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INTRODUCCION

o

El mejoramiento genético debe ser considerado como una parte mtegrai de fa.

silvicultura. Hoy en dia ya no es aceptable el uso de germoplasma de origen y calidad
desconacidos, que resultan en plantaciones de mala calidad que so6lo contribuyen a dar
una mala imagen a la reforestacién. Como lo indica sunombre, ei mejoramlento genético
esta enfocado a mejorar caracteristicas de importancia econdrnica que se encuentren
bajo cierto grado de control genéticc en los arboles, y por lo tanto sus beneficios son
mas que obvios. Un aumento en la tasa de crecimiento de los arboies, en la resistencia
a insactos y enfermedades problematicas y un mejoramiento en fa forma del fuste, por
ejemplo, tendra un efecto directo sobre la productividad de las plantaciones y por lo
tanto en los ingresos que se perciban de |a actividad de reforestacion. Ademas, existe
una serie de beneficios adicionales indirectos que contribuyen a aumentar la rentabilidad
de los programas de mejoramiento. '

Un aumento en productividad, por ejemplo, significa que se puede ohtener la
cantidad necesaria de producto en una area menor, lo cual permitiria excluir sitios
marginales y/o de dificil acceso y concentrar la reforestacion en sitios que contribuyan a

aumentar ta productividad y a reducir los costos de manejo, extraccion y transporte'

lgualmente, unaumento enfa productividad significa una reduccién en el turno de rotacion,
reduciendo asf el periodo de retarno de la inversion. Un mayor crecimiento inicial incide
en un cierre mas rapido del dosel y por lo tanto en una reduccién de los costos de
mantenimiento. Una plantacion mas homogénea facilita y reduce los costos de los
aclareos, es decir, se podrian sustituir los sistemas de aclareo selectivo por otros mas
econdmicos, tales como el aclareo sistematico. Ademas, con érboles de mejor calidad
se podria reducir a densidad de plantacién, eliminando la necemdad de un primer aclareo
de saneamiento. Un mejoramiento en fa forma de los arboles facilita el transporte y el
aprovechamiento.

Otro factor importante es que los cambios que se logran en mejoramiento genet:co
son permanentes, al contrario de aqueilos obtenidos mediante el manejo silvicultural;
por ejemplo, se puede aumentar l&: productmdad de una plantacion mediante el uso de
fertilizantes, pero se debera incurrir en esta inversion repetidamente en cada nueva
plantacion. Por el contrario, si se logra aumentar la productividad a nivel genet[co este
mejoramiento perdurara a lo largo de las generaciones sin necesidad de repetir fa inversion

_en el futuro.
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Dentro del contexto regional hay otro beneficio fundamental del mejoramiento
genético, y es su papel como estimulo a {a reforestacion (Mesén et ai. 1994, Cornelius
1995). Al contrario de la situacién en paises industrializados, donde son las empresas
reforestadoras las que implementan programas de mejoramiento, los programas de la
regién normalmente se han desarrollado justamente para estimular la reforestacion de
parte de pequefios y medianos finqueros, mediante' la*demostracion de sus beneficios.

El mejoramiento 'genético también tiene implicaciones -a nivel ecoldgico y sus
beneficios trascienden el ambito de [os proyectos de reforestacion. Si se pueden suplir
las necesidades de madera y otros productos forestales que requiere la poblacién
creciente mediante plantaciones més productivas, no habra necesidad de recurrir a los
bosques nativos, lo cual puede contribuir a su conservacion. De esta manera se estara
contribuyendo efectivamente a reducir la deforestacion creciente que amenaza el planeta
y la calidad de vida de todos sus habitantes. N |

A pesar de que es dificil realizar andlisis econdmicos en mejoramiento genético,
debido & los multiples factores involucrados y a toda la gama de beneficios indirectos
que son dificiles de cuantificar, existen numerosos estudios al respecto gue evidencian
st rentabilidad. Algunos de esios se discutiréan en el presente documento.

EL MARCO DEL MEJORAMIENTO GENETICO FORESTAL

El mejoramiento genético, independientemente de su complejidad, especies
involucradas y estado de avance, puede ser resumido en términos del «ciclo de
mejoramiento», descrito por White (1987). Este consiste en una serie de actividades y
tipos de pobiacién que pueden ocurrir durante una generacion en mejoramiento. Cada
ciclo parte de una poblacién base, que estd compuesta por todos fos arboles disponibles
para seleccidn, ya seaen bosques naturales o en plantaciones. Las plantaciones pueden
estar compuestas por material no seleccionado, procedencias adaptadas, procedencias
comprobadas o material de selecciones avanzadas, dependiendo dei estado de avance

‘del programa.

_ A partir de esta poblacién base se derivard una subpoblacion selecciohada, es
decir un grupo de individuos escogidos por su apariencia fenotipica superior para ciertas
caracteristicas de interés. Se supone que el valor genético de este subgrupo Sera mayor
que el valor genético promedio de la poblacion completa. Por ejemplo, si se realiza una
seleccion efectiva de arboles plus de rectitud superior al promedio en la poblacién, se
espera un mejoramiento en esta caracteristica cuando se utilice semilla de esta
subpoblacién para el establecimiento de plantaciones. Sin embargo, no todos los arboles
producidos seran superiores, puesto que la naturaleza aleatoria de la recombinacién
genética durante Ia reproduccién sextial, generara gran cantidad de variacién genética
en la progenie. Por lo tanto, se puedé’ﬁ*’seleccionar individuos sobresalientes dentro de
la progenie e iniciar asi un nuevo ciclo de mejoramiento que garantice ganancias acn
mayores, ' ‘ S




Dentro de cada ciclo-de mejoramiento es necesario utilizar algunos o todos los
individuos de la subpobiacion seleccionada para la produccion de semilla genéticamente
mejorada que supla los programas de reforestacion.  Este subgrupo se conoce como
poblacién de ‘produccion; 'y normalmente consistird de huertos semilleros.
Alternativamente, dentro de-una poblacion seleccionada, por ejemplo una regién de
precedencia, se puede seleccionar'y depurar una subpoblacion con caracteristicas
superiores al promedio, lo que equivaldria al rodal semillero y es una opcion prehmmar
para la produccién de semilla con cierto grado de mejoramiento

- Enlos huertos semilleros se puede realizar una seleccién aun mas intensiva, con
base en los resultados de ensayos geneticos, para dejar, por. ejemplo, solamente el
mejor 10-50% de Jas selecciones originales. De esta manera se asegura una mayor
ganancia genética a partir de la semilla producida por el huerto. El ensayc donde se
comprueba el valor gehético de los individuos presentes en el huerto se denomina ensayo
de progenies, y consiste en un area donde se evalian los descendientes de los individuos
seleccionados en igualdad de condiciones y bajo un disefic experimental apropiado. En
este tipo de ensayos-se controla al méximo fa variacién ambiental, de manera que la
expresion fenotipica de los individuos sea mayormente una-expresion de su potencial
genotipico. Este ensayo permite determinar entonces el valor genético de los padres
mediante una evaluacion del desempefio de su progenie. El ensayvo de progenies, a su
vez, puede dar origen al huerto semillero de pléntulas, una vez concluido ¢! pericdo de
evaluacién y ademés, proporcicnar material para selecciones avanzadas dentro de un’
nuevo ciclo de mejoramiento.

~ Apartir de la subpoblacion seleccionada también pueden derivarse otras opciones
de produccién masiva de material, por ejemplo, el uso de estacas enraizadas para
plantaciones clonales.

En términos generales, este marco ilustra las actividades y opciones mas comunes
dentro de un programa de mejoramiento genético, con diferentes énfasis dependiendo
basicamente del estado de avance del programa, la especie involucrada, su importancia
y los recursos disponibles.

SELECCION Y GANANCIA GENETICA

~+  Como se menciond anteriormente, la ciencia del mejoramiento se basa en la
seleccién y cruzamiento de un grupo de individuos de apariencia superior dentro de la
poblacién total, basandose en el principio de que el valor genético de los individuos
seleccionados sera mayor que el promedio de la poblacién completa. La diferencia
entre el promedio de la subpoblacién seleccionada y el promedio general de toda la
poblacion para cierta. caractenstiba se denomina «diferencial de sefeccion (S)»; e incide
directamente sobre la ganancia genet:ca Ensu forma mas snmple la ganancia genettoa
esta representada por la formu!a




donde G = ganancia genética, h?= heredabilidad (sentido estricto) de la caracteristica y
S = diferencial de seleccién, Esto significa que el mejorador puede influir efectivamente
sobre la ganancia genética aumentando el diferencial de seleccién, es decir, realizando
una seleccion intensiva y permitiendo el cruzamiento Gnicamente de 'os mejores individuos

. El otro término que influye sobre la ganancia genética es la heredabilidad de |a
caracteristica bajo seleccion,.la cual esta definida por la siguiente férmula; - ... :

h2=02, /02, 0%, +a?

donde o2, = varianza genética aditiva, oy = varianza no aditiva Y 0% = varianza
ambiental. Se puede ver que la existencia de varianza aditiva contribuye a aumentar
la heredabilidad, mientras que la presencia de varianza no aditiva y varianza
ambiental, ia reduce. :

En una plantacién va establecida es poco o que el mejerador puede hacer para
aumentar la heredabilidad, pero si es posible influenciar este factor concentrando la
seleccion en caracteristicas quie se sabe estan bajo mayor control aditivo v/o realizando
la seleccién en sitios uniformes (ej. plantaciones homogéneas), con el fin de reducir el
componente de variacién ambiental. Por esta razén se afirma que la seleccién en
plantaciones es més efectiva que la seleccién en al bosque natural, donde existe un
mayor componente de variacién arbiental y por lo tanto, una reduccién en la heredabilidad
para las caracteristicas bajo seleccién.

Enresumen, sise creaun diferencial de seleccién en una poblacidn genéticamente

variable y se realiza una seleccion eficiente para caracteristicas de alta heredabilidad,
se estara generando efectivamente una ganancia genética en las siguientes generaciones.

MAGNITUD DE LAS GANANCIAS

si el germoplasma que se utiliza en un pais proviene de procedencias ya probadas y
seleccionadas, es necesario iniciar programas de seleccién masal, seguidos por el
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establecimiento de huertos semilleros o programas de propagacion clonai si se qwere:

aumentar la ganancia con respecto a la poblacion base.

La magnitud de las ganancias producto de la seleccién de procedencias dentro
de especies, seguido por la seleccion dentro de procedencias ha sido estimada por
Willan (1988). Este autor considera que se pueden obtener-ganancias desde 1 a 20%
mediante la seleccién de las mejores procedencias, dependiendo de la variabilidad de [a
especie. Las ganancias serian de 1 a 5% para especies poco variables, de 5 a- 0%
para especies moderadamente variables y de 10 a 20% para especies muy varlabies
Se debe recordar que entre mayor sea la variacion dentro de una poblacion, mayor es la
posibilidad de aumentar el dsferenc;al de se!ecmon y por io tanto generar una ‘mayor
ganancia genenca S PR

Estas son estimaciones promedio, de manera que bajo ciertas situaciones es
posible obtener ganancias mucho mayores. Por ejemplo, en un ensayo de procedencias
de Eucalyptus saligna en Costa Rica, Mesén (1990) encontr6 una superioridad de 44%
en altura y 40% en dap entre la mejor y la peor procedencia a los cinco afios de edad; en
E. urophylla, encontrd una superioridad de 32% en altura y 43% en dap entre la mejor y
la peor procedericia a los 6.5 aiios de edad. Con Gmelina arborea las diferencias fueron
de 42% en altura, 22% en dap y 53% en rectitud del fuste entre la mejor y la'peor
procedencia a los cuatro afics de edad, y en Acacia mangium se obtuvieron diferencias
de 71% en altura y 43% en dap entre la mejer vy la peo, procedencia a los tres afios de
edad.

En las estimaciones de Willan (1988), se parte del hecho de que se estan utilizando
las mejores especies, y el -autor no considera las ganancias posibles producto de la
seleccidén entre especies. Sin embargo, en la mayoria de los paises de la region aln
falta investigacion al respecto y los valores de ganancia podrian aumentar grandemente
si se incluye este aspecto. En Costa Rica, por ejemplo, Mesén (1990) encontré una
superioridad de 42% en altura y 44% en dap entre la mejor procedencia de E. grandfs y
la peor procedencia de E. alba a los cinco afios de edad. También en Costa Rica, Corea
(1984) informd de ganancias en volumen de 112% entre la mejor procedencia de Pinus
tecunumanii (Yucul, Nicaragua) y el promedio de 13 procedencias de P. oocarpa a los
6.5 aflos de edad, mientras que la superioridad de Pinus tecunumanif de Yucui sobre la
peor procedencia de P. oocarpa fue de 432%. Estos ejemplos demuestran la magnitud
de las ganancias que es posible obtener mediante Ia selecc;on comblnada de especies
y procedencias. : -

Una vez seleccionada 1a mejor procedencia, normalmente se.procedera a la
seleccidn de rodales superiores para la produccion de semilla, o a la seleccion de arboles
- plus para el establecimiento de huertos semilleros. En el caso de seleccion de arboles
plus auna intensidad de 1:1000, Willan (1988) considera que las ganancias serian de 1-
5% para procedencias poco variables, 5-15% para procedencias- moderadamente
variables y de 15-30% para procedenc:tas altamente variables. ~Considerando- las
ganancias acumuladas producto de la seleccion de las mejores procedencias, seguido
por la seleccidn de arboles plus dentro de procedencias, los valores totales de gananc:a
estarian en el rango de 2 hasta 50%. En Ia mayor:a de Ias eSpeCleS de mteres en la




region es comdn observar una gran variacion genética entre y dentro de poblaciones,
por lo cual las ganancias posibles normalmente estarian situadas en |a parte superior de
la escala, es decir, cercanos af 50% e incluso mayores.

Las ganancias genéticas que se obtienen a partir de los huertos semilleros pueden.
aumentar mediante el aclareg genético de los mismos, es decir, la remacion de ciertos
clones o familias que han mostrado inferioridad en los. énsayos de progenies.. Willan,
(1988) estima que Ia remocion.del 50% al 70% de las selecciones originales del huerto
produciria una ganancia adicional de aproximadamente |a mitad de la ganancia inicial
obtenida en el huerto no raleado, es degir, dentro del rango de 3 a 75%. ;

; Sé, eétima' que la ganancia a partir del desarrolio ,Ele rodales semiiié'roélseria éiesdef
una cuarta parte hasta la mitad de Ia que es posible obtener mediante el establecimiento
de huertos semilleros (Willan 1988). e nn e . : :

- Las estrategias anteriores se basan-en la reproduccion sexual de los
individuos y obtencién de semilla para p!antac_:ion_e.sf:gperacionafes._ En estos casos,
la recombinacién aleatoria de genes durante la reproducqién sexual resultara en
gran variacion .genética en las progenies; . es .decir, no todos los individuos
heredaran la superioridad de sus padres. Asimismo, puesto que la heredabilidad en
este caso nurica es del 1 00%, la progenie no puede ser superior a !a media de la
poblacién seleccionada. La clonacién de arboles plus permite obtener ganancias
aun mayores, pussto que toda la superioridad genética de los padres sera
transmitida a sus propagulos. La heredabilidad en este caso (que se designa como
H? = 0%ato\p /0% to2+o%) siempre sera mayor que la obtenida mediante
estrategias de propagacion sexual, puesto que Ia propagacion vegetativa permite
capturar tanto la varianza aditiva como la fio zaditiva (Zobel y Talbert 1984). Esto
permite ganancias muy grandes en periodos muy cortos de tiempo, como lo
demuestran los Programas pioneras con Eucalyptus grandis y otras especies en
Coiombia'(Lambeth y Lopez 1988, Wright 1993)(){ Brasil (Zobel ef al. 1983). El

técnica al alcance de pequefios programas de desarrolio rural (Leakey et al, 1990,
Leakey y Mesén' 1991, Mesén ef af. 1 992, 1995). ' ' '

ASPECTOS ECONOMICOS

cubrirfa los costos.del programa. A igual conclusién llegd Willan (1988), quien estimé
qué una ganancia de 2.5% seria lo ipinimo requerido para justificar en términos
econdmicos un programa de mejoramishto genético.

Considerando las ganancias de hasta 75% que es posib!é obtener durante un

primer ciclo de mejoramiento, es claro que la inversién en mejoramiento genético esta
mMas que justificada. Rl ke
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Normalmente se menciona que los programas dé mejoramiento son rentables
solamente si existen programas sustanciales de reforestacién. Sin embargo, Hamilton
et al. (en prensa) evaluaron un programa de mejoramiento de Gmelina arborea en Costa
Rica, que consistié en la seleccidn de 70 drboles plus, establecimiento de tres ensayos
de progenies con 50 familias, un huerto clonal con los mejores 25 clones y conversién de
los ensayos de progenies en huertos de plantulas después de tres afios. La produccion
en ambas tipos de huerto se inicid al afio 7 y las primeras plantaciones con material
mejorado fueron establecidas al afio 8. Con una ganancia estimada de 20%, la cual es
perfectamente factible, un drea anual de plantacion de tan solo 32 ha justifico los costos
del programa. Aun con ganancias tanbajas como'del 5%, los autores estimaron que un
area dé'plantacion anual de' 125 ha justificaria el programa

- Los. reforestadores deben comprender que [os costos de la semilla son una
pequena parte de los costos totales de reforestacion, y que pagar un poco mas por
semilla mejorada estd ampliamente justificado. Davis (1967) estimé para Pinus taeda
que una ganancia en productividad de 2.5 a 4% justificaria pagar hasta tres veces mas
por la’semilla y Willan (1988) menciona que para Picea abies, un mejoramiento de 10
a15% justificaria pagar hasta 20 veces més el precio de la semilla no mejorada.
Considerando las ganancias potenciales mencionadas a le largo del documento, es claro
que vale |la pena pagar un ligero sobreprecio por utilizar semilla mejorada. Como lo
indico Saviil {1884), la semilla representa no mas del 5% de los costos {ctales de
plantacién, pero una mala seleccién puede llevar a mas problemas a largo plazo que
casi cualquier otro factor.

CONCLUSIONES

- La evidencia presentada indica que los beneficios directos y facilmente
cuantlﬂcabies preducto del mejoramiento genético, tales como aumentos en adaptabilidad
y productividad, resistencia a enfermedades y plagas, y mejoramiento en la calidad del
producto final, por ejemplo, justifican por sf solos la inversion en tales programas. Ademas,
existe una serie de beneficios adicionales que normalmente no son incluidos en los
analisis econdmicos, derivados de la mejor forma de los &rboles, su crecimiento mas
rapido y mayor homogeneidad, la posibilidad de reducir el area de plantacion y desechar
sitios marginales, etc., que hacen adn més rentable la inversion.

Ademas, el mejoramiento genético resulta en cambios permanentes y sostenibles
en e! tiempo, de tal manera que una vez logrado el cambio, este perdura a lo largo de las
sngulentes generaciones sin necesidad de inversiones adicionales.

También de gran importancia, pero dificil de cuantificar, es el efecto positivo del
mejoramiento genético sobre laiactitud hacia la reforestacion. El uso de material de
mala calidad soélo sirve para darle a la reforestacion una mala imagehn y causar un
desestimulo hacia esta actividad. Ningun finquero invertirfa en reforestacion si en las
fincas vecinas observa plantaciones de mala forma y pobre desarrollo. Por el contrario,
el uso de germopiasma comprobado que resulie en plantacmnes altamente productwas




genera interés por la actividad y puede iniciar una espiral de desarrailo del sector forestal.
Tal aumento en Ia tasa de reforestacion es una accion urgente e impostergable, para
suplir ios productos forestales que requiere la poblacién, ala vez que ayuda a contrarrestar
los efectos nocivos de la erosion, generar empleos, mejorar el ambiente, conservar los
recursos forestales remanentes y en general, mejorar ia calidad de vida en el planeta.
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