/7) que al asperjarlo en toda la copa tiene
un importante efecto inductor de flores, al aplicarlo localmente en una sola
rama no produce efecto alguno. Efectivamente, los tratamientos T1, T7 y
T10 de los experimentos 1, 2 y 4 respectivamente, que corresponden a la
misma dosis de AG4/7, muestran en todos los casos un efecto significativo
sobre el porcentaje de plantas con flores y el nimero de flores por planta.
Por el contrario, el tratamiento T9 del experimento 4, donde también se usan
700mg/1 de giberelinas, pero en combinacion con UCZ, tampoco exhibe
efecto sobre la floracion.

El hecho de que la dosis de 700mg/1 sea efectiva en todos los casos en que
se aplica pura sobre toda la copa y no tenga efecto cuando se aplica en forma
local 0 combinada con UCZ parece senalar que la cantidad de producto que
se absorbe o que actia en la planta se ve reducida como consecuencia de la
aplicacion local o el efecto antagénico del UCZ.

A la inversa, pero coincidiendo con lo anterior, el tratamiento T3 de
1.300mg/1 de giberelina, si bien no se diferencia estadisticamente del testigo,
si presenta una ligera respuesta floral al aplicarlo en forma local sobre una
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rama. Sin embargo, el mismo tratamiento al asperjarlo sobre toda la copa no
produce efecto en la floracion y se asocia a una mayor mortalidad de plantas,
presumiéndose una probable toxicidad (experimento 1). En este mismo
sentido si se revisan los resultados del tratamiento T11, donde también se
usan 1.300mg/1 de giberelina combinados con UCZ, se vuelve a encontrar
un ligero efecto sobre la floracion, aunque otra vez no hay diferencias
significativas con su respectivo testigo.

El comportamiento del tratamiento de 1.300mg/1 de giberelina se puede
interpretar en forma equivalente al de 700mg/1. En este caso la combinacion
con UCZ, o la aplicacion en forma local, reducirian la cantidad de producto
que se absorbe o que actia en la planta. De esta forma una dosis que
aparentemente puede ser demasiado alta se reduce a un nivel menor que le
permite manifestar en algun grado el efecto inductor de floracion.

Recapitulando, el menor efecto de T2 al aplicarlo en forma local respecto
a aspersion en toda la copa, sumado menor rendimiento de los restantes
tratamientos del experimento de translocacion respecto a su testigo, permiten
concluir que la aplicacion de AG4/7 localizada en una sola rama, no resulta
efectiva, en las dosis ensayadas, para promover floracion en injertos de pino
oregon.

La respuesta observada en este experimento, no puede atribuirse
directamente a la movilidad de la hormona. Aparentemente el menor efecto
es s6lo consecuencia de la menor cantidad de producto que es efectivamente
absorbido por la planta.

Respecto a una aplicacion puntual mediante inyecciéon de giberelinas en
alguna porcion del tallo, o bajo las yemas terminales, si bien corresponde
a una aplicacion local, no corresponde a una aspersion. A la luz de los
antecedentes bibliograficos esta resultaria efectiva, pero atendiendo a las
complejidades operativas para su aplicacion a gran escala, no fue evaluada
en los experimentos realizados.

* Experimento 3: Dosis bajas AG4/7
Los tratamientos T6 y T7, equivalentes a concentraciones de AG4/7 de 400 y
700mg/1, producen una manifestacion floral superior al testigo sin aplicacion

(T4), que no produjo flores. A su vez el tratamiento T5 (100mg/I) tampoco
tuvo efectos sobre la floracion.
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Estos resultados permiten definir el rango inferior de la concentracion de
giberelinas, cuando se aplican para estimular floracion. Las concentraciones
mas bajas (T5) no tienen efecto sobre este fenomeno, el cual se intensifica al
aumentar la concentracion en Té y T7.

Al combinar estos resultados con los obtenidos en el experimento de dosis
altas se observa una tendencia creciente en la respuesta floral que sigue
aumentando al usar concentraciones mayores de giberelinas, encontrando‘;e
su optimo alrededor de los 1.000 mg/| en el tratamiento T2 del experimento
1, para posteriormente decrecer en T3 al usar concentraciones superiores
(1.300mg/1).

¢ Experimento 4: Interaccion AG4/7 v UCZ

Los resultados de este experimento indican que los tratamientos mixtos, que
combinan AG4/7 vy UCZ tienen un efecto inferior o no significativamente
distinto al del testigo sin aplicacion (T8).

Efectivamente entre los tratamientos mixtos, el tratamiento T9 (700mg/1
de AG4/7 + UCZ) no indujo ninguna respuesta floral. El tratamiento T11
(1.300mg/1 de AG4/7 + UCZ) produjo una respuesta que no se diferencia de
la del testigo.

Por su parte, el tratamiento de giberelina pura, correspondiente a T10
(700mg/1 de AG4/7), resulta claramente superior al testigo y los tratamientos
mixtos. A su vez su comportamiento resulta consistente con el expresado
por los tratamientos T1y T7 de los experimentos 1 y 3 respectivamente, que
corresponden a la misma dosis de AG4/7.

El efecto antagonico de las giberelinas y la antigiberelina UCZ parece producir
una neutralizacion de las primeras que explicaria los resultados obtenidos.
Asi, en el caso del tratamiento mixto con menor dosis de AG4/7 (T9; 700mg/
I + UCZ) el uniconazol evita la expresion del efecto de las giberelinas, y a
diferencia de los resultados experimentados por esta concentracion de AG4/7
en los otros experimentos, en este caso no produce efecto alguno sobre la
floracion. A su vez, en el caso de T11, con una concentracion de 1.300mg/1
de AG4/7, el uniconazol neutraliza una fraccion de las giberelinas, haciendo
un efecto similar a usar una dosis menor de ellas.

Contribuye a respaldar la interpretaciéon anterior, el hecho de que en
el experimento 1 el tratamiento T3 que también correspondia a una
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concentracion de AG4/7 de 1.300mg/ | no produjo respuesta floral y evidencio
la menor sobrevivencia de plantas, situacion que se atribuye a una eventual
toxicidad del producto en esa concentracion. Sin embargo, al usar la misma
concentracion, pero mezclada con UCZ se produce una respuesta floral mejor
que en el tratamiento puro. En este caso, la situacion es coincidente con la
senalada por Smith (1998) quien reporta que la aplicacion de PBZ mejora el
efecto de la giberelina sola.

Ante la interpretacion de estos resultados, parece logico pensar que el
efecto del UCZ mejora la accion de las giberelinas cuando estas se aplican
en concentraciones superiores a las 6ptimas. Consecuentemente, resulta un
sistema mas sencillo y barato utilizar solo giberelinas, en dosis cercanas a
1.000 mg/1, en vez de dosis mayores complementadas con UCZ.

APLICACION OPERACIONAL DE GIBERELINAS EN HUERTO
SEMILLERO CLONAL DE PINO OREGON

Metodologia

El huerto semillero clonal de pino oregon, utilizado para probar el efecto de
un tratamiento de induccién floral, correspondio a una unidad establecida el
ano 2002 en un predio de CONAF a 29Km de Temuco en el camino Temuco-
Nueva Imperial en la IX region.

Tal huerto posee una superficie de 1,7 hectareas, donde se representan
42 clones de pino oregén, correspondientes a arboles plus seleccionados
rigurosamente en plantaciones nacionales. El huerto se compone de 20
bloques completos, en cada uno de los cuales se representa un rameto de
cada uno de los 42 clones considerados.

Los rametos y clones que conforman el huerto fueron obtenidos mediante
la injertacién de puas de los clones selectos sobre patrones cultivados a
raiz desnuda. La metodologia de injertacion correspondi6 a la denominada
injertacion apical o de hendidura simple. El material genético considerado
en este huerto es el mismo utilizado en los experimentos previamente
descritos.

El tratamiento de induccién floral aplicado al huerto correspondié a 4
aspersiones foliares de una solucién de acidos giberélicos AG4/7 en
concentracion de 1.000mg de ingrediente activo por litro, las que se repitieron
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semana por medio a partir de octubre de 2005.

Este tratamiento es idéntico al identificado como T2 en los ensayos
experimentales realizados en forma previa, donde demostro ser el mejor de
una completa bateria de protocolos de induccion evaluados sobre rametos
injertados de pino oregon.

Para efectos de la aplicacion operacional se preparé una solucion compuesta
de 500 ml de ProVide (producto comercial correspondiente a una mezcla
de AG4/7 al 2% p/v), con 2,5ml del surfactante HiPoint y un litro de agua.
Después de revolver y homogenizar se vacio a una bomba de espalda y se
completé un volumen de 10 litros agregando agua mientras se revolvia.

La solucion anterior, equivalente a 1.000mg/1 de AG4/7, fue asperjada al
follaje de las plantas con la bomba de espalda, humedeciendo generosamente
la copa de los injertos, pero sin llegar al punto de goteo (figura 5). Estas
aplicaciones se repitieron en cuatro oportunidades sobre todos los rametos
del huerto, excepto sobre los del bloque 1, los que para efectos de comparacion
corresponden a un testigo sin aplicacion.

Figura 5: Aplicacion de gibere-

linas en huerto semillero clonal

de pino oregoén
Considerando que esta aplicacién no constituye un ensayo, sino que una
medida de manejo operacional, para efectos de la evaluacion se efectu6 una
comparacion simple entre la respuesta floral observada en dos bloques del
huerto, por una parte el bloque testigo sin aplicacion de giberelinas y por otra
un bloque escogido al azar de entre todos los que recibieron el tratamiento
de induccion.

Capitulo IV, Induceion Floralen Pino Oregon
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En ambos bloques se monitorearon todos los rametos existentes, contabili-
zando el nimero de flores masculinas y femeninas de cada uno, asi como
la altura individual de cada rameto. Adicionalmente, en el resto del huer-
to se hizo una contabilizacion general de todos los rametos, clasificandolos
en funcion de la abundancia de flores exhibidas. Las categorias empleadas
fueron: escasas (1 a 5 flores); medias (6 a 20 flores); y abundantes (mas de 20
flores). La distribucion de los rametos en cada categoria se comparo con la
del bloque testigo sin aplicacion.

Resultados

Tal como se podia esperar de los resultados obtenidos en la fase experimen-
tal, los rametos tratados con giberelina exhiben una mayor floracion que el
testigo. No obstante, atendiendo a que la aplicacion en el huerto no es un
ensayo con repeticiones ni disefo estadistico, no se puede evaluar la signifi-
cancia estadistica de esta diferencia. Atn asi, esta parece de escasa magnitud
y menor a la observada en los ensayos experimentales.

El porcentaje de rametos que exhibe flores es relativamente similar en
el testigo y en los bloques tratados. En ambos casos el nimero de flores
masculinas y el nimero de rametos que las portan, son mayores que para las
femeninas.

El niimero total de flores es superior enlos arboles tratados que enlos sin tratar.
Particularmente el namero de flores femeninas aumenta considerablemente
en relacion al testigo, el cual practicamente no las evidencia. Este aspecto es
relevante por cuanto es de estas flores de la que depende fundamentalmente
la produccion de semillas.

En el cuadro 11 se resumen los antecedentes de la comparacion entre el
bloque testigo y un bloque tratado escogido al azar dentro del huerto. En
el se presentan algunas relaciones promedios en términos de porcentaje de
rametos con flores, namero de flores por rameto y nimero de flores por
metro de copa.
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CUADRO 11
COMPARACION DE RESPUESTA FLORAL ANTE APLICACION DE
GIBERELINAS EN UN HUERTO SEMILLERO CLONAL DE PINO OREGON

; Testigo AG4/7
Variable (sin aplicacién) | (1.000mg/)
N° de rametos evaluados 33 34
e  Altura promedio 2,39 2,54
N° Total de flores observadas 925 1.478
e Masculinas 924 1.263
¢ [Femeninas 1 215
Rametos con flores (%) 72,7 79,4
» Masculinas 72.7 79.4
¢  Femeninas 3.0 8.8
N° promedio de flores por rameto 28,03 43,47
¢  Masculinas 28,00 37,15
* [Femeninas 0,03 6,32
N° promedio de flores por metro de copa 11,73 17,13
e Masculinas 11,72 14,64
¢ [emeninas 0,01 249

Respecto a la abundancia de flores por rametos, en los arboles tratados
aumenta la proporcion de individuos que presentan categorias superiores
de abundancia de flores femeninas. En efecto, en el testigo los rametos que
portan flores femeninas solo las presentan en forma escasa, en cambio en los
que recibieron la aplicaciéon de giberelina las portan en forma abundante o
media. En el caso de las flores masculinas, la distribucién es relativamente
similar para los rametos tratados que para los testigos (figuras 6 y 7).
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Figura 6: Distribucion de rametos segtin abundancia de flores femeninas
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Figura 7: Distribucion de rametos segtin abundancia de flores masculinas
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Como resultado general se observa una incidencia positiva de la aplicacion
de giberelinas en todos los parametros que cuantifican la floracion del
huerto. Adn asi, en términos absolutos, la produccion de flores continta
siendo escasa para el objetivo de producir semillas en forma abundante.
En cualquier caso, esta situacion parece derivarse del incipiente estado
desarrollo del huerto, mas que del tratamiento de induccion floral empleado.
Por lo mismo, resultard interesante repetirlo cuando este tenga mas edad y
sus rametos hayan desarrollado una mayor altura y volumen de copa.

CONCLUSIONES

Existen abundantes antecedentes que demuestran y confirman la factibilidad
de inducir floracion en pino oregén y otras coniferas usando aplicaciones
exogenas de giberelinas. La respuesta se manifiesta en un mayor nimero
de plantas que producen flores y en una mayor produccion de flores por
planta.

La utilidad de la aplicacion exégena de giberelinas para promover la floracion
y consecuentemente incrementar la produccion de semillas genéticamente
mejoradas en huertos semilleros de pino oregén es muy. promisoria. La
informacion bibliografica es concluyente respecto al efecto de la técnica y
aporta suficientes antecedentes para orientar su implementacion practica.

Las aplicaciones mediante aspersion foliar de una solucion de AG4/7 en
concentracion de 1.000mg/l constituye un procedimiento que estimula la
formacién de flores en injertos de pino oregon. Este resultado fue confirmado
en actividades experimentales donde demostré ser el mejor de muchos
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tratamientos alternativos ensayados. A nivel operacional logré inducir una
floracion sustantivamente mayor que en un testigo sin aplicacion, aunque
debido al escaso desarrollo de los rametos del huerto, el efecto no fue
suficiente como para generar una produccion masiva de semillas.

Concentraciones superiores a 1.000mg/1 e inferiores a 700mg/l no son
recomendables para este efecto. Asi como tampoco los tratamientos mixtos
de giberelina con UCZ, ni aquellos en que la hormona se asperja en forma
local sobre una reducida fraccion de la copa.
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A

VARIABILIDAD GENETICA Y DESEMPENO EN TERRENO DE PINO
OREGON

Braulio Gutiérrez C.

INTRODUCCION

El comportamiento de las plantas, y en general de cualquier organismo vivo,
esta determinado por su constitucion genética y las condiciones ambientales
dondese desenvuelve. Enel caso de las plantaciones forestales este enunciado
es particularmente importante, por cuanto indica que no basta con utilizar
material genéticamente mejorado, sino que ademas hay que saber donde
conviene utilizarlo.

Es frecuente que, por ejemplo clones o familias de desempeno claramente
superior en algunas localidades, al plantarlas en lugares distintos no se
diferencian de la media o incluso pueden exhibir resultados decepcionantes.
Este fenomeno, denominado interaccién genotipo ambiente, debe ser
claramente identificado para poder hacer una certera prescripcion del
material mas adecuado para establecer plantaciones en distintos sitios.

Al respecto, el proyecto “Propagacion de genotipos de interés comercial
de pino oregon” administra un conjunto de arboles plus, previamente
seleccionados en plantaciones nacionales, donde ellos exhibian una evidente
superioridad fenotipica sobre el resto de sus congéneres que crecian en
la misma condicion ambiental. Estos individuos constituyen la base del
programa de mejoramiento genético de pino oregon y han sido establecidas
en huertos semilleros clonales, orientados a la produccién masiva de semillas
para abastecer a productores de plantas y forestadores. A pesar de esto,
ain no existe claridad de cual sera el comportamiento de las plantas que
se obtengan a partir de estos arboles, si estas heredaran efectivamente las
caracteristicas de superioridad de sus padres, si seran igualmente efectivos
en distintos ambientes, cual serd la magnitud del efecto genotipo-ambiente
que ellos presenten, o cuales seran las familias o clones mads apropiadas para
cada condicion.

Para dilucidar esas interrogantes se han establecido dos ensayos genéticos
con las progenies de estos arboles. La mantencién y evaluacion de estas
pruebas de progenies permitira determinar cuales son los mas adecuados
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para cada condicion y paralelamente generar valiosa informacion referente
a la magnitud en que cada arbol plus traspasa parte se su superioridad a su
descendencia. De esta forma se podra identificar a aquellos progenitores mas
valiosos, para privilegiarlos al cosechar semilla en el huerto, v a aquellos de
menor valor para eliminarlos v depurar la calidad del mismo. La descripcion
de tales ensayos, asi como los resultados de su evaluacion después de una
temporada de crecimiento en terreno se presentan en este capitulo.

Complementariamente, vy con la finalidad de determinar si los arboles
seleccionados representan una variabilidad genética adecuada para
sustentar un programa de mejoramiento, estos fueron sometidos a
pruebas de laboratorio donde mediante marcadores moleculares de
ADN, particularmente mediante técnicas de microsatélite se procedic a
caracterizarlos genéticamente y determinar el grado de diferenciacion que
ellos presentan entre si. Este estudio, que fue desarrollado por el Dr. Ricardo
Riegel del Instituto de Sanidad y Produccion Vegetal de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Austral de Chile, como una actividad
subcontratada del proyecto en cuestion, se resume y presenta también en
este capitulo.

Por tltimo, para completar la evaluacion de la variabilidad y desempeno de
pino oregon, se analizan otras tres pruebas de progenies establecidas en el
pais, donde se representa a gran parte de la variabilidad exhibida por esta
especie en su drea distribucion natural. Estos ensayos corresponden a una de
las mas completas colecciones de procedencias y progenies norteamericanas
de esta especie en Chile, de modo que su evaluacion, a la edad de cinco
anos, entrega importantes antecedentes para la identificacion de los origenes
mas adecuados para su utilizacién en nuestro pais, asi como también para la
evaluacion de la eventual interaccion genotipo-ambiente, que resulta esencial
para determinar cuales origenes son mas apropiados para las diferentes
condiciones de cultivo en Chile.

Los antecedentes mencionados se discuten en este capitulo y entregan claras
orientaciones para acotar las areas de importacion de semillas para futuras
introducciones de pino oregon Chile.

En resumen, en el presente capitulo se abarcan tres temas relacionados
con la variabilidad genética y desempetio en terreno de distintos origenes
de pino oregén: Por una parte una caracterizacion genética, mediante
marcadores moleculares, de los clones selectos que sustentan el programa
de mejoramiento de esta especie en Chile; la evaluacion de las pruebas
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de progenies de estos arboles; y la evaluacion de pruebas de progenies
norteamericanas establecidas en nuestro pais.

EVALUACION MOLECULAR DE VARIABILIDAD GENETICA EN
CLONES SELECTOS DE PINO OREGON

Para la formulacion de una politica de conservacion y aprovechamiento
de los recursos genéticos es indispensable tener un conocimiento basico
de la variabilidad v de la estructura genética de los individuos en estudio.
Esta informacion puede servir de base para fijar criterios sobre plantacion,
coleccion, mejoramiento genético, conservacion, manejo y aprovechamiento
racional de la especie.

Al respecto, el uso de marcadores bioquimicos y moleculares en la
caracterizacion de la diversidad genética de una especie adquiere una especial
importancia ya que ellos pueden describir el genotipo de la planta. En tal
sentido, el uso de los marcadores moleculares de ADN representa una buena
alternativa para realizar diversos estudios relacionados con el genoma de
las mismas. Particularmente, la caracterizacion del ADN nuclear resulta de
utilidad para estudios de diversidad genética de individuos emparentados,
debido a la mayor tasa de mutacion que este presenta en comparacion
al ADN mitocondrial y el de cloroplasto, siendo de gran utilidad para la
caracterizacion de clones o arboles individuales.

Los microsatélites son un tipo de marcador molecular que corresponde a
secuencias cortas de ADN, de uno a seis pares de bases, repetidas en tandem.
Ellos se presentan distribuidos y dispersos ampliamente en el genoma de
las plantas, caracterizandose por entregar abundante informacion genética
v por ser altamente polimoérficos, ain entre individuos estrechamente
emparentados. Corresponden a marcadores multialélicos, que detectan una
alta heterocigosidad (sobre 0.7) y que se heredan en forma codominante
(Paredes et al., 2000).

Ademas, de estas excelentes caracteristicas los microsatélites son transferibles
a través de diferentes pedigries, poblaciones y frecuentemente a través de
especies genéticamente relacionadas dentro del mismo género. Todas las
ventajas enunciadas han motivado su uso en especies lefiosas, tanto en
estudios de variabilidad genética, como en la identificacion de genotipos.

En el caso del proyecto “Propagacion de genotipos de interés comercial de
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pino oregon”, la tecnologia de microsatélites se utilizo para caracterizar
genéticamente a los arboles plus considerados en el proyecto y evaluar la
diversidad genética o el eventual grado de similitud que ellos presentan
entre si. El objetivo final de tal determinacion es establecer si ellos son lo
suficientemente diversos como parajustificar su consideracionenel programa
de mejoramiento genético, o por el contrario, si son muy similares adoptar las
medidas pertinentes para evitar el efecto de depresion endogamica asociada
a la consanguinidad de los mismos.

Material y método

La extraccion de ADN genomico de los 42 arboles plus de pino oregon
analizados se realizé a partir de 4 yemas en latencia de cada uno de ellos.
Estas extracciones fueron realizadas basandose en el método propuesto por
Doyle y Doyle (1989), método ampliamente usado en coniferas por Riegel
(2001). Este permitio obtener suficiente ADN, de buena calidad y en forma
relativamente simple, por lo cual no fue necesario utilizar kits comerciales
de extraccion.

El mismo protocolo de extraccion también resulta apropiado para obtener
ADN desde aciculas en diferentes épocas del ano, asi como para embriones
de semillas. El lograr obtener ADN de buena calidad de las aciculas es una
gran ventaja ya que se pueden obtener muestras todo el ano, siendo suficiente
una acicula para los andlisis genéticos

Una vez extraido el ADN, la creacién de registro genotipico de los clones
de pino oregon se efectud utilizando microsatélites, siendo este tipo de
marcadores el ideal para la caracterizacion genética. Para estos efectos
se hizo uso de 50 secuencias microsatélites descritas para pino oregon
por Amarasinghe y Carlson (2002). A partir de estos 50 microsatélites se
seleccionaron 14. Los criterios de seleccion utilizados fueron: (i) Deteccion
de un alto namero de alelos; (ii) Frecuencias homogéneas de los alelos y;
(iii) Posibilidad de realizar electroforesis del tipo “maltiplex”. Los locus
seleccionados fueron: BCPsmAC1, BCPsmAG1, BCPsmAG2, BCPsmAGS,
BCPsmAG10, BCPsmAG12, BCPsmAG13, BCPsmAGl14, BCPsmAG1S5,
BCPsmAG17, BCPsmAG120, BCPsmAG21, BCPsmAG25, BCPsmAG26.

Adicionalmente, se probaron otros 5 microsatélites de un total de 15
desarrollados por Slavov et al. (en prensa)

Efectuada la caracterizacion genética, la diversidad de la poblacion en
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estudio se estim6é mediante la determinacién de parametros tradicionales,
tales como el nimero de alelos detectados y la heterocigosidad observada v
esperada, caracterizandose la diversidad y distancia genética de los clones
mediante dendrogramas de distancia genética para cuatro loci.

Resultados

Se trabajo en la optimizacion de las condiciones de amplificacion de estas
secuencias microsatélites, las cuales se basan en el trabajo de Amarasinghe v
Carlson (2002), adaptandolos a los reactivos y equipamiento local utilizado.
Se realizaron diversos ensayos alterando algunos factores como perfil
térmico de los programas de la PCR (Reaccion en Cadena de la Polimerasa),
concentracion de MgCl, y concentracion de dNTPs. En cada ensayo se
trabajo con gran parte de los partidores y utilizando 2 a 4 accesiones de pino
oregon.

Después de haber probado y evaluado diversas condiciones de amplificacion
de las secuencias microsatélites, no fue posible obtener resultados
satisfactorios con ninguno de los microsatélites descritos por Amarasinghe
y Carlson (2002). Las recomendaciones realizadas directamente por el sefior
Carlson, coautor del articulo usado como referencia, tampoco tuvieron
éxito. Coincidentemente, los antecedentes aportados por Slavov et al. (en
prensa) mencionan que a pesar de probar diferentes perfiles térmicos en la
PCR y de redisenar partidores para algunas secuencias microsatélites, no es
posible obtener, a partir de las secuencias de Amarasinghe y Carlson (op
cit), marcadores que exhiban una adecuada amplificacion y representen la
copia de un solo gen, por lo mismo desarrollaron 15 nuevas secuencias que
resultaron mas efectivas para este propasito.

Consecuentemente, siguiendo las recomendaciones de Slavov ef al. (op cif), se
utilizaron cinco de los microsatélites desarrollados por estos tltimos autores.
Cuatro de estos nuevos marcadores funcionaron adecuadamente en la
amplificacion después de efectuar pequenos ajustes en la técnica.

Con los 4 microsatélites identificados se procedié a genotipizar a los clones
de pino oregon. Los primeros resultados, en los que se detectan gran nimero
de alelos y genotipos, dejan en evidencia la gran variabilidad de estos
marcadores y del material genético estudiado. Como es propio de este tipo
de marcadores algunos detectan mas variabilidad que otros.

De los clones de pino oregon caracterizados, 37 fueron analizados en dos
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a cuatro loci. Esto permitié contar con un perfil genético unico (registro
genético) para cada uno de estos clones, observandose que en funcion de las
combinaciones de los marcadores, dos loci son suficientes para individualizar
a cada uno de los clones analizados.

Cada uno de los clones se diferencia de los restantes en mas de un locus, esto
es una gran ventaja ya que permite individualizar de mejor forma los clones,
minimizando posibles errores. Los alelos presentado por cada clon en cada
uno de los loci, constituye su registro genético.

El namero de alelos detectados en este estudio, si bien es relativamente alto,
es menor al descrito por Slavov et al. (en prensa). Una situacion similar ocurre
con la heterocigosidad observada. Ambos valores estarian indicando que la
diversidad de los clones estudiados es menor a la existente en el grupo de
individuos analizados por Slavov.

Para efectos derelacionar genéticamente entre sialosindividuos analizados se
hizo uso de la distancia genética representada en un grafico de dendrograma.
En la figura 1 se presentan las relaciones genéticas existente entre los clones
analizados en 3-4 loci. Con los marcadores estudiados se observa que la
mayoria de los individuos son muy distintos (genéticamente distantes) entre
si, no encontrandose un agrupamiento claro entre ellos.

Figura 1: Dendograma de clones de pino oregén basado en
distancias genéticas (4 loci).
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DESEMPENO EN TERRENO DE PROCEDENCIAS Y PROGENIES
NORTEAMERICANAS DE PINO OREGON

En los apartados siguientes se describen los resultados de la evaluacion de
tres ensayos de procedencia y progenies norteamericanas de pino oregon
establecidas en Chile, con el objetivo de entregar informacion respecto al
comportamiento diferencial exhibido por los distinto origenes genéticos
evaluados, determinar la incidencia de la interaccion genotipo-ambiente v
generar conclusiones respecto a la conveniencia de privilegiar determinadas
procedencias y progenies para las plantaciones nacionales.

Material y Método
Se evalta un ensayo de procedencias (Pedernal) v 2 ensayos de procedencias

y progenies (Vmpu y Natalhue), establecidos durante el afo 2000 y medidos
en julio del afo 2005 (cuadrol).

CUADRO1
ENSAYOS CONSIDERADOS EN LA EVALUACION
ENSAYO UBICACION SUPERFICIE
o TIPO
(Propietario) (ha)
VOIPIR Procedencias , ;
(Forestal Voipir) Vv progenies Vildrrigapiies) 5
NATALHUE Procedencias ,
(Forestal Natalhue) y Progenies o (X Rig) o
PEDERNAL
(Sr. Gerardo Ludwig Procedencias Purranque (X Reg) 4
)

La coleccion de semillas representada en los ensayos corresponde a la
detallada en el cuadro 2, esta representa la distribucion de pino oregén
entre los 42 y 49° de latitud norte, en los estados de Washington y Oregon en
Estados Unidos, conformando 4 grupos o macroregiones identificadas como:
costa norte, costa sur, zonas de altura e interior de baja precipitacion (figura
2).

Encadaensayoestacoleccion esta complementada con testigos y procedencias
locales que se describen en el cuadro 3.
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CUADRO 2
COLECCION DE SEMILLA NORTEAMERICANA REPRESENTADA EN LOS
ENSAYOS EVALUADOS

) CODIFICACION EN ENSAYOS
ERLIFD PROCEDENCIA 73R GCEDENCIAS | PROGENIES

Chetco A4 la 40

A Gold Beach Powder ABd 41a 80
Costa sur Mapleton Ab 81a120

T Walport A7 121 a 151

Umpgua Cost B4 152 a 191

Noti B5 192 a 231

B Burnt Woods B6 232 a 270

Costa Norte Vermonia B7 271 a 310

Shelton B8 311 a 342

Oakridge C1 343 a 382

McKenzie A C2 383 a 417

Sweet Home C3 418 a 441

Ie Mt Hood A C4 442 a 481

Alt Cowlitz A C5 482 a 518

LEa Snoqualmie Co6 519 a 558

Skagit C7 559 a 598

D McKenzie B D1 599 a 638

Baja Mt Hood B D2 639 a 678

| Precipitacion Cowlitz B D3 679 a 721

TOTAL 19 procedencias 672 progenies
CUADRO 3

CONTROLES CONSIDERADAS EN LOS ENSAYOS EVALUADOS

ENSAYOS
Y IBOLES VOIPIR NATALHUE PEDERNAL
BT (Familia control) X X X
BZ (Familia control) X o
PINO CC(Familia control) X X
RADIATA | CI (Familia control) X X X
FD (Familia control) X X X
(sigue...)
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Los ensayos de procedencias v progenies de Voipir y Natalhue corresponden
a un disefio estadistico de bloques al azar. Cada ensayo consta de 12 bloques,
en los cuales las progenies se representan con una parcela lineal de 5 plantas.
En total, los ensayos de Voipir v Natalhue consideran 21.720 y 21.715 plantas,
respectivamente

El ensayo de procedencias de Pedernal consta de 6 bloques al azar. En
cada bloque se representan las 19 procedencias norteamericanas, mas los
controles del cuadro 3, en parcelas cuadradas de 36 plantas. En total el
ensayo considera 5.184 individuos.

LLos ensayos se evaltan considerando los datos registrados en una medicion
efectuada en julio del ano 2005, correspondiente a los 5 anos de edad, en la
cual se registro la altura total de los arboles (ALT), el didmetro a la altura del
pecho (DAP) y el diametro de cuello (DAC).

La evaluacion consider6 la depuracion de la base de datos mediante la
eliminacion de datos anomalos, y el andlisis descriptivo de los resultados
individuales de cada ensayo. Con la base depurada se calcularon los valores
de sobrevivencia expresados en porcentaje (SOB) para las distintas unidades
de clasificacion

Para las variables evaluadas (SOB, ALT, DAP Y DAC) se efectuaron analisis
de varianza y pruebas de comparaciones multiples de Tuckey para cada
ensayo y nivel de agrupacion en forma individual (grupos, procedencias y
progenies). Para tales efectos se utilizo el software de analisis estadistico
InfoStat/Pro y el siguiente modelo de evaluacion:

Y=u+B+N+e
Donde;

promedio de la variable

efecto del bloque

efecto del nivel de agrupacion evaluado (Grupo, procedencia,
progenie)

e = error o residuo

Z2m=
I

Adicionalmente, y a objeto de presentar los resultados, se confeccionaron
tablas de resumen agrupadas por distintos niveles de clasificacion.

Con los valores de desempeno de los arboles en las variables evaluadas
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Propagacion, Conservacion y Desemperio de Pino Oregon

se confeccionaron rankings por ensayo para los grupos, procedencias y
progenies.

Para evaluar el grado de interaccion genotipo ambiente, o equivalentemente
las variaciones producidas en los rankings de cada sitio ensayado, se
evaluaron los nimeros de orden de los grupos, procedencias y familias de
cada ensayo, haciendo uso del coeficiente de correlaciéon de Spearman. Este
coeficiente es una medida no paramétrica de asociacién, que se utiliza con
variables discretas, o continuas no necesariamente normales, resultando
apropiado para analizar variables cualitativas u ordinales.

Los resultados se presentan en términos graficos, mostrando las variaciones
en la ordenacion jerarquica (ranking) de cada nivel de agrupacion en los
distintos sitios evaluados, asi como también en términos estadisticos,
mediante el grado de correlacion lineal entre los rankings de cada sitio
(coeficiente de correlacion de Spearman).

Resultados
e Analisis individual por ensayo

El cuadro 4 resume, a nivel de medias de las variables consideradas en
los analisis, las caracteristicas generales de los tres ensayos evaluados. Se
observa que Pedernal y Voipir expresan respectivamente los mayores y
menores valores medios en todas las variables analizadas, mientras que
Natalhue presenta valores intermedios entre los dos ensayos anteriores.

CUADRO 4
ANTECEDENTES GENERALES DE TRES ENSAYOS DE PINO OREGON
EVALUADOS A LOS 5 ANOS DE EDAD

SOB DAC DAP ALT

ENSAYO (%) (mm) (mm) (cm)
Voipir 79,2 53,8 28,7 236,5
Natalhue 92,4 61,3 33,8 2774
Pedernal 94,5 68,1 41,3 I20,5

Al evaluar dentro de cada ensayo la variacion a nivel de grupos, se observa
un comportamiento consistente en todos los sitios (cuadro 5). Se destaca
en todos ellos, el mejor crecimiento obtenido por el control conformado

Ciipitulo V. Varialbilidad Geneticn y Désampenio en Terreno
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Propagacion, Conservacion y Desempenio de Pino Oregon
por plantas de pino radiata. Respecto al material de pino oregon, el mejor

crecimiento y sobrevivencia lo exhibe el grupo denominado Costa Sur,
seguido de Costa Norte,

En los tres ensayos el material proveniente de las zonas de baja precipitacion
exhibe los menores valores en crecimiento, seguido por las procedencias
de las zonas de altura. Por su parte, los controles de oregon muestran un
desempeno intermedio entre el material de las zonas de costa y el de las
zonas interiores (zona de altura v zona de baja precipitacion).

Resulta interesante destacar que los controles de oregon utilizados en los
ensayos de Voipir y Natalhue, mostraron valores de sobrevivencia inferiores
a los exhibidos por el material de origen norteamericano. No obstante su
menor sobrevivencia, los valores de crecimiento resultaron mayores que los
de las procedencias de zonas interiores.

A nivel de procedencias, en los tres ensayos también se observa un
comportamiento similar, siendo las procedencias de Costa Sur las de mejor
desempenio y las de la zona de baja precipitacion las mas deficientes (cuadro
6). Esta conducta se analiza con mas detalle al comparar los rankings en el
punto de evaluacion de la interaccion genotipo ambiente.

CUADRO 5
DESEMPENO DE MACROREGIONES (GRUPOS DE PROCEDENCIAS) DE
PINO OREGON EN TRES ENSAYOS EVALUADOS A LOS 5 ANOS DE EDAD

VOIPIR NATALHUE PEDERNAL
GRUPO SOB DAC DAP ALT SOB DAC DAP ALT SOB DAC DAP ALT
(%) | (mm) | (mm) | (cm) (%) | (mm) | (mm) [ (cm) (%) | (mm) | (mm) | (cm)
Comral | 940 | 1216 | 980 | 5278 | 987 | 1204 | 960 | 5759 | 944 | 1190 | 975 | 6015
Cosla ! g . = - 763 =
- 89,9 | 663 | 363 | 2916 | 966 | 705 | 409 | 3237 | 981 | 763 | 444 | 3511
ﬁz‘j‘t‘; 824 | 604 | 31,1 [ 2658 | 959 | 678 | 385 | 3128 | 955 | 681 | 378 | 3202
Control | 12 1'550 | 305 | 2633 | 683 | 621 | 339 |301,7 | 935 | 543 | 298 | 2776
Omgél'l # ’ » = i iy e v ) o} ’ (e ris e s 7, =i
Zonas
de 76,0 | 450 | 19,8 | 1940 | 904 | 560 | 276 | 2465 | 949 | 576 | 297 | 2681
altura
Zonas
g;c*’;’;f 667 | 337 | 147 | 1509 [ 862 | 431 | 201 [ 1924 | 873 | 209 | 186 | 196
tacién
Promedio | 79,2 | 53,8 | 287 | 2365 | 924 | 61,3 | 338 | 2774 | 94,5 | 68,1 | 41,3 | 3255
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DESEMPENO DE PROCEDENCIAS DE PINO OREGON EN TRES ENSAYOS EVALUADOS

CUADRO 6

A LOS 5 ANOS DE EDAD

VOIPIR NATALHUE PEDERNAL
PROC SOB | DAC | DAP ALT | SOB | DAC | DAP ALT SOB | DAC | DAP ALT
(%a) (mm) | (mm) | (cm) (%) (mm) | (mm) | (cm) (%) (mm) | (mm) (cm)
A4 91,0 69,3 38,9 3026 | 967 724 42,4 3289 7.2 748 449 338,3
A5 90,0 65,3 34,1 280,2 96,3 72,0 41,1 321,2 97,7 78,6 43,0 36,7
Ab 88,1 65,8 36,9 2055 96,4 69,0 40,6 3245 98,1 714 41,8 3452
A7 90,8 64,2 35,0 287,1 97,0 68,3 39,5 3196 | 995 80,3 48,0 3736
B4 87,6 62,1 323 2736 | 971 713 40,8 3275 94,9 68,4 36,8 318,9
B5 823 61,2 31,4 256,7 95,8 67,4 36,8 295,5 94,4 67,6 35,9 305,3
B6 83,6 60,7 31,2 262,9 | 98,0 69,4 40,0 38,9 98,6 66,6 37,6 320,7
B7 79,8 60,6 30,2 264,4 95,00 66,7 37,7 307,1 93,1 65,8 33,1 2932
B8 77,9 56,9 30,1 2677 | 934 63,1 35,8 306,1 96,8 64,1 36,3 3193
C1 81,1 49,6 214 2033 | 926 63,1 31,1 261,7 99,5 66,3 35,5 2974
C2 705 47,2 19,6 1942 | 925 61,6 30,6 261,5 | 921 57,2 28,8 263,2
3 79,9 34 18,6 183,1 93,3 55,7 27,6 21,7 98,6 55,0 29,1 261,8
Cc4 713 41,9 18,4 1833 | 902 53,6 25,8 2362 | 921 54,8 27,0 255,6
€5 738 43,1 214 1914 | 922 548 27,5 2495 94,4 58,8 29,6 2745
Cé 79,6 .6 195 1999 | 838 52,0 25,2 2375 | 926 5340 28,1 255,6
C7 77,1 444 195 197,2 | 894 51,5 25,2 2356 | 949 56,2 29,0 266,6
D1 65,5 30,8 125 1399 893 463 20,6 196,2 85,6 394 17,4 181,3
D2 62,7 334 15,1 1491 83,1 11,9 19,3 190,1 92,6 428 19,8 203,6
D3 72,0 36,6 15,8 164,6 86,1 40,9 20,3 190,6 838 40,4 182 204,6
Control radiata | 94.0 121,6 98,0 5278 | 987 | 1204 96,0 575,9 94,4 119 97,5 601,5
Control oregén | 61,7 | 559 305 | 2633 | 683 | 621 339 | 30,7 | 95 | 543 298 | 2776
Promedio 79,2 53,8 28,7 236,5 92,4 61,3 338 2774 94,5 68,1 41,3 3255
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Propagucton, Conservacion y Desempenio de Ping Oreqon

Los analisis de varianza indican la existencia de diferencias estadisticamente
significativas en el comportamiento de los grupos, prmedcncias Vv progenies

de cada ensayo. En los cuadros siguientes (cuadros 7

al 9) se resumen los

resultados de las pruebas de comparaciones multiples de Tuckey, para la
variable altura a nivel de grupos. En ellos se confirma la tendencia descrita
anteriormente (costa sur > costa norte > zonas de altura > zonas de baja
precipitacion), donde cada grupo es estadisticamente distinto de los restantes,
con excepcion de los controles de oregon que muestran un desempeno
intermedio. En el caso del ensayo Voipir, los controles de oregon no se
diferencia del crecimiento alcanzado por las procedencias de costa norte,
mientras que en el ensayo Pedernal no se diferencian significativamente del
exhibido por las procedencias de la zona de altura.

CUADRO 7

GRUPOS HOMOGENEOS POR ALTURA EN ENSAYO VOIPIR

GRUPO Medias n
Control radiata 529,23 281 A
Costa sur 290,23 4146 B '
Costa Norte 264,47 4393 C
Control oregén 264,18 37 C |
Zonas de altura 193,83 5739 D
Zonas de baja precipitacion 153,23 2315 E

Test:Tukey Alfa:=0,05

DMS:=7 67548. Error: 4051,5285. gl: 16894
Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

CUADRO 8

GRUPOS HOMOGENEOS POR ALTURA EN ENSAYO NATALHUE

DMS:=6,76075. Error: 3614,2896. gl: 19956
Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

GRUPO Medias n

control radiata 576,02 295 A .
costa sur 328,39 4467 B '

costa norte 317,43 5138 L.
control oregén 301,86 40 D
Zonas de altura 241,65 6940 E
Zonas de baja precipitacion 187,37 3093 F
Test Tukey Alfa:=0,05
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Propagacion, Conservacion y Desempenio de Pine Oregen

CUADRO?9
GRUPOS HOMOGENEOS POR ALTURA EN ENSAYO PEDERNAL

GRUPO Medias n

Control radiata 602,85 565 A
T
Costa Sur 350,96 841 B
Costa Norte 318,75 1058 C
Control Oregén 278,41 400 D
Zonas de altura 267,87 1418 D
Zonas de baja precipitacion 195,65 552 E

Test: Tukey Alfa:=0,05

DMS:=12.24989. Error: 6502.1798. gl: 4823
Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

A nivel de procedencias, las pruebas de Tukey permiten conformar las
agrupaciones por altura que se describen en los cuadros 10 al 12. En ellos se
confirmalatendencia general, produciéndose una ordenacién de procedencias
que obedece a la misma tendencia observada a nivel de grupos. Aun asi,
este nivel de detalle permite analizar el comportamiento individual de cada
procedencia, destacandose algunas de la zona costa norte, cuyo desempeno
individual es estadisticamente equivalente al de las procedencias de costa
sur (procedencias B4 v B6 en ensayo Natalhue),

CUADRO 10
PROCEDENCIAS HOMOGENEAS POR ALTURA EN ENSAYO VOIPIR

PROC Medias n
Control radiata 529,18 281
Ad 300,57 1109 B
Ab 294,72 1074 BC
A7 286,69 896 CD
A5 277,86 1067 DE
B4 272,09 1043 EF
BS 268,46 784 EF
Control oregon 264,18 37 FG
B7 262,32 976 FG
B6 260,71 1024 FG
B5 255,19 566 G
Co 201,00 97 H
Cl 200,87 910 H

(sigue...)
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Propagacion, Conservacion y Desempenio de Pino Oregon

(Continuacion Cuadro 10)

PROC Medias n
C7 197,97 919 H
2 192,48 764 H 1
5 192,18 831 HI
C4 184,31 839 [
3 182,04 559 |
D3 165,66 854 ]
D2 150,36 724 K
D1 141,61 237 K
Test: Tukey Alfa:=0,05.
DMS:=12,42697. Error: 3998,5355. gl 16879
Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

CUADRO 11
PROCEDENCIAS HOMOGENEAS POR ALTURA EN ENSAYO NATALHUE

PROC Medias n
Control radiata 576,03 295 A
Ad 333,60 1188 B
B4 332,56 1165 B
Ab 329,47 1182 B
A5 326,35 1149 B
A7 324,89 947 B
B6 323,91 1202 B
B7 311,88 1166 C
B8 311,16 952 CD
Control oregon 301,82 40 CD

B5 300,46 653 D
Cl1 256,63 1053 E
C2 256,44 1016 E
C5 244,38 1086 F
Ceé 237,83 969 FG
&) 236,66 671 FG
C4 230,75 1069 A G
C7 230,33 1078 G
D1 190,99 1060 H
D3 185,09 1053 H
D2 184,63 979 H

Test:Tukey Alfa:=0,05

DMS:=10,78015. Error: 3541,0854 gl: 19941

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

10 Capitulo V. Variabilidad Genétiea y Desempenio en Terreno



Propagacion, Conservacion y Desempenio de Pino Oregon

CUADRO 12
PROCEDENCIAS HOMOGENEAS POR ALTURA EN ENSAYO PEDERNAL

PROC Medias n
Control radiata 602,41 565 A
A7 373,89 213 B
AD 346,62 211 BC
Ab 345,27 210 &
A4 337,59 207 C
B6 320,58 212 CD
B4 318,9 205 CD
B8 318,33 206 CD
B5 304,13 202 DE
Cl 297,16 212 DEF
B7 293,3 200 DEFG
Control oregdn 278,52 400 EFGH
C5 274,92 199 FGH
C7 267,63 203 GH
C2 262,52 198 H
C3 261,32 210 H
C4 255,59 198 H
Cé 254,34 198 H
D2 203,74 197 |
D3 201,92 174
D1 180,91 181
Test: Tukey Alfa:=0,05
DMS:=28,62001. Error: 5989,3148 gl: 4807
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

e Evaluacion de interaccion genotipo-ambiente

Anivel de grupos no existe interaccion genotipo ambiente, que modifique los
rankings en los distintos sitios. Efectivamente, los rankings por grupo para
las variables DAP y ALT son iguales en los tres ensayos (figura 3). En el caso
de la variable SOB, el ranking del ensayo Pedernal es ligeramente distinto
al de Voipir y Natalhue, los que a su vez son iguales entre si (figura 4). La
correlacion del ranking de sobrevivencia en Pedernal con el de Natalhue y
de Voipir es de R=0,60.

Capitulo V. Varialbilidad Genetica y Désempeno en Terreno
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Propagacion, Conservacion y Desempeno de Pino Oregon

—— Ranking Voipir
—+— Ranking Natalhue
Ranking Pedernal

o =2 N W s 0 OO N

POSICION EN RANKING

control costa costa control altura baja pp
radiata  sur norte oregon

GRUPOS DE PROCEDENCIAS

Figura 3: Representacion de los ranking de ALT y DAP, a nivel de
grupos, para los ensayos Voipir, Natalhue y Pedernal.

—a— Ranking Voipir
—. Ranking Natalh
Ranking Pedem

O = N W & 00 O N

POSICION EN RANKING

control costa costa altura baja pp control
radiata sur  norte oregon

GRUPOS DE PROCEDENCIAS

Figura 4: Representacion de los ranking de SOB, a nivel de grupos,
para los ensayos Voipir, Natalhue y Pedernal.

A nivel de procedencias se observa una variacion mayor entre los rankings
de cada ensayo, particularmente en los rankings construidos en base a la
variable sobrevivencia (figura 5). Adn asi, la tendencia general es que estos
sean relativamente similares para las variables de crecimiento (figuras 6 y

7).

Si bien se observa cierta incidencia de la interaccion genotipo ambiente,
esta es de reducida magnitud. Las procedencias que ocupan las primeras
ubicaciones en un sitio, ocupan aproximadamente las mismas posiciones
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= >
A4 AT AS A5 B4 BS BS C1 C3 B7 C6 B8 C7 C5 D3 C4 C2 D1 D2
PROCEDENCIAS

. POSICION EN RANKING

[ —+— Ranking voipir —=— Ranking Natainue Ranking Pedernal |

Figura 5: Representacion de los ranking de SOB, a nivel
de procedencias, para los ensayos Voipir, Natalhue v
Pedernal.

8

15
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POSICION EN RANKING

A4 AB AT AS B4 BS B6 B7 B8 C1 C5 C2 C7 C6 C3 C4 D3 D2 D1
PROCEDENCIAS

[ —e—Ranking Voipir = Ranking Natalhue  Ranking Pedemal |

Figura 6: Representacion de los ranking de DAP, a nivel
de procedencias, para los ensayos Voipir, Natalhue y
Pedernal.

POSICION EN RANKING

A4 AB AT AS B4 B8 B7 BE BS C1 C6 C7 C2 C5 C4 C3 D3 D2 D1|
PROCEDENCIAS

| —»— Ranking Voipir —=— Ranking Natalhue Ranking Pedemal |
Figura 7: Representacion de los ranking de ALT, a nivel
de procedencias, para los ensayos Voipir, Natalhue y
Pedernal. '
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en los sitios restantes. En forma analoga, las procedencias que ocupan las
altimas posiciones en un sitio tienden a ocupar posiciones similares en los
demas ensayos. En consecuencia, no se aprecian grandes distorsiones de
rankings y no existen procedencias que se vean especialmente favorecidas
en un sitio y cuyo desempeno se vea significativamente disminuido en otro.
Esta situacion, como complemento a los graficos anteriores (figuras 5 a 7)
pude confirmarse por el alto nivel de correlacion existente entre los distintos
rankings, las cuales se presentan en la matriz de correlaciones del cuadro
13.

CUADRO 13
CORRELACION ENTRE RANKINGS DE PROCEDENCIAS PARA LAS
VARIABLES SOBREVIVENCIA, DAP Y ALTURA EN TRES ENSAYOS DE

PINO OREGON
SOB DAP ALT —=)
VOI | NAT | PED | VOI | NAT | PED | VOI | NAT | PED
VOI 1
NAT | 085 1
pep PED | 080| 0,72 1 s
VOI 1
NAT 0,94 1
DAE PED 0,9 | 093 1
VOI 1
NAT 0,94 1
Akt PED 0,9 091 1

(VOI: Voipir, NAT: Natalhue, PED: Pedernal)

Al analizar la informacion de SOB, DAC, DAP y ALT a nivel de progenies
en los ensayos de Voipir y Natalhue, se observa una mayor variacion que en
los niveles anteriores (grupos y procedencias), una mayor dispersion en los
rankings y una menor correlacion entre ellos.

Para calcular la similitud o correlacion entre rankings se uso la informacion
completa de todas las familias y se represent6 en la matriz de correlacion
que se muestra en el cuadro 14.
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Propagacion, Conservacion y Desempeino de Pino Oregan

CUADRO 14
CORRELACION ENTRE RANKINGS DE PROGENIES PARA LAS
VARIABLES SOBREVIVENCIA, DAP Y ALTURA EN DOS ENSAYOS DE
PINO OREGON (NATALHUE Y VOIPIR)

SOB \ DAP ALT
: | VOI1 NAT | VOI | NAT | VOI | NAT
SOR ng 0,29 1
DA [ NaT || B
AT [ TSI

En general se observa que la incidencia de la interaccion genotipo ambiente,
si bien es mayor que a nivel de grupos o procedencias, continta siendo
relativamente escasa, existiendo una importante correlacion entre los
rankings de altura y dap en ambos sitios (R= 0,85 y 0,81, respectivamente).
Adn asi, la correlacion de los rankings de sobrevivencia es considerablemente
mas baja (R=0,29), senalando que las familias de mejor sobrevivencia en un
sitio no son necesariamente las mismas en el sitio restante, aunque después
de la primera temporada en terreno, las familias que logran establecerse
exitosamente exhiben un crecimiento relativo similar.

DESEMPENO EN TERRENO DE PROGENIES DE ARBOLES PLUS DE
PINO OREGON SELECCIONADOS EN CHILE

En los apartados siguientes se describen los resultados de la evaluacion de
dos ensavos de progenies correqpondlentes a los arboles plus de pino oregon
considerados en el proyecto “Propagacion de genotipos de interés comercial
de pino oregon”. El objetivo de este analisis es evaluar el comportamiento
inicial, en términos de sobrevivencia y crecimiento, de progenies de arboles
plus seleccionados en plantaciones nacionales y establecidas en dos ensayos
de progenies en las zonas de Villarrica y Malalcahuello.

Material y Método

Se evaluan dos ensayos de progenies de pino oregon establecidos el ano
2005. El material considerado en ambos ensayos corresponde a familias de
polinizacion abierta de arboles plus adultos, previamente seleccionados en
funcion de su superioridad productiva expresada a nivel fenotipico.

Capitudo V. Varialbilidad Genetica iy Desempeno en Terreno
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Propagacion, Conservacion y Desempenio de Pino Oregon

Los ensavos considerados corresponden a los descritos en el cuadro 15,
ellos fueron medidos en abril del ano 2006, después de una temporada
de crecimiento vegetativo en terreno, ocasion en que se les registro la
sobrevivencia (SOB), altura (ALT) y diametro de cuello (DAC). El diseno
estadistico considerado corresponde al de bloques comp]etm al azar, cada
ensayo consta de 6 bloques, en los cuales cada progenie se representa por
una parcela lineal de 4 plantas.

CUADRO 15
ENSAYOS CONSIDERADOS EN LA EVALUACION
N° DE
SUPERFICIE
FECHA . PROGS/ “FE

ENSAYO PLANTA- TIPO UBICACION N° DE EFECTIVA
(Propietario) CION PLANTAS (ha)
VOIPIR ‘ 5 Villarrica s s -
(Forestal Voipir) Ago’05 | Progenies (IX Reg) 30/ 720 0,65

MALALCAHUELLO R
{Chne) Sep’05 | Progenies | Malalcahuello | 27 / 648 0,6
(IX Reg)

El ensayo de Voipir se ubica en un predio del mismo nombre, de propiedad
de la empresa Forestal Voipir, a 12 Km de la ciudad de Villarrica (IX region).
El sector corresponde a una situacion de valle andino v cordillera baja, en una
condicién climatica caracterizada como “templada infratermal estenoterpica
perhidrica”, con una precipitacion de 2.500 a 3500 mm anuales, de régimen
invernal. El suelo se deriva de un material parental correspondiente a cenizas
volcanicas modernas, desarrollado sobre un complejo metamorfico (Quiroz
y Rojas, 2003).

El ensayo Malalcahuello se ubica en la Reserva Forestal Malalcahuello-Las
Nalcas, administrada por la Corporacion Nacional Forestal. Esta reserva,
de 17.400 ha de superficie, se ubica administrativamente en las comunas de
Curacautin y Lonquimay, provincia de Malleco (IX region). Geograficamente
seencuentraenlacuencadel rio Cautin, entrelos volcanes Lonquimav y Llaima
(38°30" S). Desde el punto de vista del clima, se sittia en la zona de transicion
de la region mediterrdnea perhimeda a la regién continental andina. Las
caracteristicas topograficas del drea son principalmente consecuencia de la
influencia de la época glacial. La zona esta formada por cordilleras v cerros
de pendientes abruptas, s6lo suavizadas por la depositacion de material
volcédnico altamente estratificado (Becerra y Fatindez, 1999).
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Propagacion, Conservacion y Desempeiio de Pine Oregon

El primer ensayo (Voipir) corresponde a una condicion representativa de las
empleadas para el cultivo de pino oregon en Chile, mientras que la segunda
representa a una condicion mas extrema, de caracter cordillerano, con
restricciones de temperatura, mavorincidenciade heladas y de precipitaciones
solidas v con suelos mas delgados y de menor desarrollo.

Las progenies representadas en cada ensayo corresponden a las identificadas
en el cuadro 16.

La evaluacion considerd la  depuracion de la base de datos mediante la
eliminacion de datos anomalos, v el andlisis descriptivo de los resultados
individuales de cada ensayo. Con la base depurada se calcularon los
valores de sobrevivencia cxprcsados en porcentaje (SOB) para las distintas
progenies.

Para las variables evaluadas (SOB, ALT, y DAC) se efectuaron analisis de
varianza y pruebas de comparaciones maltiples de Tuckey para cada ensayo
en forma individual. Para tales efectos se utiliz6 el software de analisis
estadistico InfoStat/Pro v el siguiente modelo de evaluacion:

Y=u+B+P+e

Donde;
u = promedio de la variable
B = efecto del bloque
P = efecto de la progenie
¢ = error o residuo

Adicionalmente, y a objeto de presentar los resultados, se confeccionaron
tablas de resumen agrupadas por progenie. La ordenacién de esta
informacion permitio elaborar rankings familiares para cada ensayo.

Para evaluar el grado de interaccion genotipo ambiente, o equivalentemente
las variaciones producidasenlosrankings de cadasitioensayado, seevaluaron
los nimeros de orden de las progenies en cada ranking, haciendo uso del
coeficiente de correlacion de Spearman. Este coeficiente es una medida no
paramétrica de asociacion, que se utiliza con variables discretas, o contintas
no necesariamente normales, resultando apropiado para analizar variables
cualitativas u ordinales.
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Los resultados se presentan en términos graficos, mostrando las variaciones
en la ordenacion jerarquica (ranking) de las progenies en los distintos sitios
evaluados, asi como también en términos estadisticos, mediante el grado de
correlacion lineal entre los rankings de cada sitio (coeficiente de correlacion

de Spearman).

Prapagacion, Conservacion

I , ' {
1y Desempeno de Pino

Oreeor

!

CUADRO 16
IDENTIFICACION DE ARBOLES PLUS Y REPRESENTACION DE SUS
PROGENIES EN LOS ENSAYOS DE VOIPIR Y MALALCAHUELLO

N8  Capitulo V. Variabilidad Genctica v Desempeiio e

F

I
i

rremno

|
CARACTERIZACION DE ARBOL PLUS ) '
Representacion en |
Progenje Edad LUGAR DE SELECCION cnsayos
(anos) Predio Localidad | Reg. | Voipir N::Jl:]l;::-
IN 1 28 Reserva Malleco Collipulli | VIII v B
IN2 28 Reserva Malleco Collipulli | VIII v
IN 5 28 Reserva Malleco Collipulli | VIII v v
IN 6 28 Reserva Malleco Collipulli | VIII vV vV
IN7 26 Res. Malalcahuello | Curacautin | X B v
IN 8 26 Res. Malalcahuello | Curacautin | IX B v
IN9 46 F.Voipir (sec. 4) Villarrica IX v v
IN 10 50 F.Voipir (sec. 3) Villarrica IX y v
IN12 50 F.Voipir (sec. 3) Villarrica 1X v \
IN13 46 F.Voipir (sec. 2) Villarrica X v v
IN 14 46 F.Voipir (sec. 2) Villarrica IX v y
IN 17 43 F.Voipir (sec. 1) Villarrica IX v \
IN 20 30 E. Fourcade Loncoche IX y N
IN 21 28 Fundo Las Palmas Valdivia X v v
IN 22 28 Fundo Las Palmas | Valdivia X \ N .
IN 23 28 Fundo Las Palmas | Valdivia X v v ]
IN 24 44 Fundo Las Palmas | Valdivia X y vV .
IN 26 28 E. Fourcade Los lagos X v v
IN 27 28 E. Fourcade Los lagos X v v
IN 34 28 Fundo Arquilhue Llifén X v
IN 35 28 Fundo Arquilhue Llifén X v
IN 36 28 Fundo Trinidad Osorno X vV N
IN 38 28 Fundo Trinidad Osorno X v v
IN 39 28 Fundo Trinidad Osorno X v v
IN 40 28 Fundo Trinidad Osorno X v y
IN 41 28 Fundo Trinidad Osorno X v v
IN 42 38 Fundo Pedernal Purranque X v B
IN 43 40 Fundo Pedernal Purranque X v N
(sigue...)



Propagacion, Conservacion y Desempento de Pino Oregon

(continuacion cuadro 16)

CARACTERIZACION DE ARBOL PLUS .
Representacion en
Progenie | a4 ] LUGAR DE SELECCION ensayos
- ( Malalca-
anos i i ini
( ) Predio Localidad | Reg. | Voipir huello
IN44 | 28 Res. Manihuales | Covhaique | XI v v
IN45 | 28 Res. Manihuales Coyhaique Xl v v
Total de progenies 30 27
Resultados

e Evaluacion de ensavos individuales

El cuadro 17 resume, a nivel de medias de las variables consideradas en los
analisis, las caracteristicas generales de los dos ensayos evaluados. Se observa
que las condiciones de sitio mas adversas de Malalcahuello, incidieron en
una menor sobrevivencia y crecimiento inicial de las plantas, respecto al
observado en el ensayo de Voipir.

CUADRO 17
ANTECEDENTES GENERALES DE DOS ENSAYOS DE PINO OREGON
EVALUADOS DESPUES DE LA PRIMERA TEMPORADA DE CRECIMIENTO

EN TERRENO
SOB DAC ALT
ENSAYO (%) (mm) (cm)
Voipir 97,0 115 554
Malalcahuello 83,1 8,0 374

Al evaluar dentro de cada ensayo la variacion a nivel de familias, se concluye
que existen diferencias estadisticamente significativas tanto para la altura
como para el diametro de cuello. Al respecto, en los cuadros 18 y 19 se
resumen los resultados de las pruebas de comparaciones multiples de Tuckey,
para los promedios de altura (ALT) a nivel de familias, en los ensayos de
Voipir y Malalcahuello. Posteriormente, los cuadros 20 y 21 presentan la
misma informacién, pero para la variable didametro de cuello (DAC). En
estos cuadros se diferencian con la abreviatura PL a las progenies “locales”,
vale decir aaquellas que provienen de arboles plus que fueron seleccionados
en la misma zona donde se establecieron los ensayos.

V. Viarialbilidad Genéfica y Desemperio en Terreno
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CUADRO 18
VALORES MEDIOS DE ALTURA POR FAMILIA (ALT) EN ENSAYO DE
PROGENIES DE PINO OREGON VOIPIR, EVALUADOS DESPUES DE UNA
TEMPORADA DE CRECIMIENTO EN TERRENO

PROG ALT MEDIA -
(cm)

IN-35 39,98 21 A

IN-02 40,85 14 A

IN-22 41,96 24 AB

IN-44 42,78 19 ABC

IN-43 43,46 24 ABC

IN-34 46,01 19 ABCD

IN-45 47,46 24 ABCDE

IN-36 48,75 24 BCDEF
IN-14 (PL) 50,05 23 CDEFG

IN-42 51,36 23 DEFGH

IN-41 53.21 24 DEFGHI

IN-38 53,38 24 DEFGHI]

IN-26 54,36 23 EFGHIIK
IN-17 (PL) 54,75 24 EFGHIIK

IN-01 54,79 22 EFGHIJK

IN-21 55,88 24 FGHITKL

IN-39 57,25 24 GHIJKLM

IN-40 57,65 23 GHIJKLM

IN-20 58,71 24 HIITKLMN

IN-23 58,93 23 HIJKLMN
IN-09 (PL) 59,50 24 IJKLMNO

IN-24 59,83 24 [IKLMNOP
IN-13 (PL) 60,04 24 [JKLMNOP

IN-08 61,09 21 [KLMNOP

IN-07 61,37 24 KLMNOP
IN-12 (PL) 63,51 23 LMNOP

IN-27 64,63 24 MNOP

IN-05 65,83 24 NOP
IN-10 (PL) 66,88 24 QP

IN-06 67,67 24 P

Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=7,87978
Error: 47,0551 gl: 651

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

(PL). Progenies locales

Crpitulo. V. Varigbilidad Genetiea y Desempeiio en Terreno




VALORES MEDIOS DE ALTURA POR FAMILIA (ALT) EN ENSAYO DE
PROGENIES DE PINO OREGON MALALCAHUELLO, EVALUADOS
DESPUES DE UNA TEMPORADA DE CRECIMIENTO EN TERRENO

Propagacion, Conservacion y Desemperio de Pino Oregon

CUADRO 19

= ALT MEDIA N
(cm)
IN-22 26,84 9 A
IN-38 27,65 11 AB
IN-43 27,94 14 AB
IN-45 30,10 20 ABC
IN-41 31,08 12 ABCD
IN-14 31,81 15 ABCDE
IN-40 33,40 15 ABCDE
IN-26 33,94 19 ABCDEF
IN-01 34,33 7 ABCDEF
IN-44 34,58 10 ABCDEF
IN-08 (PL) 34,70 20 ABCDEF
IN-39 34,94 19 ABCDEF
IN-36 37,50 8 ABCDEF
IN-07 (PL) 37,90 16 BCDEF
IN-42 38,10 18 BCDEF
IN-21 38,70 20 CDEF
IN-20 39,09 16 CDEF
IN-24 40,10 20 CDEF
IN-09 40,95 20 DEF
IN-17 41,15 17 DEF
IN-23 41,39 16 DEF
IN-06 41,45 16 DEF
IN-12 41,67 19 DEF
IN-13 42,09 18 EF
IN-10 42,10 20 EF
IN-05 44,27 17 F
IN-27 44,40 20 F

Error: 60,5165 gl: 401

Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=10,70337

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= (,05)

(PL). Progenies locales

Capitnlo V. Vartalbilidad Genetica v Desemperio en Terreno
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Propagacion, Conservacion y Desempena de Pino Oregon

CUADRO 20
VALORES MEDIOS DE DIAMETRO DE CUELLO POR FAMILIA (DAC)
EN ENSAYO DE PROGENIES DE PINO OREGON VOIPIR, EVALUADOS
DESPUES DE UNA TEMPORADA DE CRECIMIENTO EN TERRENO

PROG DAC MEDIO i
(mm)
IN-35 8,74 21 A
IN-34 9,59 19 AB
IN-44 10,02 19 ABC
IN-43 10,17 24 ABC
IN-02 10,26 14 ABCD
IN-26 10,28 23 ABCD
IN-24 10,96 24 ABCDE
IN-23 10,98 23 ABCDEF
IN-42 11,07 23 BCDEF
IN-22 11,17 24 BCDEF
IN-39 11,29 24 BCDEFG
IN-01 11,31 22 BCDEFG
IN-40 11,31 23 BCDEFG
IN-38 11,33 24 BCDEFG
IN-09 (PL) 11,38 24 BCDEFG
IN-12 (PL) 11,60 23 BCDEFG
IN-41 11,75 24 BCDEFG
IN-14 (PL) 11,78 23 BCDEFG
IN-21 11,79 24 BCDEFG
IN-08 11,87 21 CDEFG
IN-17 (PL) 11,88 24 CDEFG
IN-45 11,92 24 CDEFG
IN-27 12,00 24 CDEFG
IN-20 12,46 24 DEFG
IN-13 (PL) 12,50 24 DEFG
IN-06 12,63 24 EFG
IN-05 12,71 24 EFG
IN-36 12,75 24 EFG
IN-10 (PL) 13,25 24 FG
IN-07 13,52 24 G
Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=2,27384
Error: 3,9183 gl: 651
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

(PL). Progenies locales
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CUADRO 21

¢ Desemperio de Pine Oregon

VALORES MEDIOS DE DIAMETRO DE CUELLO POR FAMILIA (DAC)
EN ENSAYO DE PROGENIES DE PINO OREGON MALALCAHUELLO,
EVALUADOS DESPUES DE UNA TEMPORADA DE CRECIMIENTO EN

TERRENO
m— DAC MEDIO .
(mm)
IN-22 6,84 9 A
IN-38 6,95 11 AB
IN-14 7.23 15 ABC
IN-26 7,37 19 ABC
IN-44 7,40 10 ABC
IN-24 7,40 20 ABC
IN-41 7,48 12 ABC
IN-42 7,57 18 ABC
IN-43 7,62 14 ABC
IN-40 7,69 15 ABCD
IN-05 7.73 17 ABCD
IN-06 7,77 16 ABCD
IN-01 7,85 7 ABCD
IN-08 (PL) 7,85 20 ABCD
IN-09 7,90 20 ABCD
IN-45 7,95 20 ABCD
IN-07 (PL) 8,01 16 ABCD
IN-20 8,07 16 ABCD
IN-39 8,26 19 ABCD
IN-10 8,30 20 ABCD
IN-12 8,37 19 ABCD
IN-21 8,45 20 ABCD
IN-17 8,67 17 ABCD
IN-27 8,80 20 ABCD
IN-23 8,83 16 BCD
IN-13 9,05 18 CD
IN-36 9,63 8 D

Test: Tukey Alfa:=0,05 DMS:=1,98038
Error: 2,0717 gl: 401

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

(PL). Progenies locales

( i‘?’ V. Varialbilidad Gene
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El mayor valor de altura en el ensayo Voipir lo exhibe la familia IN-06,
seguida de las progenies IN-10, IN-5 e IN-27. Estas dltimas tres familias,
junto con la IN-13, son las mismas que evidencian el mayor crecimiento en
altura en el ensayo de Malalcahuello.

Por su parte, las familias IN-10 e IN-5, junto a las IN-7 e IN-36, obtienen los
mayores diametros de cuello en el ensayo Voipir, siendo la familia IN-36, la
misma que obtiene el mayor de diametro en el ensayo Malacahuello. En este
altimo ensayo, también se destaca el diametro de las familias IN-13 e IN-27,
que a su vez son las que registran la mayor altura en este ensayo

No se observa una ventaja evidente de las progenies locales en el ensayo

Malalcahuello, las que exhiben un comportamiento en altura y diametro
similar al promedio. En el caso de Voipir, las progenies locales tienden
a presentar un comportamiento superior al de las restantes progenies,
concentrandose por sobre el promedio de las familias ensayadas y siendo
este comportamiento mds evidente para el diametro de cuello que para la
altura.

Analizando los resultados en funcién del lugar en que fueron seleccionados
los drboles plus que originaron cada progenie, se observa que estas se
diferencian en forma estadisticamente significativa, en altura y diametro
de cuello en ambos ensayos, con excepcion de las familias del ensayo
Malalcahuello, las que no exhiben diferencias de DAC en funcion del origen
de sus arboles madres (cuadros 22 al 24).

Un comportamiento singular que se desprende de esta evaluacion es que las
progenies de arboles plus seleccionados en Voipir exhiben el mejor desempeno
en el ensayo de Malalcahuello, mientras que las progenies de arboles plus
seleccionados en Malalcahuello exhiben el mejor comportamiento en el
ensayo de Voipir.

Capitulo V. Varigbilidad Gencliga y Desempento en Terren
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CUADRO 22
VALORES MEDIOS DE ALTURA (ALT) SEGUN ORIGEN DE LOS
ARBOLES PLUS EN ENSAYO DE PROGENIES DE PINO OREGON VOIPIR,
EVALUADOS DESPUES DE UNA TEMPORADA DE CRECIMIENTO EN

TERRENO
EN DE BOL ALT MEDIA
PLUS (cm) =
Arquilhue 42,95 40 A
Manihuales 45,41 43 A
Pedernal 47,32 47 A
Trinidad 54,02 119 B
Las Palmas 54,1 95 B
Loncoche 58,71 24 BC
Voipir (OL) 59,15 142 BC
Malleco 59,23 84 BC
Los Lagos 59,6 47 &
Malalcahuello 61,23 45 C
Test: Tukey Alfa:=0,05 DMS:=3,22976
Error: 77,2707 gl: 671
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

OL: Origen local

CUADRO 23

VALORES MEDIOS DE ALTURA (ALT) SEGUN ORIGEN DE LOS ARBOLES

PLUS EN ENSAYO DE PROGENIES DE PINO OREGON MALALCAHUELLO,
EVALUADOS DESPUES DE UNA TEMPORADA DE CRECIMIENTO EN

TERRENO
ORIGEN DE ARBOL ALT MEDIA
PLUS (cm) "

Manihuales 31,62 30 A
Trinidad 32,86 65 AB
Pedernal 33,55 32 A BC

Malalcahuello (OL) 36,13 36 ABCD
Las Palmas 38,12 65 BCD
Loncoche 39,05 16 CD
Los Lagos 39,3 39 CD
Voipir 40,25 109 D
Malleco 41,36 40 D

Error: 72,0267 gl: 419

Test: Tukey Alfa:=0,05 DMS:=5,89409

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

OL: Origen local
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Propagacion, Conseroacion y Desempeno de Pino Oregon

CUADRO 24
VALORES MEDIOS DE DIAMETRO DE CUELLO (DAC) SEGUN ORIGEN
DE LOS ARBOLES PLUS EN ENSAYO DE PROGENIES DE PINO OREGON
VOIPIR, EVALUADOS DESPUES DE UNA TEMPORADA DE CRECIMIENTO

EN TERRENO
ORIGEN DE ARBOL DAC MEDIO
PLUS (mm) =
Arquilhue 9,11 40 A
Pedernal 10,61 47 B
Manihuales 11,08 43 BC
Los Lagos ‘ 11,16 47 BC
Las Palmas 11,23 95 BC
Trinidad 11,69 119 BCD
Malleco 11,92 84 CD
Voipir 12,07 142 CD
Loncoche 12,46 24 D
Malalcahuello 12,75 45 D
Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=1,22537
Error: 4,2421 gl: 671
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

OL: Origen local

En términos de sobrevivencia, esta es alta para la mayoria de las progenies
ensayadas, siendo en promedio mayor para el ensayo de Voipir que para
el de Malalcahuello (cuadro 25). En Voipir se encuentra sobre el 91%,
con excepcion de tres familias (IN-02, IN-08 e IN-44) que exhiben valores
levemente inferiores que fluctian entre 77 y 88%. En Malalcahuello, existen
5 familias con sobrevivencia inferior a 75%, siendo los valores menores los
alcanzados por las progenies IN-01 (35%), IN-44 (50%), IN-38 (55%), IN-22
(56,3%) e IN-41 (60%).

Ciipitulo V: Varjabilidad Génética y Desemperio en Terreno



CUADRO 25

Propagacion, Consercacton y Desempeno de Pino Oregon

VALORES DE SOBREVIVENCIA POR FAMILIA EN DOS ENSAYOS
DE PROGENIES DE PINO OREGON EVALUADOS DESPUES DE UNA
TEMPORADA DE CRECIMIENTO EN TERRENO

SOBREVIVENCIA (%)
PROGENIE
VOIPIR MALALCAHUELLO
IN-01 91,7 35,0
IN-02 77.8 %
IN-05 100,0 85,0
IN-06 100,0 80,0
IN-07 (PLM) 100,0 80,0
IN-08 (PLM) 87,5 100,0
IN-09 (PLV) 100,0 100,0
IN-10 (PLV) 100,0 100,0
IN-12 (PLV) 95,8 95,0
IN-13 (PLV) 100,0 90,0
IN-14 (PLV) 95,8 75,0
IN-17 (PLV) 100,0 85,0
IN-20 100,0 80,0
IN-21 100,0 100,0
IN-22 100,0 56,3
IN-23 95,8 80,0
IN-24 100,0 100,0
IN-26 95,8 95,0
IN-27 100,0 100,0
IN-34 100,0 %
IN-35 91,3 %
IN-36 100,0 100,0
IN-38 100,0 55,0
IN-39 100,0 95,0
IN-40 95,8 75,0
IN-41 100,0 60,0
IN-42 95,8 90,0
IN-43 100,0 87,5
IN-44 82,6 50,0
IN-45 100,0 100,0
Promedio 97,0 83,1

* Progenie no considerada en el ensayo

PLM: Progenie local en ensayo Malalcahuello

PLV: Progenie local en ensavo Voipir

itulo V. Vartalbilidad Genctica y Desempetio en Terreno
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Propagacion, Conservacion y Desempeiio de Pino Oregon

. Evaluacion de interaccion genotipo-ambiente

Se observa una incidencia significativa de interaccion genotipo ambiente a
nivel de sobrevivencia v diametro de cuello, obteniéndose coeficientes de
correlacion entre los reapectwos ranking de R=04 v R=0,51. Enelcasodela
altura la correlacion entre rankings es mas ajustada (R= 0,79), situacion que
corresponde a una incidencia menor de esta interaccion. Las figuras 8 a 10
representan en forma grafica la situacion descrita.

8 5 8

-
(=]

POSICION EN RANKING
o &
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I —e— RANKING VOIPIR—— RANKING MALALCAHUEg
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N-
a4

Figura 8: Representacion

y correlacion lineal de los

rankings familiares de

sobrevivencia (SOB) en

2 b » % los ensavos de Voipir v
POSICION EN RANKING VOIPIR Malalcahuello (R=0,40).

#PROGENIES

128" Capitalo V. Variabilidad Genttiga v Deseniperio en Terreno



Propagacion, Conservacion y Desemperio de Pino Oregin
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CONCLUSIONES
Caracterizacion genética

Si bien la heterocigosidad detectada en los clones de pino oregon analizados
es menor que la mencionada en bibliografia especializada, estos evidencian
una suficiente diversidad genética, siendo muy distintos (genéticamente
distantes) entre si y sin la presencia de patrones evidentes de agrupamiento
o similitud segun sus localidades de seleccion. En consecuencia, el
material seleccionado resulta apropiado para continuar con las labores de
mejoramiento comprendidas en su programa de mejora genética.

Evaluacion procedencias y progenies norteamericanas

En los tres ensayos evaluados el crecimiento de pino oregon es inferior al
exhibido por los controles de pino radiata, observandose una tendencia
homogénea en los tres sitios, donde las procedencias de Costa Sur muestran el
mejor desempeno, seguidas de las de Costa Norte, Altura y Baja Precipitacion.
El desempenio de los controles nacionales de pino oregon resulta intermedio
entre el de las procedencias de Costa Norte y Zonas de Altura.

A nivel de procedencias los mejores resultados para el crecimiento en altura
corresponden a las procedencias A4, A6 y A7 en Voipir; A4, B4 v A6 en
Natalhue; y A7, A5 y A6 en Pedernal.

En términos de sobrevivencia, el menor valor (79%) corresponde al ensayo
Voipir, mientras que los dos ensayos restantes muestran valores entre 92 y
95%. Enlos tres casos la sobrevivencia observada es suficientemente alta para
continuar con las evaluaciones futuras de los ensayos y obtener conclusiones
validas para el material ensayado.

A nivel de familias se observa efecto de interaccién genotipo ambiente sé6lo
para la variable sobrevivencia siendo de muy escasa magnitud para las va-
riables de crecimiento. El efecto de la interaccion genotipo ambiente es atn
mas reducido y practicamente nulo a nivel de procedencias y macroregiones
de procedencias, siendo en ambos casos levemente mayor para la sobrevi-
vencia que para las variables de crecimiento (ALT, DAP y DAC).

Capitelo V. Variabilidad Genéhiea v Deseniperio en Terreno
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Evaluacion progenies nacionales

Una evaluacion temprana, como la efectuada en este estudio no es adecuada
para emitir juicios respecto al comportamiento familiar en aspectos de
crecimiento, como tampoco para seleccionar o recomendar las familias mas
apropiadas para cada sitio. Su valor radica en que constituye una fuente
de informacion para correlacionar con evaluaciones futuras y en funcién de
esas correlaciones edad-edad, poder determinar a partir de que momento
se pueden hacer selecciones que sean representativas del comportamiento
familiar al momento de la rotacion.

Por el contrario, en términos de sobrevivencia, una evaluacion temprana,
como la efectuada, permite discriminar las procedencias mas apropiadas
para ser establecidas en cada sitio, aun cuando esta informacion estara en
alguna medida alterada por las condiciones climaticas especificas del afio de
la plantacion.

En funcion de los antecedentes evaluados, se puede concluir que en el
sitio de Voipir la mayoria de las familias logra establecerse exitosamente,
mientras que en las condiciones mas severas representadas por el sitio de
Malalcahuello existen progenies que no resultan adecuadas, particularmente
las familias IN-01, IN-44, IN-38 e IN-22.

El significativo efecto de la interaccion genotipo ambiente evidenciado por
la variable sobrevivencia en los ensayos evaluados, sefala claramente que
las familias de pino oregén mas adecuadas para los sitios tradicionales
de cultivo, no son las mismas que presentan el mejor desempefio en
sitios de caracteristicas mas adversas. Por lo mismo, no es vélido efectuar
recomendaciones generales, debiéndose discriminar las familias idéneas en
funcion de los sitios a plantar.

Cdpitulo V. Varialbilidad Genctica y Désemperio en Terreno
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VI
RESPALDO DE MATERIAL GENETICO SELECTO

Braulio Gutiérrez C.
) Patricio Alzugaray O.
INTRODUCCION

Los programas de mejoramiento genético deben considerar la conservacion
de genes, complejos génicos o genotipos de interés con el objetivo de
aumentar al maximo las ganancias a largo plazo, tanto en adaptabilidad como
en caracteristicas economicamente importantes. Al respecto, existe consenso
en que la conservacion del material genético es de importancia fundamental
para el mejoramiento genético forestal si se desean obtener ganancias
maximas a largo plazo (Burley y Namkoong, 1980) y que la necesidad de
conservar el material genético de arboles forestales es evidente e indiscutible
(Burley, 1976).

Claramente, no existe un método tnico de conservacién que sea aplicable
en todas las circunstancias. En teoria, el mejor procedimiento seria utilizar
todos los métodos disponibles, pero el costo y las limitaciones de caracter
practico impiden este enfoque (Zobel y Talbert, 1984). Por consiguiente,
es necesario priorizar las metodologias de conservacion en funcién de las
caracteristicas propias del recurso que se considere.

En efecto, ante el eminente riesgo de extincion de una especie determinada,
existe acuerdo universal en hacer todos los esfuerzos posibles por rescatar
la mayor parte de ella, tan rapido y eficazmente como sea posible. Sin
embargo, la situacién mas frecuente es que sélo una parte de la especie esté
amenazada, o que sean solo algunos individuos de particular interés los que
requieren ser conservados para alguna finalidad especifica.

Por lo mismo, en un programa de mejoramiento no se puede eludir la
decision respecto a cuales son los genotipos mads importantes que se deben
conservar, pues no es econémico, practico, ni conveniente conservarlos todos.
Los individuos seleccionados deben ser aquellos que tengan caracteristicas
conocidas o previstas, de modo que concentren un gran valor intrinseco para
que el programa de mejora alcance sus objetivos. En términos précticos,
se refiere a conservar a aquellos drboles cuya evidente superioridad en
caracteristicas de interés comercial contribuirdn significativamente a mejorar
la productividad de las plantaciones futuras.
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Una vez identificados los recursos que requieren conservarse, se debe
seleccionar el enfoque que resulte mas apropiado para este fin. En términos
generales, los esfuerzos de conservacion pueden materializarse de dos
formas: in situ, que es equivalente a mantener el recurso en sus poblaciones
naturales, adoptando medidas que garanticen su permanencia en el tiempo,
sin interferencias externas que atenten contra la integridad del mismo, o
ex situ, que corresponde a la conservacion en condiciones artificiales fuera
de sus rodales nativos. Esta dltima alternativa es la unica aplicable para
especies exoticas, como es el caso de pino oregon en Chile.

Existen diversas formas de conservar material genético de interés ex situ
(crioconservacion, bancos de germoplasma in vitro, colecciones de semillas,
bancos plantados en terreno, etc.), pero sin duda el método mas comun y
practico lo constituye la reproduccion por técnicas convencionales de
propagacion vegetativa (Longman, 1976). Particularmente, atendiendo a la
longevidad de los recursos forestales, se dispone de la oportunidad invaluable
de conservar practicamente “para siempre” a determinados genotipos través
de estos procedimientos de propagacion.

Particularmente, en el caso del proyecto “Propagacion de genotipos de interés
comercial de pino oregon” se considerd desarrollar diversas actividades de
propagacion vegetativa y sexual sobre una base compuesta por cerca de 45
arboles plus. Tales individuos habian sido previamente seleccionados en
forma muy rigurosa en plantaciones comerciales nacionales, por exhibir
caracteristicas productivas especialmente interesantes en términos de
crecimiento, forma de fuste, estructura de copa y otras. El respaldo de
este material genético se verifico mediante la implementacion de distintas
estructuras de conservacion.

Los genotipos selectos correspondientes a los arboles plus se establecieron
en un banco, ubicado en el predio Antiquina, perteneciente al Instituto
Forestal, en la comuna de Canete, VIII region, donde se representaron copias
injertadas de estos arboles.

Las semillas de tales individuos dieron origen a dos ensayos de progenies
que se plantaron en terreno, en la reserva Forestal Malalcahuello (Curacautin,
IX region) y en el predio Voipir (Villarrica, IX region). Estos ensayos fueron
descritos y analizados en el capitulo V de este documento.

Con dichas semillas también se generaron planta madres para abastecer
un programa de enraizamiento de estacas, asi, las plantas madres dieron
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origen a un banco de setos o jardin clonal que fue establecido en el vivero
institucional de INFOR en su sede Bio Bio, mientras que las plantas obtenidas
por el enraizamiento de las estacas conformaron una plantaciéon clonal
experimental plantada también en el predio Antiquina.

Los aspectos relevantes de tales estructuras de conservacion del recurso
genético de pino oregon considerado en el proyecto, se detallan y describen
en los puntos respectivos de este capitulo.

BANCO DE RESPALDO GENOTIPOS SELECTOS DE PINO OREGON

El programa de mejoramiento genético de pino oregon, iniciado durante el
desarrollo del proyecto FONDEF D9911086 “ Desarrollo y fomento de plantaciones
de pino oregon y pino ponderosa, opcion economica para Chile”, identificé una
serie de drboles plus rigurosamente seleccionados en funcion de la manifiesta
superioridad exhibida por tales ejemplares en aspectos de volumen y forma.
Posteriormente, durante el transcurso del proyecto FDI 02C8FT-01, se
continuaron desarrollando actividades de mejoramiento genético usando el
material seleccionado anteriormente. Entre ellas, se cosecharon semillas, se
produjeron plantas, se disefiaron y establecieron 2 pruebas de progenies con
los hijos de los arboles plus seleccionados; se usaron copias vegetativas de
ellos, obtenidas mediante injertacion, para evaluar distintos procedimientos
de induccion floral; v se usaron sus hijos producidos por semillas para
obtener plantas madres y propagarlas mediante técnicas de enraizamiento
de estacas.

Gran parte de las actividades y del futuro de la estrategia de mejoramiento
para pino oregon se sustenta sobre los arboles plus selectos. Por lo mismo, y
atendiendo a las presiones de cosecha que existen sobre tales arboles, los que
concitan un gran interés de parte de los productores madereros, se definié
como una actividad relevante el crear un banco clonal de respaldo, donde
conservar réplicas vegetativas de tales individuos, conservando asi sus
genotipos para futuras investigaciones.

La implementacion de este banco garantiza la conservacion de los arboles
bases del programa de mejoramiento genético de pino oregon, eliminando de
esta forma el riesgo permanente de que ellos se pierdan irremediablemente
como consecuencia de su explotacion o de cualquier otro factor (muerte en
pie, incendios caidas por viento, efecto de plagas, enfermedades, etc.) que
amenace su existencia actual.
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Objetivos

Conformar un banco clonal en el predio Antiquina del Instituto Forestal
(Canete, VIII region), donde respaldar copias injertadas de los arboles plus
de pino oregon que constituyen la base de su programa de mejoramiento
geneético.

Material genético respaldado

Losarboles plus representados en el banco clonal de Antiquina correspondena
los42 individuos identificados en individualizados en el cuadro 1. El material
establecido estd compuesto por réplicas vegetativas obtenidas mediante
injertacion de puas de los arboles selectos sobre patrones producidos a raiz
desnuda.

CUADRO1

DESCRIPCION DE ARBOLES PLUS DE PINO OREGON REPRESENTADOS
EN BANCO CLONAL ANTIQUINA

136. Cipitalo V1. Respaldo de Material Genético Selecto

Cod. Predio Ubicacion Propietario Altura | DAP
(m) (em)
IN1 | Reserva Malleco Collipulli, IX CONAF 26,5 43,2
IN2 Reserva Malleco Collipulli, IX CONAF 27,7 45,9
IN3 | Reserva Malleco Collipulli, IX CONAF 33,7 55,9
INS Reserva Malleco Collipulli, IX CONAF 30,0 443
IN6 | Reserva Malleco Collipulli, IX CONAF 33,7 46,1
N e Curacautin, IX | CONAF 235 | 426
gy e, o Curacautin, IX | CONAF 25 | 525
IN9 | Voipir Villarrica, IX Forestal Voipir 333 44,0
IN10 | Voipir Villarrica, IX Forestal Voipir 42,7 66,1
IN11 | Voipir Villarrica, IX Forestal Voipir 42,5 61,5
IN12 | Voipir Villarrica, IX Forestal Voipir 41,2 62,9
IN13 | Voipir Villarrica, IX Forestal Voipir 34,5 57.2
IN 14 | Voipir Villarrica, IX Forestal Voipir 37,0 69,5
IN15 | Voipir Villarrica, IX Forestal Voipir 33,0 50,0
IN16 | Voipir Villarrica, IX Forestal Voipir 33,5 39,5
IN17 | Voipir Villarrica, IX Forestal Voipir 335 41
IN18 | Fourcade 1 Loncoche, IX Empresas Fourcade 3b;7 61,0
(siguie...
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{confinuacion cuadro 1)

Cod. Predio Ubicacion Propietario Altura | DAP
(m) | (em)
IN19 | Fourcadel Loncoche, IX Empresas Fourcade 28,0 493
IN20 | Fourcadel Loncoche, IX Empresas Fourcade 31,4 42,3
IN 21 | Las Palmas Valdivia, X CEFOR, UACH 28,5 49,6
IN22 | Las Palmas Valdivia, X CEFOR, UACH 28,0 49,0
IN 23 | Las Palmas Valdivia, X CEFOR, UACH 28,7 48,6
IN 24 | Las Palmas Valdivia, X CEFOR, UACH 37,5 53,0
IN 25 | Fourcade 2 Los Lagos, X Empresas Fourcade 21,2 45,0
IN 26 | Fourcade 2 Los Lagos, X Empresas Fourcade 25,0 50,0
IN 27 | Fourcade 2 Los Lagos, X Empresas Fourcade 31,0 523
IN 28 | Fourcade 2 Los Lagos, X Empresas Fourcade 24,7 47,6
IN 29 | Pirihueico Pirihueico, X Agroforestal Pirihueico | 39,0 50,4
IN 30 | Pirihueico Pirihueico, X Agroforestal Pirihueico | 28,0 46,2
IN 33 | El Lingal La Union, X Forestal Anchile 27,0 50,9
IN 34 | Arquilhue Llifén, X Forestal Taquihue 27,2 49,0
IN35 | Arquilhue Llifén, X Forestal Taquihue 2T 45,8
IN 36 | Trinidad Osorno, X Forestal Degenfeld 295 455
IN 37 | Trinidad Osorno, X Forestal Degenfeld 29,0 43,0
IN 38 | Trinidad Osorno, X Forestal Degenfeld 26,7 494
IN 39 | Trinidad Osorno, X Forestal Degenfeld 26,7 1,1
IN 40 | Trinidad Osorno, X Forestal Degenfeld 29,0 42,7
IN 41 | Trinidad Osorno, X Forestal Degenfeld 27,0 472
IN 42 | Pedernal Purranque, X Ruth Schilling 30,5 46,3
IN 43 | Pedernal Purranque, X Ruth Schilling 30,0 47,0
IN44 | Reserva Manihuales | Coyhaique, XI | CONAF 26,5 49,0
IN 45 | Reserva Manihuales | Coyhaique, XI | CONAF 30,5 47,8

Diseno y establecimiento del banco clonal de respaldo

De los dos esquemas basicos de distribucion de los clones en terreno, a
saber, agrupados en parcelas monoclonales o dispersos, se privilegi6 la
segunda. Si bien las parcelas monoclonales tienen la ventaja de permitir una
apreciacion directa del comportamiento diferencial de cada clon, situacién
que es deseable en un ensayo clonal, no resulta prioritaria en un banco de
conservacion. Lo anterior se deriva del hecho de que al disponer juntos
todos los rametos de un mismo clon, aumenta la probabilidad de que ante un
evento fortuito, que afecte localmente un sector del banco, se pierdan todos
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los rametos del clon, situacion que es menos probable en la medida que estos
se encuentran dispersos por toda la superficie de plantacion. Por lo mismo,
considerando que el objetivo del banco es la conservacion en el largo plazo
del material genético representado en él, se ha privilegiado un diserio con
rametos dispersos.

La asignacion al azar de las plantas al lugar de plantacion fue corregida
agregando una restriccion de distancia que impida que rametos de un mismo
clon ocupen posiciones contiguas o muy cercanas. Esta variante entrega una
funcionalidad adicional al banco, evitando que se produzca polinizacion entre
individuos de un mismo clon, situacion equivalente a una autopolinizacion,
v favoreciendo la equiprobabilidad de cruce entre los distintos clones, asi
como la posibilidad de que cada rameto acttie como padre o madre en cada
uno de los cruces probables que se produzcan por polinizacion natural.

Como consecuencia de lo anterior, asi como del amplio espaciamiento de
plantacion adoptado (4x4 metros), en la medida que el banco crezca y las
plantas comiencen a florecer y producir semillas, sera posible colectar semilla
mejorada en una unidad equivalente a la de un huerto semillero clonal.

Considerando que la permanencia del banco en el tiempo debera prolongarse
en el largo plazo, la obtencién de semilla mejorada sera un aporte adicional
que podra derivarse de la existencia de esta estructura de conservacion,
convirtiéndose por lo mismo en una unidad multiproposito que conjugue el
interés de conservacion con el de produccion de semilla mejorada.

En términos practicos, el banco considera un arreglo rectangular de 12x18
plantas, en el que se incluyen 216 rametos representantes de 42 clones. Cada
clon se encuentra repetido en el banco entre 4 y 6 veces. La distribucion
seleccionada corresponde a una asignacion al azar de los rametos de cada
clon en el drea de plantacion, usando un espaciamiento de 4x4 metros. En la
figura 1 se representa el esquema general del banco, con la correspondiente
distribucion de los rametos de cada clon.

La plantacion de esta unidad se efectué a principios de agosto del ano 2006.
El sitio del emplazamiento, en el predio Antiquina (Canete, Provincia de
Arauco, VIII region), corresponde a una post-cosecha forestal de Eucalyptus
globulus, y se ubica en la vertiente occidental de la cordillera de Nahuelbuta,
en una exposicion suroeste y una pendiente media de 15%.
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DISENO BANCO CLONAL DE PINO OREGON “ANTIQUINA™

4 10 33 26 5 17 16 28 L] 41 33 11 26 23 7 s a2 6
27 19 29 38 43 12 16 6 29 3 3 30 24 15 29 2 22 19
38 23 a2 1 3 8 24 10 1 27 4 39 8 1 9 217 22

13 7 28 14 3 22 37 24 36 7 42 12 13 45 14 37 3B 43| 48m

25 24 3% 41 30 28 33 2 38 | 45 36 19 44 45 39 33 7 2
33 28 16 45 & 7 26 17 30 | 25 28 3 33 43 26 16 35 42

37 30 10 39 42 22 6 3 19 | 24 3% 10 8 5 26 36 23 29

72m

v

SUPERFICIE DEL BANCO . 48 x 72 m (Aprox 0,35 ha)
NUMERO DE CLONES REPRESENTADOS. 42

NUMERO DE RAMETOS TOTAL = 218 (Aprox 5 rametos/cion)

ESPACIAMIENTO. 4x4m

Figura 1: Diseno de banco clonal de respaldo de genotipos selectos de pino ore-
gon instalado en predio Antiquina (Canete, Provincia de Arauco, VIII regién).

Los rametos utilizados correspondian a injertos de mas de 3 anos de edad,
con una altura media superior a 1,5m, conservados en contenedores plasticos
de 20 litros de capacidad.

Para facilitar la distribucion de las plantas en terreno y controlar la adecuada
asignacion y ubicacién de cada una de ellas, la superficie de plantacion se
dividio en cuatro cuadrantes que fueron establecidos en forma independiente.
La preparacion del suelo consistié en la confeccion manual de casilla de
plantacion de 50x50x50cm.

En la figura 2 se muestra una vision parcial del banco establecido.
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Figura 2: Vista general del banco de
respaldo de genotipos selectos de pino
oregon.

Comentarios

Aun cuando existen antecedentes de incompatibilidad pta patréon en
injertos de pino oregon, el banco clonal establecido ha presentado una alta
sobrevivencia (95,4%) y no ha manifestado este problema. Probablemente
tal comportamiento obedece a una intensiva seleccion de los injertos
despachados a plantacion, los cuales al contar con mas de tres anos de
edad permitieron eliminar oportunamente a aquellos que presentaban
incompatibilidad temprana.

No obstante lo anterior, atin es probable que se manifiesten problemas de
incompatibilidad tardia, situacion que es especialmente frecuente cuando
existen diferentes tasas de crecimiento entre el patrén y la pta. Porlo mismo,
el programa de mantencion de este banco debe considerar la supervision
permanente del mismo, con el objeto de detectar oportunamente este
inconveniente y efectuar nuevas injertaciones para reemplazar a los rametos
afectados.
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BANCO DE PLANTAS MADRES (SETOS)

Entre los aspectos mdas importantes de un programa de mejoramiento
geneético forestal esta la masificacion del material selecto. Una alternativa
técnica de multiplicacién de plantas de bajo costo y que no requiere gran
desarrollo tecnologico, es el enraizamiento de estacas a partir de ramillas
cosechadas desde plantas madres o setos cultivadas para este efecto.

Tal metodologia permite masificar la ganancias genéticas representadas en
las plantas madres a través de la clonacion por medio del enraizamiento de
porciones de ramillas cosechadas desde su follaje, resultando una técnica
practica para propagar a muchas especies v que se justifica especialmente en
la medida que se requiera multiplicar material genético de alto valor.

En el caso del proyecto “Propagacion de genotipos de interés comercial
de pino oregon”, tal como se senialo en el capitulo Il de este documento,
se utilizo la semilla de arboles plus para generar plantas madres desde las
cuales obtener estacas para abastecer un programa de enraizamiento.

Para el adecuado manejo y conservacion de las plantas madres, asi como
para respaldar el material genético que ellas representan, se establecié un
banco de setos o jardin clonal en las dependencias del vivero institucional
del Instituto Forestal, sede Bio Bio. Desde este banco se podran extraer
nuevos propagulos para continuar con labores de investigacion relacionadas
con la propagacion vegetativa de pino oregoén, o directamente para producir
plantas con destino comercial.

Objetivos

El objetivo principal de un banco de setos o jardin clonal de plantas madres
es proporcionar propagulos para producir plantas mediante técnicas de
enraizamiento de estacas. En el caso particular de este banco, ademas
de proveer de material para la propagacion de pino oregon, constituye
un reservorio de material genético valioso procedente de arboles plus
rigurosamente seleccionados.

Material genético respaldado

El banco de setos contiene plantas madres obtenidas por semillas desde
29 arboles plus de pino oregon. Los arboles representados en esta unidad
corresponden a los indicados en el cuadro 2.
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CUADRO 2

DESCRIPCION DE ARBOLES PLUS DE PINO OREGON REPRESENTADOS
EN BANCO DE SETOS EN VIVERO INFOR

Cod. Predio Ubicacion Propietario Altura | DATP |
(m) | (cm)
IN5 Res. Malleco Collipulli, IX CONAF 300 | 443
IN6 Res. Malleco Collipulli, IX CONAF 33,7 | 46,1
IN7 | Res.Malalcahuello | Curacautin, [X CONAF 235 | 42,6
IN8 | Res.Malalcahuello | Curacautin, X CONAF 265 | 525
IN9 Voipir Villarrica, IX Forestal Voipir 333 | 44,0
IN 10 Voipir Villarrica, IX Forestal Voipir 42,7 | 66,1
IN 12 Voipir Villarrica, IX Forestal Voipir 41,2 | 629
IN 13 Voipir Villarrica, IX Forestal Voipir 34,5 572
IN 14 Voipir Villarrica, IX Forestal Voipir 370 | 69,5
IN17 Voipir Villarrica, IX Forestal Voipir 335 | 4,1
IN 19 Fourcade 1 Loncoche, IX Emp.Fourcade 28,0 | 493
IN 20 Fourcade 1 Loncoche, IX Emp.Fourcade 314 | 42,3
IN 21 Las Palmas Valdivia, X CEFOR, UACH 285 | 49,6
IN 22 Las Palmas Valdivia, X CEFOR, UACH 28,0 | 49,0
IN 23 Las Palmas Valdivia, X CEFOR, UACH 28,7 | 48,6
IN 24 Las Palmas Valdivia, X CEFOR, UACH 37,5 | 53,0
IN 26 Fourcade 2 Los Lagos, X Emp. Fourcade 25,0 | 50,0
IN 27 Fourcade 2 Los Lagos, X Emp. Fourcade 31,0 | 52,3
IN 30 Pirihueico Pirihueico, X Agrofor. Pirihueico | 28,0 | 46,2
IN 34 Arquilhue Llifén, X Forestal Taquihue 27,2 | 49,0
IN 35 Arquilhue Llifén, X Forestal Taquihue | 27,7 | 458
IN 36 Trinidad Osorno, X Forestal Degenfeld | 29,5 | 455
IN 38 Trinidad Osorno, X Forestal Degenfeld | 26,7 | 49,4
IN 39 Trinidad Osorno, X Forestal Degenfeld | 26,7 | 51,1
IN 40 Trinidad Osorno, X Forestal Degenfeld | 29,0 | 42,7
IN 41 Trinidad Osorno, X Forestal Degenfeld | 27,0 | 47,2
IN 42 Pedernal Purranque, X Ruth Schilling 30,5 | 463
IN44 | ResMaiihuales | Coyhaique, XI CONAF 26,5 | 49,0
IN45 | Res.Manihuales | Coyhaique, XI CONAF 305 | 47,8
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Disefio y establecimiento de banco de setos

Con el objetivo de garantizar la mantencion y cuidados culturales del banco,
este se establecio en las mismas dependenuas del vivero institucional de
INFOR, contando de esta forma con riego, supervision permanente y mano
de obra para las labores de podas de formacién, control de malezas y otras.

La plantaciéon propiamente tal se efectud a fines de octubre del ano 2006
usando un diseno de tres bloques, en cada uno de los cuales cada familia
de plantas madres se representa con una parcela lineal de cuatro plantas
a un espaciamiento de 0,5x0,5m. En total cada familia se representa con 12
plantas.

Cada bloque posee un ancho de 1,5m, situacién que permite una perfecta
manipulacion de los setos desde ambos costados. La separacion entre
hileras también fue pensada con el mismo fin de permitir un acceso expedito
a cada planta, tanto para las labores de manejo, como para la cosecha de las
estacas.

Las figuras 3 y 4 muestran el diseno y distribucion de familias en el banco de
setos de pino oregon, asi como una vista general del mismo.

Figura 3: Visla general (izquierda) y detalle parcial (derecha) del banco de setos para
la generacion de estacas enraizables de pino oregén
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Figura 4: Disefio y distribucion de familias en banco de setos (plantas madres)
de pino oregon.
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Comentarios

El banco de setos es la fuente ideal de estacas para producir plantas mediante
técnicas de enraizamiento. No obstante, corresponde a una estructura
de tipo transitorio y como tal debe ser reemplazada perlodlnamente en la
medida que sus plantas madres pierden juvenililidad. Al ocurrir esto, los
propagulos vegetativos que ellas producen presentan una menor capacidad
rizogénica y aumenta la incidencia de plagiotropismo.

Los inconvenientes anteriores se hacen menos evidentes en cuanto el banco
se mantenga en condiciones de crecimiento ideales. En tal sentido un
adecuado programa de manejo, que considere fertilizacion, riego y control
de malezas prolonga la vida util de los setos. De igual forma, las podas tanto
para conformar la arquitectura de su copa, suprimiendo el crecimiento apical
y promoviendo la proliferacion de ramificacion lateral, asi como también
las podas para efectuar la cosecha de estacas, contribuyen a mantener la
juvenilidad de las plantas madres, la capacidad de enraizamiento de sus
estacas v el normal crecimiento de estas tltimas.

PLANTACION CLONAL EXPERIMENTAL

El uso de técnicas de propagacion vegetativa ha aumentado rapidamente
en el sector forestal. Hasta mediados de la década del noventa, en el pais,
la mayor cantidad de plantas de pino radiata eran producidas a partir de
semillas. Sin embargo, a partir de esta fecha, la situacién se comienza a
revertir hacia la produccion de plantas a partir de estacas. Los programas
de mejoramiento genético forestal se apoyan en técnicas de propagacion
vegetativa para masificar sus genotipos mas valiosos, ya que a partir de este
método es posible obtener mayores ganancias genéticas, existen mejores
posibilidades de obtener plantas mas uniformes respecto a las obtenidas de
semillas, y bajo ciertas condiciones permiten acelerar los resultados de las
actividades del mejoramiento genético forestal.

En el caso de pino oregon, los antecedentes bibliograficos y la informacion
generada en el marco del proyecto “Propagacion de genotipos de interés
comercial de pino oregén” recomiendan cosechar estacas desde plantas
madres de un afo de edad fisioloégica con el objetivo de minimizar el
plagiotropismo y maximizar la capacidad de enraizamiento de la estaca.
Para facilitar ademas el proceso de enraizamiento de estacas se recomienda
la aplicacion de la hormona acido indolbutirico en una concentracion que

Cipitulo V1. Respadalde de Material Genctico Selecto

145



Propagacion, Couservacion y Desempeno de Piio Oregon

varia entre 5.000 a 10.000ppm dependiendo del estado de lignificacion de la
estaca.

Procedimientos como el descrito permiten producir en vivero e invernadero
plantas viables de pino oregon, las que en el caso de este estudio se
obtuvieron a partir de plantas madres generadas con la semilla de arboles
plus previamente seleccionados.

Aun cuando existen antecedentes que senalan un adecuado comportamiento
en terreno de plantas obtenidas por enraizamiento de estacas, indicando
que después de 5 anos de establecidas su desempenio no se diferencia del de
plantas de semilla (Ritchie ef al., 1992), continta siendo necesario confirmar
este enunciado en el material genético considerado en el proyecto.

Para tal efecto, el establecimiento de una plantacion clonal experimental,
si bien no constituye un ensayo clonal propiamente tal, resulta relevante
para monitorear el desempeno del material propagado vegetativamente.
Consecuentemente, en los apartados siguientes de este capitulo se detallan
los aspectos relevantes de una plantacion experimental establecida con
estacas enraizadas de pino oregon.

Objetivo

El objetivo de la plantacién clonal experimental es establecer una estructura
que permita monitorear en el tiempo, mas alla del horizonte de planificacion
del proyecto que la origino, el desempeno en terreno de material propagado
vegetativamente de pino oregon.

Por no corresponder a un ensayo clonal propiamente tal, esta plantacion
no esta disenada para discriminar el comportamiento entre clones, sino
que como se indica precedentemente, para evaluar el comportamiento
de material propagado en forma vegetativa en relacion a otro generado
tradicionalmente por semillas. No obstante, atendiendo a que el diseno
de la plantacién considera una rigurosa identificacion del origen del
material ensayado, permitira obtener también antecedentes respecto al
comportamiento diferencial de las familias clonadas, originadas de cada
arbol plus representado en la plantacion.
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Material genético considerado

Estacas de 10cm de longitud cosechadas desde plantas madres de 2 afos de
edad fueron enraizadas en invernadero, a comienzos de la primavera 2005,
utilizando como medio de cultivo corteza compostada. En total se pusieron a
enraizar 60 estacas por familia, colectadas desde setos obtenidos por semillas,
a partir de 12 arboles plus de pino oregon. Estas presentaron un porcentaje
de enraizamiento promedio del 70% (Cuadro 3).

Después de un ano de puestas a enraizar, a fines de agosto del ano 2006, se
utilizaron estas estacas para establecer una plantacion clonal.

CUADRO 3
IDENTIFICACION DE MATERIAL GENETICO REPRESENTADO EN
PLANTACION CLONAL DE PINO OREGON

Cadigo del arbol plus que Porcentaje de N° de plantas
origina la progenie enraizamiento en la plantacion

IN-01 82% 36
IN-05 77% 36
IN-06 77% 36
IN-07 42% 25
IN-08 85% 36
IN-09 67% 36
IN-10 88% 36
IN-12 48% 29
IN-17 61% 22
IN-20 67% 24
IN-23 65% 36

T Testigo de semillas 36

Diseno y establecimiento de la plantacién

Las estacas enraizadas recientemente descritas, fueron establecidas como
plantacion experimental en el predio Antiquina del INFOR, Provinciade Arauco
VIII Region. El diseno utilizado correspondi6 al de bloque completamente
aleatorizados, se contemplaron cuatro bloques en cada uno de los cuales
las progenies clonadas fueron representadas por una parcela cuadrada de 9
plantas. Como testigo se consideré un lote de plantas producidas a partir de
una mezcla de semillas de arboles plus. El disefio de la plantacién se graficaen
la figura 5, donde la letra “R” representa a una planta de relleno utilizada para
reemplazar a alguna planta faltante y la “B” a plantas de borde.

pitulo VI Respadaldo de Material Genético Selecto

147



Propagacion, Conservacion y Desempeno de Pino Oregon

* 60m ®
B 8B B B B B B B B B B B B B B B B B B B +
B [t 1 1 12 12 12 8 8 8 |T T T 8 8 9 10 10 10|88
B |1 1 1 12 12 12 8 8 8 |T T T 8 9 9 10 10 1w|B
B [1 1 1 12 12 12 8 8 8 |T T T 9 9 9 |10 10 w|B
B [T 7 Ti{ww a7 wiw w w|s e 8,7 7 7(5 & 6|8
B |vion| st amido i 1w |8 (eiisll()(2](7/|Z B s8]|®
B |IT T T W (10 0 w|s s''sy 2 l¥ KT s]|8
B [20 20 20 7 7 7T |28 23 2|1 1 1 17 17 17 |23 23 =2 |8
B [0 20 20 7 7 7 /23 23 2|1 1 1 7 17 7w 2 » n|B
B [ 20 20|77 7 7 |23 2 |1 1 1|97 7 | n n|s
B [9 9 9 "B 5 8 & 6 (12 12 12 8 & 8 2 0 20| B
B |9 9 9 5 65 6 8 6 6 |12 12 12 6 6 6 20 2 22|68
B |9 9 9 5§ 5 5 8 6 6 [12 12 12 6 6 6 20 2 2|8 S2m
B [T 7 7 €6 &8 8 1 1 1|8 ® 8 10 10 10 12 R R|B
B[R 7 7 € & & 1 1 1|8 8 8 10 10 10 12 R R|8
B[R 7 7 € 8 6 1 1 1|8 8 8 10 0 10 R R R|68
B I %2 -1 F¥ T Y[IT1 14881 %R M R|8
B o | [sif%3(al el X v |4 |A4||a {9 a|/loim/ R r|®
B Pl vis ' nwly T/ v |1 3 e 9 9.IR ® R|B
B[R 20 20|s s 5|23 z3 3|5 &5 5 |T T T|R R R|®B
B [R 20 20|85 6 5|23 23 23|86 6§ 5 |T T T R R R|®B
B [R 20 20|65 6 5|23 238 23|66 5 5 |/T T T R R R]|B
B [R 17 17|10 10 1w |8 8 8 |6 6 6 23 23 232 R R R |B
B [R 17 17|10 10 1|8 8 8|6 6 6 23 22 22 R R R|@®B

2m B [R_R R /10 10 10|/8 8 8 |8 6 6 23 23 22 R R R |B
T B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B +
—_—s Ime—

Figura 5: Disenio de plantacion clonal experimental de pino oregon en cuatro

bloques

Comentarios

Una evaluacién temprana de esta plantacion, a los 3 meses de su
establecimiento, antes de terminar su primer periodo de crecimiento
vegetativo en terreno, permite observar una sobrevivencia promedio general
de 97%.

Se percibe también una escasa incidencia de plagiotropismo en las plantas
provenientes de estacas (figura 6), situacion que de acuerdo a los antecedentes
entregados en el capitulo I1I seria consecuencia del mayor espacio individual
del que disponen para crecer y de haberse liberado del confinamiento
radicular que experimentaban en los contenedores del vivero.

En relacion al crecimiento resulta demasiado temprano para efectuar una
evaluacion, estimdndose que la primera medicion deberia efectuarse al
terminar el primer periodo de crecimiento vegetativo en terreno.
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Figura 6: FEstaca enraizada
de pino oregéon después de
tres meses de crecimiento en
terreno

CONCLUSIONES

Las unidades de conservacion de material genético implementadas en el
curso de este proyecto satisfacen la necesidad de resguardar los genotipos
selectos sobre los cuales se basan las actividades de mejoramiento genético
de pino oregon. Particularmente el banco de respaldo de individuos selectos
en copias injertadas de arboles plus, cuample a cabalidad esta funcion.

Ademas de la conservacion de material genético relevante de pino oregén,
las unidades establecidas permiten satisfacer otras funciones de gran interés.
Asi, el diseno adoptado para el banco de respaldo de injertos, permitira
utilizarlo como un huerto semillero clonal de polinizacion abierta, facultando
de este modo la obtencién de semilla mejorada de alta calidad genética.

Por su parte, el banco de setos constituye una unidad de conservacién de
germoplasma que junto con mantener el material genético a resguardo,
permite disponer de él para producir plantas de pino oregén mediante
enraizamiento de estacas.

En forma analoga, la plantacion clonal descrita en este capitulo, ademas
de asegurar la conservacion en el largo plazo del material genético que
en ella se representa, constituye una estructura idénea para monitorear el
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comportamiento de pino oregén propagado vegetativamente. Esta situacion
permitira dilucidar el comportamiento de las plantas en términos de tasa de
crecimiento y especialmente de hédbito de crecimiento, aspecto relevante para
dilucidar la dinamica de recuperacion o perpetuacion de plagiotropismo en
distintos origenes genéticos de pino oregon.

Por altimo, atendiendo a la necesidad de conservar el material genético en
el largo plazo, y con la finalidad de poder sacar provecho de las funciones
adicionales de cada unidad de conservacion puede cumplir, resultara de la
mayor importancia destinar recursos a su mantencion y manejo mas alla del
horizonte de ejecucion de este proyecto.
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