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INTRODUCCION

Aldabra es una pequefia isla perdida en el Oce&no Indico,
400 Km al norte de Madagascar. Gran variedad de aves han
llegado a Aldabra desde 1las costas africanas y 8e han
reproducido en grandes nGmeros, ante la abundancia de alimento
y la ausencia de depredadores -felinos y otros-, que no han
podido llegar hasta la isla. Una de estas aves es el rascédn
(Dryolimnas spp.), una ave pequeila, de patas largas y plumaje
café. En Africa, el rascén depende de sus alas para escapar
rapidamente de sus enemigos; en Aldabra, sin embargo, ante la
ausencia de enemigos, los rascones no necesitan volar y tanto
es asi que han perdido esta capacidad por completo, siendo
ahora una especie de h&abitos terrestres. Este cambio fue de
beneficio para esta especie, ya que el vuelo exige una gran
cantidad de energia. De hecho, 1los rascones de Aldabra
alcanzan mayores tamaflos que sus parientes africanos - se han
adaptado perfectamente a su nuevo ambiente (Attenborough 1984).

Al igual que el rascbdn, las especies animales y vegetales
tienen la capacidad de cambiar para sacar el mejor provecho de
ambientes o condiciones especificas donde se estén
desarrollando. No son formas invariables. Este hecho, tan
obvio hoy en dia, fue sin embargo objeto de criticas severas
cuando Charles Darwin lo expuso por primera vez en 1859, en su
obra "El Origen de las Especies". Hay dos puntos esenciales en
el trabajo de Darwin, que revolucionaron por completo las
creencias existentes en aquella época: i) las formas vivientes
no son constantes, sino que continuamente esta&n dando origen a
formas diferentes, algunas de las cuales se adaptan mejor que

otras para sobrevivir y reproducirse. A esto Darwin lo llambé
'la sobrevivencia del mas apto', refiriéndose a la capacidad de
un individuo de dejar descendencia. Si dos poblaciones se

desarrollan aisladamente una de la otra, después de muchas
generaciones pueden mostrar grandes diferencias entre si e
incluso perder la capacidad de cruzarse entre ellas, dando
origen a dos especies biolégicas diferentes; y ii) s86lo los
cambios genéticos son heredables; 1los intentos que se hacian
en aquella época por producir ratas de cola corta cortandole la
cola a los padres tuvieron que ser descontinuados!



Los &rboles forestales no son la excepcién a estas reglas
de la naturaleza. AlGn m&s, los forestales tenemos la ventaja
de que 1la mayoria de los A&rboles, al contrario de muchos
cultivos agricolas y razas animales, no han sido manipulados
grandemente por el hombre. Por lo tanto, existe en la
naturaleza una inmensa variabilidad que se puede aprovechar.
Sin embargo, puesto que hay variabilidad que no es transmitida
a la descendencia, como se vio antes, es necesario entender las
formas y causas de la variabilidad natural para hacer uso de la
variacién que si es heredable, es decir, la variacién genética.
Asimismo, se debe utilizar esa variacibédn racionalmente, para no
perjudicar su uso por parte de las generaciones venideras.

CLASES Y CAUSAS DE VARIACION

A lo largo de las poblaciones de una especie, se pueden
encontrar tres clases principales de variacién: i) 1la
variacién en desarrollo, que se manifiesta debido a diferencias
de edad entre los A&rboles; ii) la wvariacién ambiental, que
ocurre por diferencias de suelo, clima y factores bidticos, que
no afectan por igual a todos los A&rboles y iii) la wvariacién
genética, que resulta por diferencias en los cbédigos genéticos
que los individuos heredan de sus dos progenitores y que los
diferencian de individuos de especies diferentes o de otros
individuos de 1la misma especie. Por ejemplo, 8se puede
diferenciar f&4cilmente entre un &rbol de laurel y uno de
pochote, asi como también se puede ver que dos &rboles de
laurel de la misma madre, de la misma edad y creciendo en
igualdad de condiciones pueden presentar diferencias marcadas
en cuanto a rectitud, forma de ramificacién y muchas otras
caracteristicas. Esta es la forma de variacién que interesa al
mejorador, ya que de ella depende que los cambios observados
puedan ser transmitidos a la descendencia. Si no existe
variacién genética en la poblacién, no se puede hacer
mejoramiento genético.

Es facil observar que existe variacién entre especies,
poblaciones e individuos; 1la parte mas difficil es determinar
qué proporcién de la variacién total es controlada
genéticamente, ya que en la naturaleza las tres causas de
variacién ocurren simultédneamente, con frecuencia siguiendo
patrones muy complicados. Al observar un rodal, nada se puede
decir acerca de la magnitud de la variacién genética. Lo que
se ve es el efecto de las tres formas de variacién actuando
conjuntamente en el individuo; a esto se le llama el fenotipo
del &rbol.. Una de las formas de que dispone el mejorador para
tratar de cuantificar la variacién genética es el ensayo de
campo. En un ensayo bien disefiado, todos los individuos se
plantan al mismo tiempo, eliminando asi la variacién debida al



desarrollo. Asimismo, 8e controla al maximo la variacién
debida a diferencias ambientales, lo cual permite una
cuantificacién mas eficiente de la variacién genética.

EL MECANISMO DE LA HERENCIA

Para llevar a cabo programas de mejoramiento genético es
necesario comprender las causas y la naturaleza de la variacién
genética. Por tal motivo, es importante repasar algunos de los
principios b&asicos 8sobre los mecanismos de transmisién de
caracteristicas de padres a hijos.

Todas las células vivas de un organismo estin compuestas
basicamente por una pared celular, un fluido llamado citoplasma
Yy un niGcleo rodeado por el citoplasma. El niGcleo es de
particular interés porque en €l se encuentran los cromosomas,
los cuales contienen la mayor parte de la informacién genética
que se transmitird de generacién en generacién. Cada célula
posee dos juegos de cromosomas homblogos, cada juego
proveniente de uno de los padres. El nimero de cromosomas es
generalmente constante en todas las células del individuo y en
todos los individuos de wuna especie. Quimicamente los
cromosomas estan compuestos por &cido desoxiribonucleico (ADN)
y una cubierta proteica. Los genes, que son las unidades
bédsicas de la herencia, son secuencias de bases orgénicas que
se ubican linealmente a lo largo de la molécula de ADN. Una de
las caracteristicas fGnicas del ADN es s8su capacidad de
replicarse por si mismo. De esta manera, las células pueden
dividirse y producir crecimiento en los individuos, manteniendo
siempre el mismo juego de genes y cromosomas. Este proceso de
divisién celular se conoce como mitosis.

Cuando los &arboles llegan al periodo de floracién, ocurre
un proceso de divisién celular llamado meiosis. Este es un
proceso reductivo porque el nimero de cromosomas de los gametos
resultantes (6vulos o granos de polen) es exactamente la mitad
del de las células vegetativas. El proceso de meiosis inicia
con la replicacién del ADN y el apareamiento de cromosomas
homélogos. Este es un proceso clave para producir
variabilidad, porque los cromosomas homélogos, uno de cada
padre, se rompen e intercambian segmentos equivalentes. Una
vez que ocurre este proceso de recombinacién, los cromosomas
homélogos emigran a polos opuestos de la célula de manera
aleatoria y se forman dos células hijas, cada una con una
mezcla de genes maternos y paternos. Posteriormente los
cromosomas 8se dividen nuevamente y generan cuatro células
gaméticas, cada una con la mitad del nGmero cromosémico
original. Cuando los gametos se unen durante la fertilizacién,



se genera un zigoto que contendrid el mismo nimero de cromosomas
que sus padres, pero una combinacién de genes completamente
nueva.

Los genes son las unidades b&asicas de la herencia. Cada
gene puede estar representado en la poblacién por una o mas
formas alternativas, llamadas alelos. Gregorio Mendel (1809-

1884) fue quien por primera vez definié los mecanismos b&asicos
de la herencia. En sus trabajos con guisantes, la textura de
los guisantes estaba controlada por un gene con dos alelos. Un
alelo (A) producia semillas de textura lisa y el otro (a)
producia semillas de textura rugosa. El alelo 'A' era
dominante sobre 'a', de manera que la combinacién 'AA' o 'Aa'
producia semillas de textura lisa, y s86lo la combinacién ‘'aa’
producia semillas de textura rugosa. Este es un tipo de
herencia conocida como 'accién genética dominante', es decir,
un alelo (en este caso, 'A'), enmascara por completo la
expresién del otro ('a'). En muchos casos, sin embargo, la
combinacién ‘'Aa' produce una condicién intermedia a ambos
padres, lo cual se conoce como ‘'accién genética aditiva'.
También es posible que una caracteristica esté md&s influenciada
por un alelo que por el otro, en cuyo caso la accién genética
se conoce como 'dominancia parcial'.

El siguiente diagrama ilustra los varios tipos de accién
genética:

Accién aditiva

aa Aa AA
L ] ]

Dominancia parcial

aa Aa AA
1 1 ]

Dominancia completa
aa Aa
. i)

Expresién fenotipica

Cuando una caracteristica estd controlada por un solo
gene, la descendencia puede ser ubicada facilmente dentro de
grupos perfectamente definidos, como ocurria con los guisantes
de Mendel. En estos casos se dice que la caracteristica
muestra una variacién discontinua. La mayoria de las
caracteristicas de importancia econémica en &rboles, sin
embargo, estin influenciadas por una gran cantidad de genes



diferentes, ubicados en diferentes secciones de los cromosomas
Yy que, ademés, interactian entre si. Por ejemplo, el
crecimiento en volumen de un &arbol estéd afectado por una gran
cantidad de genes que influencian el tipo de sistema radical
del &rbol, el tamaflo y arquitectura de la copa, la capacidad
fotosintética, la capacidad de absorcién de agua y nutrientes,
etc., etc. Esto hace que al evaluar alguna de estas
caracteristicas en los @&rboles, no se obtengan grupos
claramente definidos, sino toda una gama de variacibén, desde
arboles suprimidos hasta A&arboles dominantes, conocida como
variacién continua. Las caracteristicas de este tipo son las
que interesan al mejorador. En la practica, lo que se hace es
seleccionar aquella proporcién de la poblacién que retna los
individuos mas sobresalientes, y utilizarlos como progenitores
de las generaciones siguientes.

También es importante tener en cuenta que la variacién
genética de tipo aditivo es de mayor utilidad en programas de
mejoramiento que utilizan métodos sexuales!, ya que esta estara
representada en la descendencia. El mejorador no puede
controlar los otros tipos de variacién, porque esta ocurre
debido a combinaciones genéticas especificas que pueden
romperse aleatoriamente durante el proceso de meiosis. Por lo
tanto, es importante concentrar los esfuerzos de mejoramiento
en aquellas caracteristicas que se sabe estdn bajo un mayor
control genético aditivo, tales como la forma del fuste, 1la
tendencia a la bifurcacién y los hébitos de ramificacién. Las
caracteristicas cuantitativas, como volumen, generalmente estén
bajo menor control genético aditivo, por lo cual la seleccién
para estas caracteristicas no es tan efectiva.

LAS FUERZAS EVOLUTIVAS

La gran variabilidad que se observa en rodales naturales

es el resultado de las fuerzas evolutivas. Existen cuatro
fuerzas diferentes que causan variabilidad: mutacién,
migracién, deriva genética y selecciédn natural. Las dos

primeras tienden a aumentar 1la variabilidad dentro de
poblaciones, mientras que las dos Gltimas tienden a reducirla.

Las mutaciones

Las mutaciones son la fuerza creativa bésica del proceso
evolutivo. Son cambios heredables en la constitucién genética
de un organismo y ocurren al azar y en bajas proporciones. La

1/ A través de técnicas clonales es posible aprovechar tanto la variacién
aditiva como las otras formas de variacién genética.



mayoria de las mutaciones son perjudiciales para el organismo y
son eliminadas r&apidamente de 1la poblacién a través de
seleccién natural. Sin embargo, algunas pueden ser
beneficiosas y darle al organismo una ventaja comparativa. De
hecho, 1las mutaciones son la fuente original de toda 1la
variacién genética; a lo largo de millones de afios y miles de
generaciones, las mutaciones han creado toda 1la variacién
natural que se observa hoy en dia. Una mutacién de tipo
recesivo puede pasar inadvertida y mantenerse en la poblacibén a
lo largo de las generaciones, pero puede volverse importante
ante cambios ambientales o de otra 1indole. Por ejemplo,
algunos Aarboles pueden tener resistencia natural a un insecto,
pero esta ventaja no serad aparente s8i el insecto no esté
presente en el sitio. Si se presenta un ataque, la mutacién
anteriormente infitil puede volverse de gran valor adaptativo
para los individuos que la posean.

La migracién

La migracién es otra de las acciones que tiende a aumentar
la variabilidad de las poblaciones. Es el flujo de alelos de
una poblacién a otra de la misma especie, en la cual pueden
estar ausentes o presentes en proporciones diferentes. La
migracién puede ocurrir por varias causas, pero las mas comunes
son el movimiento de polen, semillas o plantas de un sitio a
otro. Como se explicé anteriormente, dos poblaciones que
crecen separadamente tienden a diferenciarse, mediante el
efecto selectivo del ambiente sobre ciertos genotipos en cada
sitio. Sin embargo, el flujo de genes entre dos poblaciones
separadas tiende a mantener la misma frecuencia de genes en
ambas poblaciones y por lo tanto, su efecto es opuesto al de la
seleccién natural.

En ocasiones, el flujo de genes ocurre entre especies
diferentes mediante hibridizacién. Cuando s8se produce un
hibrido, puede que este no esté tan adaptado para competir con
la especie original, pero algunas veces encuentra un nicho
apropiado y puede permanecer en la poblacién, intercambiando
sus genes con la especie predominante. Este tipo de migracién
es conocida como ‘'introgresién' y es también una de las
acciones que tienden a crear varibilidad en las poblaciones.

La deriva genética

La deriva genética es un mecanismo complejo que opera
mediante fluctuaciones aleatorias en las frecuencias alélicas
de una poblacién, por causas diferentes a la presidén de
seleccibn. Las frecuencias de alelos en una poblacién en



equilibrio normalmente serfian similares de generacién en
generacién. Sin embargo, cuando ocurre deriva genética, s6lo
cierta proporcién de 1la poblacién pasa sus alelos a 1la
descendencia, creando 'desorden' en la poblacién. El efecto de
la deriva genética puede ser insignificante en poblaciones
grandes, pero su importancia aumenta en poblaciones que han
reducido dramdticamente de tamafio, por ejemplo, por catéstrofes
naturales o por la deforestacién excesiva. Es posible que este
fenbmeno esté operando en muchas poblaciones en la regién,
donde la deforestacién masiva ha reducido dramiticamente el
tamafio de muchas poblaciones.

La seleccién natural

La selecciédn natural es una de las fuerzas que tienden a
reducir la variabilidad dentro de poblaciones y a aumentar 1la

variabilidad entre poblaciones. Es un proceso que favorece a
los individuos mas aptos para sobrevivir y reproducirse en un
ambiente particular. A este fenb6meno Darwin lo 1llamé ‘'la
sobrevivencia del més apto'. Sin embargo, es necesario

entender que esta ‘'aptitud' se refiere b&sicamente a la
habilidad del individuo de transmitir sus genes a la siguiente
generacién. No basta con producir grandes cantidades de
semillas, si muy pocas de ellas serin capaces de establecerse y
llegar a la fase adulta. La aptitud, por lo tanto, es una
combinacién de prolificidad del individuo y adaptabilidad de la
descendencia. La seleccién natural actda mayormente
favoreciendo caracteristicas que tienen algin valor adaptativo,
y generalmente guarda poca realacién con 1la apariencia del
individuo.

Es dificil evaluar los efectos de la seleccién natural
porque hay muchos factores que afectan la habilidad de un
individuo para crecer y reproducirse. Cada caracteristica
tiene su propio valor selectivo, y las adaptaciones creadas por
un factor pueden afectar otros factores tanto positiva como

negativamente. En general, se dice que la seleccién natural
favorece la formacién de poblaciones altamente adaptadas a su
ambiente, y en este sentido, tienden a estimular la

diferenciacién entre poblaciones diferentes.

La seleccién artificial

Ademds de estas fuerzas naturales, el ser humano
contribuye a modificar 1los patrones de variacién que se
encuentran en la naturaleza. En realidad, la ciencia del
mejoramiento genético se basa en producir cambios en las
poblaciones mediante un proceso de seleccién. En este sentido,



el mejoramiento genético tiende a imitar y a acelerar el
proceso de seleccién natural, pero con énfasis en ciertas
caracteristicas de importancia econémica, que normalmente no
son afectadas por la selecciédn natural. Por ejemplo, no hay
ninguna razén para que la naturaleza seleccione 4&rboles de
fuste recto (excepto s8i esto estuviera asociada a otra
caracteristica de valor adaptativo), pero es una de 1las
caracteristicas de mayor interés desde el punto de vista
econbémico. Afortunadamente, existe suficiente variacién en la
naturaleza para estas caracteristicas, que 1le permiten al
mejorador seleccionar individuos superiores al promedio tanto
en adaptabilidad como en otros rasgos de importancia puramente
comercial.

Asi como el ser humano puede dirigir la seleccién en un
sentido, también puede producir seleccién negativa, o més
comGnmente conocida como seleccibén disgénica. Por ejemplo, si
se talan los mejores individuos de una poblacién y se dejan los
peores como progenitores de la siguiente generacibén, se estén
modificando las frecuencias alélicas y por lo tanto se produce

un retroceso en el proceso de seleccién. Este aspecto es de
gran importancia practica y desafortunadamente, muy comGn en
programas de recoleccién de semilla. Los procesos de

deforestacién masiva han creado poblaciones disgénicas en
muchas especies, y 8i este aspecto es descuidado, se estaré
incurriendo en un proceso de seleccibén negativa.

Es necesario también tener en cuenta que el mejoramiento
genético implica necesariamente wuna reduccién de 1la base
genética de las poblaciones. El punto clave en mejoramiento
genético es conducir este proceso de tal manera que produzca
ganancias efectivas en las generaciones siguientes, pero que
permita continuar con el proceso de mejoramiento en forma
sostenible. Se debe mantener una base genética amplia a 1la
cual se pueda recurrir en cualquier momento para introducir
nueva variacién en la poblacién de mejoramiento, ante cambios
en los requerimientos del mercado, en las condiciones
ambientales o ante efectos patolégicos imprevistos.
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