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PREFACIO

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

El libro presentado en dos volimenes, es el resultado de la traduccién y
edicién de trece notas de clase (Lecture Notes) y una nota técnica (Technical
Note) del Centro de Semillas Forestales del Danida (Danida Forest Seed
Centre), del Ministerio de Relaciones Exteriores del Gobierno de Dinamarca, la
cual se realizé con la aprobacién de la Direccién del mencionado Centro.

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

El 95% del material es fiel traduccién de los documentos originales; la nota de
clase A-2 y la nota técnica 36 se fusionaron en una sola, por ser temas muy
similares y presentados por el mismo autor. En algunos capltulos y apartes se
incluyeron ejemplos e informacién sobre especies del tr6pico americano. La
traduccién general fue realizada por el Ingeniero Forestal Eugenio Corea. La
edici6bn técnica estuvo a cargo del Ingeniero Luis Fernando Jara del
PROSEFOR-CATIE, los dibujos y graficos por Sulay Fumero y el levantamiento
de textos y la edicién final a cargo de Luis Fernando Jara, Julio L6pez y Edith
Garita del PROSEFOR - CATIE.

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

Luis Fernando Jara
Editor Técnico
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1. INTRODUCCION

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

2. PRODUCCION MASIVA DE MATERIAL NO EVALUADO

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

2.1 Produccién masiva de progenies de &rboles individuales seleccionados en
rodales

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

Se seleccionan éarboles plus de acuerdo a varios criterios. Generalmente se
seleccionan en las cercanfas de buenos caminos para facilitar la recoleccién de
semilla.

Los 4arboles se marcan y "mapean" cuidadosamente, en vez de injertarlo y
establecerlos en un huerto semillero. Las recolecciones se efectian en los anos
semilleros y la semilla se usa directamente y/o se aimacena.

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

Las desventajas son varias: la fuente de semilla no es segura debido a que los
arboles pueden ser talados o danados; la ganancia genética es pequena debido a que



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

2.2 Huertos semilleros de pléntulas sin raleo genético.

El establecimiento de huertos semilleros de pléntulas es un método simple,
relativamente econémico y ampliamente utilizado para la produccién masiva de
material selecto.

La desventaja de huertos establecidos con progenies de polinizacién abierta es
que la ganancia genética es pequefia. Esto se debe primeramente a que s6lo se
realiza seleccién fenotlpica; segundo porque la mitad de los genes tienen un valor
igual al promedio y tercero porque existen restricciones en su diseiio para evitar la
polinizacién entre hermanos o entre medio hermanos.

2.3 Huertos semilleros clonales sin raleo genético

Este tipo de huertos se utiliz6 con frecuencia en los primeros dfas del
mejoramiento genético forestal. Se dio énfasis a la seleccién de arboles plus y se
confiaba mucho en la seleccién fenotlpica. Por este motivo se establecieron huertos
con un pequeino nimero de clones (15 a 20). Con un nimero tan reducido de clones
no es posible realizar una seleccién fuerte utilizando los resultados de los ensayos de
progenie.

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

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



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

3.1 Huertos semilleros de pléntulas con raleo genético.

Este tipo de huertos deben estar acompaifados de ensayos de progenie.
Generalmente, un ensayo de progenie se debe repetir al menos en cuatro sitios
diferentes para obtener un estimado razonable de la capacidad de las progenies para
crecer en la variedad de climas y suelos del 4rea de plantacién. El huerto semillero
en si puede servir como una repeticion del ensayo. Los ensayos de progenie deben
establecerse 10 méas pronto posible y evaluarse antes de cosechar semilla del huerto
semillero. El huerto debe ser raleado de tal forma que sélo permanezcan el 20% de
las mejores familias.

En cada una de las parcelas que permanecen, se seleccionan los arboles con
los mejores fenotipos y se elimina el resto. Este procedimiento implica fuertes
restricciones al disefo, para obtener una ganancia razonable, manteniendo un
espaciamiento uniforme y una &rea aceptable de produccién de semillas. Las
parcelas pequenas favorecen una mejor distribucién.

El siguiente ejemplo ilustra un modelo aceptable:

150 progenies (familias) por bloque

30 progenies (20%) después del raleo genético

2 plantas por progenie por parcela (inicial)

1 planta por progenie después del raleo fenotipico
Tamaiio de parcela4 x4 m = 16 m2

Tamaiio de bloque 2600 m2

Un método préactico para realizar los raleos consiste en efectuar primero la
seleccién fenotipica en todas las familias, cuando empieza la competencia entre
arboles. Posteriormente, cuando ya se han analizado los ensayos de progenie, se
ejecuta el raleo genético.

3.2 Huertos semilleros clonales con raleo genético.

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



promedio es de aproximadamente 10 x 6 m. Granhof (1991) brinda mayor
informacién sobre este tema ‘

4. PRODUCCION MASIVA DE MATERIAL EVALUADO,
EL ENFOQUE CLONAL

~La ventaja de la propagacién vegetativa de material superior es que los
genotipos mejorados se mantienen completamente en los propagulos.

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

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

Los principales problemas para resolver son: enraizamiento, envejecimiento,
seleccién, efectos clonales (no genéticos) y evaluacién. Varios de estos problemas
estan fuertemente relacionados e interactuan entre ellos. Estos aspectos se revisan y
discuten a continuacién.

4.1 Envejecimiento

Este problema juega un papel central en los programas de mejoramiento.
Desde el punto de vista de la reproduccién sexual, grandes ventajas se pueden
obtener si se logra acortar la duracién de la fase juvenil (reducir el tiempo necesario
para florecer y producir semilla) y realizar asi un mayor numero de ciclos de
mejoramiento en un tiempo dado. Por otra parte, desde el punto de vista de la
propagacién vegetativa, existen muchos problemas con 4&rboles maduros que
prolongan la juvenilidad e incluso la rejuvenilizacién puede ser mayormente deseable.

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

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



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

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

El envejecimiento y los fenémenos relacionados, como la disminucién de la
capacidad para enraizar, top&fisis ! y reduccién en el crecimiento, estan entre los
problemas més serios para usar propagulos vegetativos en mejoramiento.

La velocidad de envejecimiento durante sucesivas "propagaciones” se refleja
en crecimiento con apariencia de rama (plagiotropismo) y probablemente en el
crecimiento en altura de especies coniferas. Parece que se requiere un periodo
mayor para el cambio en la forma en estacas secundarias que en las primarias.
También parece que existe una depresién en el crecimiento en altura en estacas
terciarias cuando se compara con las secundarias de la misma edad. No parece
posible evitar completamente el envejecimiento en propagaciones sucesivas. Todav(a
no se ha descrito ningln método para prevenir en envejecimiento en coniferas. Se ha
sugerido el uso de setos vivos para prevenir o disminuir el envejecimiento. El
problema del envejecimiento en especies latifoliadas parece que es menor. Muchas
rebrotan de la base y los rebrotes presentan caracteristicas juveniles.

La meta de lograr rejuvenilizacién es todavia un asunto de experimentacion
bésica. Sin embargo, en los udltimos afos se han logrado algunos progresos.

El problema actual se puede formular mediante dos interrogantes relacionadas:

1. ¢ Cuédnto es posible retardar el envejecimiento mediante propagacién sucesiva o el
uso de setos?

2. ; De cuantos anos se dispone desde la clonacién inicial de un individuo hasta su
eliminacién por envejecimiento?

*! Es el fenémeno en el que los vastagos, yemas o estacas provenientes de ramas mantienen durante
algun tiempo después de propagados vegetativamente los habitos de crecimiento tipicos de rama que
tenfan cuando eran partes del ortet.



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

Los programas que incluyen la propagacién "en bulto"” de material mejorado
estan influenciados por las limitaciones que impone el problema del envejecimiento.
Un métaodo consiste en seleccionar uno de cada tres arboles (el mas alto) en familias
o procedencias superiores de 4 anos de edad. Otro sistema inicia con la propagacién
de progenies o procedencias de 3 meses de edad. Luego se plantan los ortets y los
ramets en condiciones favorables que permitan seguir propagdndolos durante el
primer ano.

4.2 Seleccién, evaluacién y propagaciéon

4.2.1 Consideraclones tedricas

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

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



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

4.2.2 Seleccién y propagacién de drboles maduros

La experiencia general seiala que la precisién en la seleccién aumenta con la
edad de los experimentos de procedencias, progenies o clonales. Sin embargo, la
seleccién masal de drboles maduros para propagacién a gran escala ha tenido que ser
practicamente abandonada en muchas especies debido a la topdfisis.
Desafortunadamente, el fenémeno del envejecimiento y la topdéfisis en abetos y pinos
es tan serio que restringe la seleccién de clones individuales hasta de una edad de 4-
6 aifios 0 menos. Esta situacién ha llevado a enfrentar el problema de la seleccién y
evaluacién tempranas.

El problema del envejecimiento o la topdfisis no existe en otras especie como
Criptomeria y muchas latifoliadas tropicales (7riplochiton excleroxylon, Cordia
alliodora, Bombacopsis quinata, Gmelina arborea, Vochysia spp., Cedrela spp.,
Swietenia spp., Eucalyptus spp. etc.) que rebrotan satisfactoriamente de la base del
tronco. Estos rebrotes tienen caracteristicas juveniles y generalmente presentan una
alta capacidad de enraizamiento. Mediante la aplicacién esta técnica se han
establecido miles de hectdreas de plantaciones clonales en varios sitios tropicales,
principalmente en Suréfrica, Colombia y Brasil.

4.2.3 Evaluacién, seleccién y propagacién sucesivas

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

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

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

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

En los casos en que los ramets se derivan de varias partes diferentes de la
copa de un ortet maduro, la variacién asociada con la clonacién puede ser tan grande
que la variacién dentro del clon (intraclonal) puede exceder la variacién interclonal de
la poblacién. Cuando los ramets se originan de ortets jévenes, la variacién intraclonal
y el efecto clonal generalmente son pequeiios.

4.4 Variacién genética

En agricultura, los clones casi siempre se usan en cultivos monoclonales (de un
sélo clon). Con algunas pocas excepciones esta ha sido una practica exitosa. En
silvicultura, se han establecido plantaciones monoclonales con Criptomeria japonica,
Hevea brasiliensis y varias especies de Populus. En afos recientes, el
establecimiento de grandes plantaciones monoclonales de varias especies de
Eucalyptus también se ha vuelto una practica comun. En este caso se han usado con
éxito varios clones superiores (20 a 50) para establecer plantaciones en mosaicos de
pequenos bloques monoclonales para evitar los riesgos de una base genética
estrecha. Sin embargo, existe la tentacién de usar sélo uno o pocos clones (los
mejores) para maximizar la productividad. Esta reduccién de la variacién genética
puede causar problemas y producir pérdidas importantes.

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

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

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

Cuando la variacién genética es reducida, existe:

Menor riesgo con: rri n:

- Plantaciones limitadas - Plantaciones extensas

- Ambientes homogéneos - Ambientes heterogéneos

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

- Poblaciones adaptadas - Poblaciones exdéticas

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

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

- Conocimiento de correlacién - Sin informacién genética
juvenil-maduro y parametros bésica
genéticos

- Alta heterocigosis - Baja heterocigosis

- Variacién clonal - Especializacién ecotipica

- Poblacién de produccién - Poblacién de mejoramiento

4.5 Variedades multiclonales

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

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

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

- Se puede utilizar la varianza genética no aditiva.

- Se pueden desarrollar facilmente variedades para regiones especificas.

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

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

4.6 Propagacién masal (en buito)
La propagacién masal se caracteriza por:

- Propagacién de procedencias o progenies (familias) superiores, sin seleccién de
individuos

- No se evaluan clones individuales

- Gran variacién genética

- Altas probabilidades de utilizacién para produccién masiva de hibridos y cruces
controlados

- Sin problemas de topéfisis 0 envejecimiento

- Sin ganancia genética de la seleccién dentro de procedencias o familias (por no
efectuarla).

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

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

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

N | enraizamiento d

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

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

Medio de enraizamiento: Comenzar con una mezcla 1:1 de turba y perlita
gruesa (o vermiculita, o gravilla de 5 mm, o corteza molida fina). Si no se

obtienen buenos resultados probar una relacién 3:1 en condiciones de verano
seco y 1:3 para inviernos himedos. También se puede probar 1:3 para estacas
maduras. Se debe usar algun método para mantener el medio uniformemente
hdmedo.

Hormonas enraizadoras: Probar AIB seguido de ANA o AIB mas ANA (relacién
2:1), humedeciendo la base de la estaca rdpidamente (500 a 10.000 ppm por 5
segundos). Muchas especies enraizan bien sin aplicacién de hormonas.

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

Fungicidas: Aplicar sélo cuando sea necesario. Usar varios en rotacién.

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

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

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

Callo: No se debe considerar la aparicién de callos como una prediccién de
enraizamiento.

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

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

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

Se ha probado que en conliferas el fenémeno del envejecimiento es el problema
mads serio de la silvicultura clonal y el mayor obstaculo para su uso inmediato a gran
escala. Actualmente se conoce y se ha descrito suficientemente bien el fenémeno de
la topéfisis, asf como la importancia de la edad del ortet sobre el enraizamiento. Sin
embargo, se necesita un mayor conocimiento sabre la velocidad de envejecimiento de
los clones en propagaciones sucesivas. Tampoco se ha investigado suficientemente
el envejecimiento en setos vivos de los que se cosechan estacas periédicamente.
Para responder estas interrogantes se necesitan varios afios, ya que es necesario
propagar repetidamente un gran numero de clones. El conocimiento disponible indica
que el envejecimiento en propagaciones repetidas ocurre con mayor velocidad de la
que se esperd inicialmente. Si esto es cierto, entonces resulta peligroso basarse
demasiado en la seleccién temprana de individuos a nivel de procedencia. Esto
conlleva también a problemas en la evaluacién, debido a que las estacas que se usen
para propagacién masiva pueden estar en una fase de desarrollo (ontogenético)
diferente del material que se us6 como material experimental.

El "efecto clonal” tiene una gran importancia en la problemética de la
evaluacién, debido a que incrementa la variacién del error, disminuyendo asf la
posibilidad de separar los efectos genéticos clonales de otros efectos no genéticos.
Si usa material juvenil, el efecto clonal es de menor importancia.

Frecuentemente se menciona el riesgo de una variabilidad genética limitada.
Resulta diffcil evaluar la magnitud de este riesgo Yy, por tanto, decidir cuanto se
puede reducir la variacién genética. El nimero de clones en una mezcla clonal
depende en gran medida de las condiciones y métodos silviculturales, asf como de la
evaluacién subjetiva del mejorador.

Para muchas especies, la propagacién por estacas estd técnicamente tan
avanzada que la prapagacién "en bulto" se puede recomendar como un método
rapido para propagar masivamente material mejorado.

Hoy en dfa, muchos programas de mejoramiento estdn en una etapa donde es
posible la polinizacién controlada de individuos seleccionados y evaluados, seguida
por la propagacién masiva de las progenies. La propagacién vegetativa es también
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un método util para producir en grandes cantidades ciertas progenies de huertos
semilleros, que de otra manera sélo estarian disponibles en pequeias cantidades.

Con respecto a las variedades multiclonales, todavia existen algunos problemas
que no estédn suficientemente elucidados. Sin embargo, parece que existen muchas
ventajas obvias de las variedades multiclonales basadas en selecciones vy
evaluaciones sucesivas: rdpida disponibilidad de material de varios niveles de
mejoramiento, posibilidades de una seleccibn mas fuerte, la utilizacion de
combinaciones genéticas especificas, etc. Al mismo tiempo, este sistema contribuye
con una gran cantidad de informacién genética y ayuda a ampliar las poblaciones de
mejoramiento, que en muchos casos puede ser muy pequeia. La aplicacién de la
"clonacién" de esta manera puede desempenar un rol méds importante que la simple
utilizacién de la misma como un método de propagacién masiva.

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

El abastecimiento insuficiente de semillas de especies apropiadas a menudo se
considera uno de los "cuellos de botella” m&s importantes para el desarrollo de
programas de plantacién. En los ultimos afos, esto se ha reflejado claramente en el
crecimiento del nimero de "Proyectos de Centros de Semillas" establecidos o que
estan en preparacién.

El costo de la semilla significa s6lo una pequefia proporcién del costo total de
establecimiento y manejo de una plantacién. Por otra parte, la calidad de la semilla,
especialmente su componente genético, tiene un gran |mpacto sobre los beneficios
que se obtienen de las plantaciones forestales.

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

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

El huerto semillero ha sido el principal medio para hacer efectivas las ganancias
genéticas que se obtienen como resuitado del esfuerzo combinado de los programas
de seleccién y mejoramiento.

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

Con el creciente interds en muchos palses tropicales por sus maderas valiosas,
las cuales han estado disminuyendo (Pterocarpus, Dalbergia, Afselia, Bombacopsis,
Cedrela, Swietenia, Cordia, Albizzia, etc.), en la pr6xima década indudablemente
habra un énfasis mayor en estas especies, incluyendo el establecimiento de huertos
semilleros.



22

2. DEFINICION

Inicialmente (antes de 1956), el concepto de huerto semillero estaba ligado a la
produccién de semillas en plantaciones ordinarias. Los primeros intentos por
establecer algin tipo de diferenciacién relacionaron el término "huerto"™ con
plantaciones establecidas usando material proveniente de polinizacién controlada y/o
seleccionado para mejoramiento genético.

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

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

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

evaluacién que se requiere:

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

Concepto OECD: Huerto compuesto por 4rboles seleccionados, pero no
necesariamente evaluados.
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3. TIPOS DE HUERTO

3.1 Segun tipo de material plantado

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

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

Huertos plantados usando material vegetativo (injertos, estacas o plantas derivadas
de cultivo de tejidos) de fenotipos seleccionados (4rboles plus), establecidos en
dreas con buen aislamiento, bajo condiciones favorables para la floracién y para la
fertilizacién de las flores y manejadas para la méxima produccién de semilla. Es
indispensable mantener cuidadosamente la identidad de cada ramet (miembro de
un clon) por medio de etiquetas y mapas.

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

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

El método de establecimiento de HSCs mdas comunmente utilizado es mediante
injertos (Zobel y Talbert, 1984). La mayor desventaja de los huertos clonales
injertados es el laborioso trabajo que involucra la recoleccibn de yemas y la
injertacion, el mantgnimiento de ramets saludables antes de plantarios y problemas
de incompatibilidad entre el patrén y el injerto, los cuales pueden aparecer varios

Incompatibilidad: el tejido del patrén rechaza el tejido del injerto implantado en él.
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b)

afnos después del establecimiento. En algunos casos se han usado estacas y el
cultivo de tejidos estéd surgiendo como una posibilidad. Con respecto a este ultimo
método, con el tiempo se podrian desarrollar problemas de falta de balance y
deformacién de raices, asi como de floracién (Zobel y Talbert, 1984).

La correcta programacién y secuencia del establecimiento de los clones es crucial
para el éxito (ver seccién sobre establecimiento). Una gran variacién de tamaio
entre los ramets de un clon es inconveniente, pero no siempre se puede evitar.

Huertos Semilleros de Plantulas (HSP) (Anexo 2)

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

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

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

En general, se acepta que sélo en circunstancias especiales los huertos de
plantulas podrfan ser preferibles a los clonales (Barret, 1985), por ejemplo:

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

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

3. En especies con floracibn temprana, como los eucaliptos, acacias y pinos
tropicales.
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Los HSP en los que se mantiene la identidad familiar son un tanto diffciles de
manejar, debido a que se requiere que exista balance entre: a) la necesidad de que
los arboles crezcan por varios ainos a densidades similares a las de plantaciones
normales, para evaluar adecuadamente su comportamiento a nivel familiar e
individual y b) la necesidad de raleos tempranos suficientemente fuertes para
mantener una copa profunda adecuada para una buena produccién de semillas
(Eldridge, 1986).

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

c) Huertos Semilleros de Plantulas Extensivos (HSPE)

Nikles et al. (1984) defini6 este tipo de huertos como: Rodales establecidos
utilizando una mezcla balanceada de semilla de por lo menos 60 buenos
progenitores (preferiblemente de una habilidad combinatoria general superior
probada) y raleados gradualmente. Se debe asegurar la méxima sobrevivencia
en el campo.

En el establecimiento de un HSPE, la identidad de cada familia se debe mantener
durante toda la recoleccién y la fase de vivero. Esto permite formar un lote de
pldntulas balanceado con igual representacién de todas las familias. Sin
embargo, en el campo no se retiene la identidad familiar y subsecuentemente los
raleos son puramente silviculturales. Los HSPE se estdn usando cada vez més
cuando el nimero de familias es grande. La pérdida de la identidad familiar es la
diferencia con respecto a los HSP normales y puede ser una desventaja seria.
Los HSPE no son adecuados para usarlos como huertos para cruzamiento,
puesto que es imposible reconocer, y por lo tanto evitar, la sobre-representacion
de ciertas familias en la nueva poblacién de mejoramiento. Ademas, tampoco
seria posible evitar completamente el cruce de individuos emparentados. Los
HSPE desempenan un papel uGtii como huertos de produccién de duracion
limitada.

3.2 Segun el objetivo del huerto

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

Algunos objetivos mas especlificos identificados por Barner (1975) son:

1. Huertos de hibridos de procedencias: Se seleccionan arboles de 2 procedencias
de origen muy diferente, las que se sabe que producen un efecto hibrido especial
cuando se cruzan (ejemplo: Pinus merkusii continental x insular).

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

se sabe que producen un efecto hibrido especial cuando se cruzan, tal como
vigor hibrido. La hibridacién se circunscribe a cruces entre especies 0
procedencias de orfgenes muy diferentes

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

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

3.3 Segun la funcién principal del huerto

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

a) Huertos semilleros de produccién: funcionan como una "mdaquina de producir

semillas”. Su tamafno depende directamente de la cantidad de semilla requerida.
Su vida util o periédo activo estd relacionado con el envejecimiento y la
productividad de los arboles y/o con la accesibilidad a las copas. Sin embargo, en
programas dindmicos de mejoramiento, su periédo activo frecuentemente esta
limitado por el avance en las generaciones de mejoramiento y la formacién de

nuevos y genéticamente mejores huertos semilleros de produccién. Estos huertos

pueden ser clonales o de plantulas.
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b) Huertos semilleros de mejoramiento: Estos son el elemento central de los
programas de mejoramiento a largo plazo. Son los portadores de las

combinaciones de genes méas deseables en cualquier momento, obtenidos a través
de la seleccién y recombinacién en una poblacién dada. Generalmente, los huertos
de mejoramiento son huertos semilleros de plantulas.

En el Anexo 3 se ilustra el desarrollo de generaciones sucesivas a través de
seleccién y recombinacién, donde los HSP se usan con especies de floraciéon fécil.
Estos huertos se sitian en sitios representativos de las futuras dreas de plantacién
comercial, pero al mismo tiempo bien asilados de dichas plantaciones.

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

En el ejemplo del Anexo 3, el huerto se ralea después de varias evaluaciones
sucesivas, de tal forma que se dejan los 100 (99) arboles con el valor genético
combinado mdés alto, a un espaciamiento razonable que permita una floracién
adecuada. Este debe ser un punto intermedio entre el espaciamiento amplio que se
requiere para la floracién y el espaciamiento mas estrecho de las plantaciones
ordinarias. En este "raleo genético"” se deben establecer ciertas limitaciones para
evitar que permanezcan arboles de sélo unas pocas "familias ganadoras”. Esto es
necesario para retardar la incidencia de endogamia tanto como sea posible.

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

a) 1 arbol de cada una de las 100 familias SF: total 100 &rboles.
b) 2 &rboles en las mejores 50 familias SF: total 100 arboles.

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

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

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

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

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

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

Los huertos semilleros generalmente se identifican siempre por la generacién
(huertos de primera, segunda o de generacién avanzada), dependiendo del nimero de
ciclos de mejoramiento que conllevan.

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

Ocasionalmente se usa el término "huerto de 1,5 generacién". Zobel y Talbert
(1984) introdujeron este término para designar los huertos mejorados de primera
generacién establecidos con los mejores genotipos seleccionados en uno o mMas
huertos de la misma regién (zona semillera), logrando asi un nuevo huerto de primera
generacién de calidad genética altamente mejorada. Este proceso no involucra
ningun _cambio generacional. Un huerto de 1,5 generacién es todavia un huerto de
primera generacién, pero con una composicién genética de mayor nivel de
mejoramiento.

5. EVALUACION Y APROBACION DE HUERTOS

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

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

1. Los objetivos, diseiio, componentes, aisIamien_to y la localizaci6bn debe ser
aprobada y registrada por la Autoridad Designada © Cualquier cambio significativo
posterior debe ser aprobado y registrado por dicha autoridad.

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

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

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

El punto 4 requiere algunos comentarios. La semilla que se cosecha en los
huertos no debe usarse a nivel comercial hasta que se obtenga un balance razonable
en la floracién. Es un hecho que en los huertos jévenes la mayor parte de la semilla
es producida por unos pocos arboles madre (0 sus progenies) lo que resulta en una
representacién sesgada del huerto y en una reduccién de la variabilidad genética del
lote de semillas. AUn en huertos que tienen una floracién uniforme, se han
encontrado diferencias en la descendencia de distintos ainos de cosecha. La semilla
que se use a nivel comercial debe preferiblemente ser recolectada en buenos anos de
cosecha.

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

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

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

Una autoridad designada por y responsable ante el Gobierno del pals que participa en el esquema de
la OECD para material reproductivo forestal, con el propésito de implementar estas reglas en su
nombre. La Autoridad frecuentemente es un oficial del Servicio Forestal Nacional o del Servicio
Nacional de Investigacién Forestal.
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posible, la semilla cosechada en diferentes afos se debe almacenar y evaluar
simultdneamente.

Es importante que la semilla para los ensayos se recolecte en afnos de buena
floracién y fructificacién, a menos que se realice polinizacién artificial. Los métodos
de recoleccién que se usen deben garantizar que las muestras que se obtengan sean
representativas.

6. PLANIFICACION

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

La planificacién se realiza a nivel nacional, regional (zona semillera) y local. La
unidad méas pequeia que se planifica es la unidad de recoleccién de semilla, o un
huerto semillero, capaz de llenar las necesidades de una zona especifica, dentro de la
cual la semilla se puede transferir libremente, manteniendo todavia su adaptabilidad a
las variaciones locales de clima y suelo (Zobel y Talbert, 1984).

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

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

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

c. El uso de poblaciones de mejoramiento y de produccién de semilla en forma
combinada o separada.

d. La combinacién de ensayos de progenie con produccién de semilla.
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Biologla de las especies

Algunos de los aspectos mas importantes de la biologfa se ilustran en el Cuadro 1,
el cual trata de algunos de los grupos de especies mdas importantes en los
programas de plantacién en Tailandia.

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

leccidn

La seleccién del método de mejoramiento tiene un claro efecto en el papel que
desempeiian los huertos en cualquier proyecto de mejoramiento. En la mayoria de
los programas basados en seleccién y cruzamiento dirigido, los huertos funcionan a
la vez como "maquinas de producir semilla” en forma masiva y como bancos para
mantener la variacién genética. En programas de hibridacién, los huertos juegan
un papel vital en la creacién de nuevas combinaciones genéticas y en el cambio de
las frecuencias génicas. Uno de los programas mads exitosos que realizan
hibridacién y seleccién es el de la Compaiila de Reforestacién Industrial Unida en
Point Noire. Los resultados del mejoramiento se aprovechan mediante la
hibridacién en F, entre varias especies de Eucalyptus, mientras que la propagacién
clonal se usa como método de produccién masiva para plantaciones comerciales.

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

El u de poblacion mejoramien r ion_de semill n_form
combinada o separada

Badsicamente, el dilema radica en como balancear el incremento en la ganancia
genética aumentando la intensidad de seleccién (reduciendo el nimero de familias
o clones en la poblacién de mejoramiento), con el mantenimiento de una base
genética adecuada para futuros programas de mejoramiento. Si se separan las dos
poblaciones, es posible mantener una base amplia en la poblacién de mejoramiento
y obtener una mayor ganancia usando solamente las mejores familias o clones para
la produccién comercial de material mejorado (semillas o estacas). Sin una
poblacién de mejoramiento de base amplia puede ocurrir una pérdida severa de
germoplasma. Tomando en cuenta el riesgo de ocurrencia de endogamia en pocas
generaciones, resulta ventajoso separar las poblaciones de produccién vy
mejoramiento (Van Buijtenen, 1975). La poblacién de mejoramiento debe tener
una base amplia mientras que la poblacién de produccién (la maquina de producir
semillas) puede ser intensamente seleccionada.
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Cuadro 1. Aspectos principales de la biologia de especies cominmente usadas en reforestacién en

Tailandia.
Aspectos biol6gicos Pinus kesiya| Tectona Gmelina Eucalyptus Acacia Pteroc.
grandis arborea camaldulensis | mangium | macroc.

Comportamiento BI/IM PE PE PE PE PE
sexual (Perf/imperfec)

(bi 0 unisexual)

Sistema de AB ME ME ME ME ME
apareamiento

(abierto, mezcla)

Grado de autocruza bajo bajo interm. interm. interm. ?
| Agente de polinizacién viento insectos insectos insectos insectos | insectos
Aislamiento requerido > 300 m >100 m >100 m >100 m >100m | >100m
Polinizacién controlada facil dificil dificil dificil dificil dificil
Respuesta a

estimulacién

- hormonas _ + compleja compleja compleja compleja | compleja
- fertilizantes + compleja compleja + compleja | compleja
Hébitos de floracion

- periodicidad 1A 1A 1A 2-3A ? ?

- tiempo polinizacién- 24M IM M 14M ? ?

maduracién

- sincronfa + + + + ? ?

- iniciacién 5-7A 7-10 A 3-7A 3-7A ? ?
Floraci6én y ambiente

(impacto import. import. import. ? ? ?
altitud, lluvia, etc.)

Facilidad de

propagacién vegetativa

- injerto + + + + + +

- estacas +) +) + + + +

- cultivo de tejidos + + + + ? ?
Incompatibilidad en + + ? + ? ?
injertos
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d. La combinacién de ensavos de progenie con produccién de semilla

Bajo ciertas condiciones, los ensayos de progenie se pueden convertir en huertos
semilleros de pldntulas. Esta posibilidad es una ventaja que favorece el uso de
este tipo de huertos. Sin embargo, es importante senalar que los ensayos de
progenie se deben plantar en sitios representativos de la futuras &reas de
plantacién que se van a establecer con la subpoblacién especifica que se esté
evaluando.

Sin embargo, los sitios no son necesariamente los mejores para una buena
produccién de semilla o para un manejo eficiente del huerto (Zobel y Talbert,
1984), lo que hace que esta opcidén pueda ser cuestionable. En tal caso, el
enfoque adecuado debe ser establecer por separado los ensayos de progenie en
los sitios de plantacién y una unidad de produccién de semilla bajo condiciones
6ptimas (ver Anexo 3).

7. LOCALIZACION (UBICACION)

Resulta de gran importancia la adecuada seleccién de la regién y los sitios que
promuevan una buena floracién y desarrollo de la semilla y se encuentren
suficientemente aislados de fuentes contaminantes. Una mala decisién puede
significar el fracaso.

El tamano, el disefo y el aislamiento deben buscar la maxima polinizacién
cruzada, el minimo riesgo de autogamia y la minima contaminacién de fuentes
externas.

Keiding y Barner (1990) resumieron las siguientes condiciones para el
establecimiento de fuentes semilleras, las cuales también son relevantes para huertos
semilleros:

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

ii La ubicacién fuera del rango de distribucién natural se puede justificar si la
especie ha demostrado un buen comportamiento en ensayos comparativos y
presenta una produccién de semilla modesta e irregular en su rango natural.

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

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

vi  Para prevenir la posible pérdida de los huertos establecidos por causa de fuego,
vientos fuertes, plagas, etc, es aconsejable repetir el huerto semillero en dos o
mas sitios.

En forma mdés especifica se deben considerar los siguientes factores la
ubicacién de huertos semilleros:

Macro y microclima

Réagimen mperatur

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

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

Topografia

Los cambios en la topografia pueden tener un efecto pronunciado en el microclima
del sitio. Por ejemplo, la ocurrencia de corrientes de aire frfo en climas templados
puede producir dafos por heladas y reducir la produccién de semillas. La diferencia
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entre la ubicacién en pendiente norte y en pendiente sur puede ser considerable
debido a la variacién en radiacién solar que se recibe.

Ex icién

Los efectos del clima pueden aumentar por la exposicién. Las bajas temperaturas
durante el invierno pueden ser criticas si estdn acompanadas por vientos fuertes, asi
como las sequfas durante el verano en suelos livianos arenosos. Se sabe que las
sequfas severas que ocurren durante la formacién reduce la produccién de semillas.
Para la polinizacién efectiva de especies anemdéfilas se requiere de condiciones
ventosas, pero una direccién constante del viento durante la dispersién del polen
puede tener efectos adversos.

Aislamiento

Se necesita un buen aislamiento de fuentes contaminantes de polen indeseable. Sin
embargo, en especies polinizadas por viento es muy dificil obtener un aislamiento
completo, a menos que los huertos se establezcan fuera de las regiones donde
existen rodales naturales o plantaciones. Se sabe que el polen de estas especies
puede viajar distancias considerables a grandes altitudes en la atmdésfera. Sin
embargo, generalmente la mayor parte de la nube de polen en el huerto proviene de
polen local (del mismo huerto) (Werner, 1975).

La distancia minima aceptable para aislamiento varia con el viento, la topograffa y la
especie. FAO/UNEP recomiendan un minimo de 300 m para rodales de conservacién
genética de pinos tropicales. Sin embargo, esta distancia podria ser muy corta para
especies polinizadas por viento, dependiendo del tamano del rodal.

Para especies polinizadas por insectos las distancias recomendables con cierta
seguridad son menores. En este caso, el éxito de la polinizacién depende de varios
insectos (abejas, moscas, hormigas, etc.) con diferentes rangos de movilizacién y
distintos patrones de visita a las flores. Se ha descubierto preferencia genotipica
(clonal), por ejemplo en el caso de Prosopis spp. Entre mayor sea la copa o el
espacio entre arboles en el huerto, menor es la probabilidad de polinizacién cruzada
entre clones.

Para eucaliptos se considera que 200 m es suficiente distancia para un aislamiento
adecuado. Este es todavia més eficiente si el espacio de aislamiento esta ocupado
por especies polinizadas por viento.

El tamaino del huerto también tiene efecto en la eficiencia de la polinizacién. El polen
externo tiene menos efecto contaminante en huertos grandes que en pequeios. Por
eso se considera que una buena nube de polen producida por el propio huerto es la
mejor proteccién. Se debe minimizar el efecto de borde en la polinizacién. Por
ejemplo, en el caso de huertos rectangulares de especies anemoéfilas, se debe orientar
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el lado mayor en la direccién del viento prevaleciente durante la polinizacién (Zobel y
Talbert, 1984). Generalmente se considera b hectdreas como el drea minima de
huerto para una operacién efectiva. El tamano estd determinado también por otros
aspectos del manejo como la mecanizacibn de operaciones (establecimiento,
mantenimiento, proteccién y cosecha).

Condici tol suel

El tipo de suelo, la fertilidad, el drenaje, etc., afectan el crecimiento vegetativo y la
floracién, asl como la cantidad y la calidad de la semilla producida. Se considera que
los suelos pesados y con drenaje pobre tienen un efecto negativo sobre la floracién.
Se recomiendan condiciones que promuevan el buen desarrollo de ralces, asi como
suelos de fertilidad promedio o ligeramente superior (en vez de suelos con alta
fertilidad natural), ya que son mas apropiados para manipular la floracién y el
crecimiento, mediante la aplicacién de fertilizantes determinados en el tiempo
especifico en que se necesitan. En general, se recomienda seleccionar sitios con las
siguientes caracteristicas:

1. Topografia tan plana como sea posible para una fécil operacién.

2. Una pendiente leve para facilitar el drenaje.

3. Buena luz, libre de sombras fuertes de rodales vecinos.

4. Suelo adecuado para promover la floracién, liviano, de textura franca o limo-
arenosa.

5. Fertilidad moderada y bien balanceada.
En resumen, se puede decir que | leccién del ambien

huer miller i r r sl rel

floracién y el desarrollo de la semilla: inicio y relacién de flores masculinas/femeninas,

sincronfa, edad a la que inicia la floracién, regularidad de la floracién y de los
rendimientos anuales de semilla, cantidad de semilla producida y calidad genética.

La seleccién del sitio debe ser aun mds cuidadosa para especies exdticas que
para especms nativas. Por este motivo y para evitar grandes errores, los huertos

La seleccién de la regién y el sitio correctos para establecer un huerto semillero
debe entonces recibir siempre una gran atencioén.
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8. DISENO Y COMPOSICION

Se han inventado muchos diseios diferentes de acuerdo a las necesidades, las
cuales responden en gran medida a varios aspectos considerados dentro de la
"Biologla de la Especies” (ver Cuadro 1). En el Cuadro 2 se presentan otros objetivos
que resumen la adaptabilidad de los distintos disefos. Giertych (1975) describe
varios disenos en detalle. Los disenos mas cominmente utilizados son:

Hileras puras

Donde las hileras de arboles contienen ramets del mismo clon (HSC) o progenies de la
misma familia (HSP). Este disefio se utilizé particularmente en algunos de los
primeros huertos que se establecieron. Algunas de sus desventajas son el aumento
en el riesgo de endogamia y problemas con un espaciamiento irregular si se remueven
algunos clones indeseables.

Diseii l r

En el cual todos los ramets disponibles de todos los clones se distribuyen al azar en
todo el sitio. El diseno tiene algunas desventajas con respecto al manejo, replante,
injertaciéon en el sitio y localizacion posterior de los ramets, especiaimente si los
huertos son grandes y contienen muchos clones.

Generalmente la aleatorizacién no es completa ya que se ponen ciertas restricciones
para evitar que se planten ramets del mismo clon muy préximos entre si. Este disefo
se ha usado muy frecuentemente en Australia, Estados Unidos, Canadé4 y Suecia.

B n | r

En los que el &drea se divide en bloques de igual tamano, los cuales son
suficientemente grandes para incluir un ramet de cada clon. Los ramets se ubican
completamente al azar dentro de cada bloque, ocasionalmente con restricciones en
los bordes de los bloques. Este diseiio se usa cominmente en Europa, Australia,
Estados Unidos y Canada.

El espaciamiento inicial debe ser suficientemente estrecho para permitir los
aclareos; normalmente se usa un espaciamiento de 4x4 m a 6x6 m.
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Cuadro 2. Comparacién de la adaptabilidad de varios diseiios de huertos semilleros

con varios propdsitos.

Disenos

En hileras

Tablero de ajedrez

al azar
Bloques fijos

Bloque rotativo

Bloque inverso
desbalanceados
balanceados

balance cliclico

direccional ciclico

Vecindades permutadas

Sistemético

Evitar autofecundacién

Favorecer la panmixia

Permitir raleos sisteméticos
sin alterar la composicién
clonal.

Permitir el uso de
segmentos del huerto
como repeticiones para
otros experimentos.

Permitir la comparacién del
comportamiento de los
clones

Facilitar la relocalizacién de
clones para recolecciones
especiales

Permitir la expansién

Perm. cualq. forma de
huerto

Permitir cualquier nimero
de clones o ramets

Utilizar informacién sobre
incompatibilidad, tiempo de
floracién y habilidades
combinatorias

Simplicidad del disefio para
personas no-mateméticos

Diseiio de bajo costo

+

+

* | Completamente al azar

-+

+ | Bloques completamente

<+

+

+ +

+

+ | Bloques incompletos
+ | Bloques incompletos

]
+
+

+ + +

+ | Bloques incompletos

+
+

+ | Bloques incompletos bal

+
+

+| Latice balanceado

+

+

+
+

+
+

++

Nota: + + = Muy adecuado;

+

= adecuado

- = Inadecuado
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La posibilidad de efectuar aclareos (raleos genéticos) depende de la
disponibilidad de ensayos de progenie. Como se sefaléd antes, estos se deben
establecer antes que el huerto o al menos, inmediatamente después. Sin embargo,
frecuentemente este no es el caso y se tienen que efectuar los raleos sin informacién
genética y sin conocimientos sobre floracién y productividad de semilla, con el fin de
mantener el desarrollo de las copas. Por este motivo, un espaciamiento inicial
demasiado estrecho puede resultar en la remocién de injertos costosos antes de que
su valor genético sea conocido.

Otro aspecto importante es el nimero de clones que componen el huerto.
Normalmente se considera que en la fase final, 25 clones o genotipos son suficientes
para que las pldntulas producidas con semilla del huerto tengan una base genética
adecuada, tanto para asegurar su adaptacién a los sitios normales de plantacién,
como para evitar problemas serios de endogamia. El Anexo 3 muestra la reduccién
de 100 clones iniciales a 25 finales (eliminacién del 75%).

Sin embargo, lo descrito en el parrafo anterior es cierto sélo si todos los clones
florecen simultaneamente y con la misma intensidad, y si la ubicacién de los ramets
evita la endogamia. Pero frecuentemente la floracibn no es uniforme. En muchas
especies se ha encontrado una gran variacién clonal. Por ejemplo, la experiencia en
huertos jévenes y sin raleo con varias especies de pino muestra que un 20% de los
clones produce el 80% de la semilla. Conforme aumenta la edad las diferencias se
hacen mds pequenas (Lee, 1979).

De esta forma, inicialmente se deben considerar mads de 25 clones. También
se debe prever la tasa de incompatibilidad entre el injerto y patrén, la cual
generalmente es desconocida. Por otra parte, un nimero mayor de clones ofrece la
posibilidad de efectuar raleos genéticos mds intensos y, por tanto, de obtener
mayores ganancias genéticas.

De los tres tipos de huertos mencionados anteriormente, los disenos
"completamente al azar" y "bloques completos al azar" son generalmente adecuados
por las siguientes razones principales, mientras que el de "hileras puras" no satisface
las dos primeras:

Evitan la autofecundacién.

Permiten la mezcla de todos lo genotipos.
Permiten la ampliacién.

Permiten cualquier nimero de clones.
Son simples y faciles de establecer.

. Son comparativamente baratos.

SOpON

Giertych (1975) brinda mayores detalles si los objetivos son mds especificos y
especializados.



9. ESTABLECIMIENTO

Preparacion del siti

Las tierras con vocacién agricola frecuentemente son adecuadas. Si el sitio ha sido
pastoreado por varios anos, la labranza de la tierra debe estar precedida por un
control quimico de malezas con un herbicida sistémico foliar. Ej. Round-up
(Glyfosfato) combinado con arado y rastrillado, y una repeticién con Round-up antes
de plantar. Se debe considerar una aplicacién de fertilizante bdsico (NPK +
micronutrientes) para que la fertilidad alcance niveles adecuados. En ocasiones se
necesita el control de termitas, de larvas de insectos y de roedores.

En 4reas de bosque maduro, se deben remover los tocones o por lo menos cortarlos
a nivel del suelo para facilitar posteriormente posibles operaciones mecanizadas. En
la preparacién del suelo se pueden aplicar tratamientos quimicos para prevenir el
rebrote de tocones y malezas.

Preparacion del suelo

En general, se acepta que la labranza del suelo por arado y rastrillado en la fase inicial
es esencial para un buen inicio. En el caso de la presencia de una capa endurecida
("hardpan") - y cuando no se dispone de otra d4rea mejor - se requiere un arado
profundo. La preparacién del suelo incrementa el efecto de fertilizantes y mejora el
balance hidrico. En experimentos realizados en los Estados Unidos han demostrado
que el incremento en la cosecha de semilla de Pinus taeda fue de cuatro veces y
media después de un arado profundo (46 cm) y de una vez y media después de un
arado corriente (15 cm), en comparacién con el control.

r ién v i r |

La técnica de preparar injertos, estacas y pldntulas de cultivo de tejidos es tratada en
otros documentos de esta serie y no se detalla en forma adicional aqui. Sin embargo,
se presentan algunos puntos importantes:

a. Programacién del establecimiento

Frecuentemente la injertacidn presenta variacibn en el porcentaje de éxito
(prendimiento) debido a diferencias en la habilidad para injertar, variacién clonal,
incompatibilidad entre clones, etc. Esto puede aplazar el establecimiento del
huerto por varios anos. La variacién resultante en edad y tamaio entre los
arboles del huerto causa problemas con competencia, programacién, floracién,
etc.
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Como procedimiento se recomienda concentrarse en unos pocos bloques al
mismo tiempo y asegurarse que todos los clones estén representados en algunos
bloques, en lugar de tratar de llenar muchos bloques, lo que resulta en una gran
variacién en el nimero de clones representados. ifor rri

dentro de blogues y |a variacién entre bloques.

b. Injertacién en el vivero vrs campo
Se debe diferenciar entre los siguientes dos métodos de propagacién:

1. Injertacién en vivero en patrones con rafz en contenedores.
2. Injertacién en patrones establecidos en el campo, usualmente mds viejos.

Desde el punto de vista fisiol6gico el injerto en campo es preferible debido a:

1. El impacto (shock) de la plantacién no es un problema.

2. Los ramets crecen mas rapidamente.

3. Se elimina el problema de desarrollo restringido de las ralces que ocurre en
contenedores.

4.Se evitan los problemas de enfermedades (hongos) que ocurren
frecuentemente en invernaderos y camas de injertacion.

5. Los ramets florecen mds rdpidamente.

El principal problema con la injertacién en campo es mantener la identidad de los
injertos. Se debe asegurar que la injertacién se efectie de acuerdo a un plan de
campo preconcebido. Las equivocaciones ocurren facilmente. Otro problema es
que el material vegetativo se tiene que llevar al campo, requiriendo mantenerse
fresco (por ejemplo en hieleras) y protegido. También es esencial la proteccién
del injerto contra el viento, insolacién fuerte, evaporacién excesiva, etc., durante
la fase altamente sensible que ocurre inmediatamente después de la injertacién en
el campo. Las cubiertas protectoras pueden sencillamente ser danadas o aun
hurtadas.

Los arboles plus que se seleccionen deben ser sexualmente maduros para evitar

retrasos en el inicio de la produccién de semilla y un indeseable crecimiento
juvenil de los arboles del huerto.

Espaciamiento

El espaciamiento debe ser lo suficientemente amplio para asegurar que gQcurra
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Un espaciamiento inicial mas estrecho que el final permite algunas pérdidas
tempranas. Sin embargo, este puede resultar un retardo en la floracién y conlleva a
la necesidad de raleos mas tempranos. Se debe considerar el riesgo de ralear clones
antes de conocer bien su valor genético, particularmente cuando los ensayos de
progenie no han sido programados adecuadamente.

10. MANEJO

Los huertos semilleros deben producir rdpida, abundante y regularmente semilla
saludable. Esto requiere la atencién de varios factores.

Las normas generales para el manejo de fuentes semilleras descritas por
Keiding y Barner (1990) son también aplicables a huertos semilleros. Sin embargo,
se debe poner mayor atencién a los siguientes aspectos:

r | |

Durante los dos primeros aios los arboles, se deben mantener libres de malezas, ya
sea mecanicamente o por control quimico. Este ultimo requiere de precaucién con
respecto a la dosis y método de aplicacién. Algunos de los herbicidas de uso amplio
son potencialmente mortales para los drboles jovenes del huerto si no se aplican
cuidadosamente.

En muchos sitios se usan leguminosas perennes como cobertura. En este caso se
debe tener cuidado de que estas plantas no trepen o crezcan sobre los arboles del
huerto.

Aplicacién de fertilizantes

Existe mucha informacién que muestra que plantas fuertes y saludables florecen bien.
Para obtener constantes y buenas cosechas de semilla, se deben planificar esquemas
regulares de fertilizacién, en combinacién con un manejo intensivo del suelo (Lee,
1979). La mayoria de la gente cita al N y P como los elementos principales para la
floracién, pero aun los microelementos pueden estimular la floracién (Sweet, 1975).

Actualmente se aplican fertilizantes en forma rutinaria en varios programas grandes,
por ejemplo, en el de Pinus taeda y P. elliotti de la Cooperativa del Estado de Carolina
del Norte (EEUU).
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Riego

Frecuentemente se ha informado que el efecto positivo de la combinacién del riego y
la fertilizacién sobre la produccién de frutos y semillas es considerable y mejor que
cualquiera de ellos por separado. Por otra parte, se dice que la induccién de una
situacién de "stress" por reduccién en el agua disponible antes del inicio de la
floracién tiene por si misma un fuerte efecto positivo en el desarrollo de las flores
(Sweet, 1975).

En pinos, la aplicacién de fertilizantes parece aumentar la produccién de flores
femeninas, mientras que el "stress" hidrico aumenta la produccién de flores
masculinas (listedt, 1982). En este caso se recomienda seleccionar un sitio con
veranos secos con uso de riego después de la diferenciacién floral.

Tr , l I -

Existen varias publicaciones de afos recientes sobre el efecto de la aplicacién de
hormonas en la floracién, en particular con especies de Cupressaceae y Taxodiaceae,
las cuales producen las flores al final de las ramas.

También existen informes sobre el incremento de la floracién en pinos, por ejemplo,
por la aplicacién de é4cido giberélico 4/7 (Ross et a/l. 1980; Siricul y Luukkanen,
1987). Se ha informado de buenos resultados del uso de este acido en Pinus
caribaea. Esta investigacion muestra que tal aplicacibn mejora la floracién. Sin
embargo, el tiempo de aplicacién con respecto al estado de desarrollo de las yemas
es crucial. Parece que hay consenso en que el tratamiento con hormonas puede ser
inefectivo cuando la floracién pobre es de origen genético, mientras que puede
promover la floracién cuando la limitante es ambiental.

El tratamiento con auxinas puede cambiar la relacién masculino/femenino (Sweet,
1975).

Sin embargo, en general se puede asumir que el costo de los tratamientos con
hormonas es muy alto para aplicarlo a gran escala.

Raleos

Parece claro que los raleos y el desarrollo de una copa adecuada son la mejor forma
de estimular la floracién y la produccién de semilla.

Los primeros raleos son de especial importancia, ya que un cierre temprano de copas
tiene un severo efecto en la parte baja de la copa. Estos raleos son particularmente
importantes con especies demandantes de luz, en las cuales la pérdida de la parte
baja de la copa viva frecuentemente es permanente.



Experimentos con sombra en pinos han mostrado que la floracién decrece
progresivamente a partir del 50% de luz solar y desaparece completamente con 15%
0 menos.

Es muy importante establecer la pruebas de progenie antes o al menos al mismo
tiempo que los huertos semilleros para poder realizar los raleos genéticos a tiempo y
aprovechar cuanto antes las ganancias genéticas. Sin embargo, a menudo estos
ensayos (lamentablemente) se retrasan.

Los clones o las familias inferiores se deben eliminar tan pronto como se disponga de
suficiente informacién confiable de los ensayos clonales o de progenie. Sin embargo,
en general se debe esperar hasta que se manifieste la capacidad de floracién de cada
familia o clon.

Se deben eliminar los clones (o progenies) con una floracién demasiado temprana o
tardfa, asi como aquellos con una produccién de semilla muy baja.

La experiencia muestra que los raleos no influyen en la viabilidad de la semilla y
tienen un efecto limitado en anos de baja produccién general. En buenos afos
semilleros, la produccién aumenta considerablemente como respuesta a los raleos
previos.

r ion da de co

Las podas se hacen principalmente para facilitar la recoleccién. Los informes sobre el
efecto de las podas en la floracién indican que este depende mucho de la especie.
Sin embargo, en coniferas parece que existe consenso en que cuando se remueve la
parte superior de la copa se pierden muchos puntos potenciales de floracién futura y
aumenta la proporcién de flores masculinas a femeninas dentro de una zona de la
copa donde es méas probable que ocurra autofecundacién, con un efecto negativo
sobre la produccién y la calidad de semilla. Por otra parte, el efecto de la poda de la
parte superior de la copa generalmente no dura mucho, dado que una de las ramas
superiores asume la dominancia, después de lo cual la situacién se restablece.

Se han probado con cierto éxito otros métodos como doblar la punta y las ramas de
eucaliptos para obtener arboles bajos.

Tratamiento 1l raiz

Mientras que el desarrollo de la copa por medio de raleos es un tratamiento
estimulante, el cual promueve el crecimiento vegetativo, la floracién, la salud y el
vigor general, los tratamientos en el tallo o en la raiz pueden tener efectos negativos.
Generalmente el objetivo de estos tratamientos es inducir un mayor nivel de
carbohidratos, lo que se cree que promueve la floracién.
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Tales tratamientos pueden ser, por ejemplo, la poda de raices (por un arado
profundo) o el anillamiento externo del tallo (por ejemplo, con alambre). Existen
muchos informes sobre esta practica, especialmente en agricultura. Estos
tratamientos pueden tener un efecto positivo a corto plazo, particularmente cuando
se aplican en el tiempo correcto del desarrollo de la flor (Sweet, 1975). Sin embargo,
pueden haber efectos negativos severos a largo plazo sobre la condicién y salud
general de los drboles, en particular si se aplican durante periédos largos.

Los tratamientos al tallo o ralz estdn relacionados con una situacién de "stress”
forzada en los arboles, los cuales responden en una forma de autopreservacion,
incrementando la actividad reproductiva para asegurar la "supervivencia de la
especie”.

Se sabe que las situaciones de "stress” fisiolégico, como las sequlas (suspensién del
riego) y el confinamiento de ralces, incrementan la floracién. La explicacién podria
ser que si se altera el balance entre fotosintesis y nutrientes, se altera también el
mecanismo interno que regula la reproduccién sexual (Lee, 1979). Esto provoca un
cambio en la diferenciacibn de yemas de vegetativas a reproductivas como una
defensa para la supervivencia.

Proteccién

Los planes de manejo pueden incluir proteccién contra mamiferos, incluyendo en
particular el hombre (invasién del drea del huerto, fuegos provocados, etc). La
prevencién o tratamiento de ataques de insectos, enfermedades (en ralces, tallos,
hojas, flores y frutos) o danos por aves son igualmente importante.

Puesto que la semilla de un huerto semillero es el resuitado del esfuerzo acumulado
de un programa de mejoramiento, la cantidad de semilla producida se puede tomar
como una medida de éxito del programa como un todo. Los programas que no
producen suficiente semilla son de poca utilidad, independientemente de cuan
grandes sean las ganancias genéticas que se logren por mejoramiento. De esta
manera, el principal cometido del manejo de un huerto semillero es mantenerio
saludable y libre de plagas y enfermedades, y en un nivel de alta productividad.

Registros

El mantenimiento de buenos registros es una herramienta esencial para el buen
manejo de huertos. Se necesitan los registros para mantener la identidad del material
genético, asl como para la evaluacién del efecto de varias practicas de manejo y el
impacto de las variaciones ambientales.

Basicamente se necesitan dos tipos de registros:

a. los registros del huerto como un todo, vy,
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b. los relacionados con las pldntulas o clones/ramets individuales dentro del huerto.

El conjunto de informacién de los dos tipos de registros deben contener los siguientes
detalles:

a. Para el huerto como una unidad

Localizacién: incluye aislamiento de fuentes contaminantes.
Sitio: incluye condicién y manejo del suelo.

mposicidn del huerto: incluye un mapa detallado con la localizacién e identificacién
exacta de todos los clones/ramets o plantulas.
Establecimiento: plantacién.
Manejo: aplicacién de fertilizantes, uso de control quimico (tipo, fecha, método,
intensidad), podas (fecha, método) y raleos o0 aclareos genéticos (fecha, no. de la
remociones, silviculturales y/o genéticos).

Even ioldgi mbi | n : inundaciones, sequias, heladas
tardias, vientos fuertes, etc.
Registros estdndar del tiempo: para identificar cambios climaticos a largo plazo:

precipitacién, humedad relativa, temperatura, velocidad y direccién del viento, etc.

La informacién anterior provee el marco general de conocimiento necesario para
asegurarse que el manejo del huerto sea el correcto para obtener el maximo retorno
del programa de mejoramiento.

b. Para los componentes individuales del huerto

Propagacidén vegetativa: tipo, fecha, ocurrencia de incompatibilidad, etc.

Floracién: edad del inicio de la floracién (masc./fem.), regularidad, intensidad, etc.
Produccidén de conos, frutos y semillas: cantidad, calidad, viabilidad, etc.

Variacién en susceptibilidad: a insectos y a enfermedades en frutos, conos, semilias,
etc.

La informacién disponible de estos huertos suministra los antecedentes necesarios
para un entendimiento comprensivo del desarrollo de lo que estd ocurriendo en el
huerto, asi como para la decisién de las acciones que se requieren, por ejemplo, los
raleos necesarios para obtener la maxima producciéon de semilla. Aun si los recursos
y el tiempo no permiten recolectar esta informacién con todo detalle, es posible
mantenerla en la memoria como una gufa para las observaciones generales del
desarrollo en el huerto.

Los registros anteriores son de poca utilidad a menos que la identidad de los drboles
en_el campo sea completamente segura. El etiquetado debe ser continuo y

meticuloso, desde la recoleccién de yemas o semillas de los drboles plus y la siembra
o injertacién en la etapa de vivero, hasta el transporte al campo y la plantacion.
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La fase de establecimiento es una etapa notoriamente critica para la identificacién.
En esta fase las etiquetas originales puestas durante la injertacién en el vivero o
durante la transferencia al campo se reemplazan por otras mas permanentes. Este
reemplazo no se debe retardar debido a que las viejas etiquetas pueden volverse
ilegibles 0o aun desaparecer, en cuyo caso la nuevas etiquetas serian colocadas sin
una identificacién positiva de la etiqueta anterior. Este etiquetado "final" es crucial
puesto que las actividades posteriores (raleos, polinizacién, etc.), frecuentemente se
llevan a cabo de acuerdo a esa identificacién.

11. CONCLUSION

Como resumen de la discusién sobre el papel de los huertos semilleros se
puede concluir que:

A pesar de algunas limitaciones importantes como:

a. Dependencia del ambiente, lo que involucra el riesgo de falta de floracién y
produccién de semilla debido a la seleccién de un sitio equivocado.

b. La necesidad de aislamiento,

c. Gran variacibn en la capacidad reproductiva entre individuos y, como
consecuencia, dominancia en la nube de polen por parte de pocos genotipos.

d. Incompatibilidad entre patrén e injerto manifiesta a avanzada edad.

los huertos semilleros seguirdn siendo un importante elemento en futuros
programas de mejoramiento forestal, aun cuando los sistemas de propagacion
vegetativa (por ejemplo el cultivo de tejidos) se vuelvan seguros y econémicamente
viables para la produccién a gran escala. La propagacién vegetativa es por si misma
un "callején sin salida” en mejoramiento forestal (puesto que es un método de
propagacién y no un método de mejoramiento), por lo que deberd estar siempre en
contacto estrecho con los métodos que utilizan el cruzamiento sexual, ya sea en
huertos semilleros de mejoramiento o mediante cruces controlados.
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1. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LAS ESTRATEGIAS
DE MEJORAMIENTO GENETICO FORESTAL

La palabra "estrategia”, tal vez un poco ambiciosa, se usa en genética forestal
debido a que refleja ciertas semejanzas entre la planificacién y ejecucién de guerras y
la planificacién y ejecucién de programas de mejoramiento, especialmente de largo
plazo.

Una de las semejanzas es que se tiene que planificar con los recursos que
estan disponibles y lejos de un conocimiento completo del estado real de la
naturaleza. En la esfera militar, este estado de la naturaleza se refiere a los recursos
y forma de pensar del oponente. En mejoramiento forestal es el conocimiento
biol6gico incompleto junto con la dindmica de la silvicultura y genética del futuro.

Especificamente, el reto de las estrategias de mejoramiento forestal es formular
planes a largo plazo que consideren varias generaciones y que, aun asl, sean
suficientemente flexibles y rigidos para incorporar cambios en la politica forestal y en
la silvicultura, asl como innovaciones en la genética y en los métodos de
propagacioén.

La meta es presentar métodos simples que sean relativamente féaciles de
manejar a gran escala. Estos métodos se basan, sin embargo, en ideas recientes del
campo de la genética forestal.

Un aspecto bésico de considerar es presentado por Cotterill (1986) en la
siguiente figura.

Si el plan puede fallar, fallara.
Hagalo simple.
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2. INICIO DE UNA ESTRATEGIA NACIONAL DE MEJORAMIENTO
GENETICO FORESTAL

En un pals dado, la existencia de un programa nacional de semillas forestales
es un supuesto necesario para el desarrollo de una estrategia de mejoramiento
genético forestal.

Un programa nacional de semillas forestales incluye:
1) Disponibilidad de recursos econémicos.

2) Disponibilidad de un centro nacional de semillas, complementado con subcentros
regionales.

3) La cuantificacién de la demanda de semillas, distribuida por:

Especies
Zonas de plantacién
Calendarizacién

Los documentos de Barner y Ditlevsen (1988) y Moestrup (1988) tratan este
tema en mayor detalle.

De forma simplificada, una estrategia de mejoramiento forestal contiene dos
etapas:

a) Seleccién de subpoblaciones (procedencias) para las zonas de plantacién y
fijacibn de prioridades para mejoramiento futuro adicional, dentro de esas
subpoblaciones (Figura 2).

b) La identificacién o creacién de fuentes de semilla a corto y largo plazo, dentro de
estas subpoblaciones.
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Especies — o o
AN DO GO O

Procedencias |—»

Zona de — Tierras Elevacion Tierras
plantacién bajas media altas
Importancia — Alta Media Ala

Figura 2. Ejemplo de seleccién de subpoblaciones (procedencias) para las zonas de

plantacién.
La importancia de los rodales estd dada por éarea, indice de sitio y valor de

los productos.

3. ELEMENTOS PRINCIPALES DEL MEJORAMIENTO FORESTAL

Estrategia y
planificacion
Poblaciones ;
Manejo
Forestales g
Investigacion

y desarrollo




En el diagrama anterior se indican, ademds de la estrategia, otros tres
elementos importantes del mejoramiento forestal:

1. Poblaciones forestales: Estas poblaciones representan el recurso bdésico.
Su estructura y manejo son la esencia del
mejoramiento forestal.

2. Manejo: La base humana y organizativa para las actividades
del mejoramiento forestal.

3. Investigacién y desarrollo: La investigacién y el desarrollo son elementos
necesarios para resolver ciertos problemas
fundamentales del mejoramiento forestal.

3.1 Manejo

Se requiere de una buena base organizativa para estar en capacidad de realizar
cualquier programa de mejoramiento.

Esta organizacién debe manejar las actividades de mejoramiento, tanto a corto
como a largo plazo y con suficiente cobertura geogréfica.

Namkoong, Barnes y Burley (1980), presentan una revisién sobre aspectos
importantes de manejo relacionados con los programas de mejoramiento genético
forestal en los trépicos. Los elementos claves son estabilidad y continuidad,
capacitacién del personal y estructura de carrera profesional definida, y finalmente,
programas nacionales y cooperacién internacional.

Es evidente que la estrategia de mejoramiento que se seleccione no debe ser
mas ambiciosa de lo que la estructura organizativa puede manejar a corto y a largo
plazo.

3.2 Investigacion y desarrollo

Existen ciertos problemas especificos del mejoramiento genético forestal que
sobrepasan la capacidad de los programas individuales.

La elaboracién de métodos genético-cuantitativos para el andlisis de ensayos
de campo y el desarrollo de métodos de propagacién vegetativa para ciertas
especies; para citar dos ejemplos de problemas especificos, deben ser realizados por
un nimero restringido de centros de investigacién y la informacién generada puede
ser usada de manera general.
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Por otra parte, es deseable que ciertas 4reas especificas de la investigacién se
ejecuten localmente. Por ejemplo, la evaluacién y seleccién del propio material en el
ambiente local.

3.3 Poblaclones forestales

Después de que se han seleccionado las subpoblaciones (procedencias) para

cada drea de plantacién, se puede iniciar el mejoramiento forestal a diferentes
niveles.

La Figura 3 muestra el concepto de mejoramiento en poblaciones muiltiples,
con base en la situacién de la Figura 2.

e | GO D
Procedencias (1) (@) ) @
Zona de Tierras | Elevacion media Tierras altas
plantacién bajas
Importancia Alta Media | Media Alta Alta
econdémica
Uso especifico Madera | Agrofo- ;: Pulpay | Madera | Proteccion
resteria i papel de cuencas
Potencial genético Bueno | Bueno : Bajo Medio Bajo
para mejoramiento
Prioridad Alta Media { Baja Media Baja
Intensidad del
programa de Alta Media ; Baja Media Baja
mejoramiento

Figura 3. Mejoramiento en poblaciones muiltiples.

En cada columna se relaciona la poblacién base, con cada zona de
mejoramiento. Se identifican cinco subpoblaciones.

Se pueden iniciar programas de mejoramiento de diferente intensidad, lo cual
depende de la prioridad de las varias poblaciones. En todo caso, se recomienda
plantear programas a largo plazo, inclusive con subpoblaciones de baja prioridad.
Aun los métodos a largo plazo pueden ser simples y baratos, por ejemplo, la
seleccién masal en generaciones recurrentes.
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La Figura 4 muestra las poblaciones funcionales que existen dentro de cada
columna de la Figura 3.

€—— Escala de Tiempo

Poblaciones de Conservacion Genética
Recurso Genético Base

(Bosques Naturales y Plantaciones)

Poblaciones de mejoramiento a largo plazo

<

Plantaciones forestales. Poblaciones para produccion de madera.

Figura 4. Poblaciones funcionales dentro de un programa de mejoramiento
forestal. (En la parte izquierda de la figura existe una escala vertical de
tiempo, que va de arriba a abajo)
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3.3.1 Poblaciones de conservacién genética

Las poblaciones de la izquierda en la Figura 4 son las poblaciones base del
mejoramiento y se deben considerar como unidades de conservacién de genes.
Estan formadas por rodales naturales y plantaciones. La caracteristica principal
de estas poblaciones es que mantienen, mediante las sucesivas generaciones,
la variacidon genética de las poblaciones silvestres no alteradas.

Las principales razones para conservar estas poblaciones son:

a) Cuando desaparecen los bosques naturales también lo hace el recurso
genético basico.

b) El acceso a los recursos genéticos base originales es esencial para el
mejoramiento forestal, aun cuando se disponga de programas de plantacion
intensivos. De otra manera, los mejoradores y administradores forestales no
podran disponer de amplia variacién genética y, por ejemplo, podrian
presentarsen plagas y enfermedades. Cuando se aplica silvicultura clonal a
gran escala estos riesgos pueden ser mayores.

3.3.2 Poblaciones de mejoramiento a largo plazo

Estas poblaciones son el eje central de los programas de mejoramiento. A
diferencia de las poblaciones de conservacién, en estas poblaciones la
seleccion de caracteristicas deseables cambia las frecuencias genéticas. Sin
embargo, esta seleccién se restringe de tal forma que la variacion genética se
mantiene aproximadamente al mismo nivel que el de las poblaciones silvestres.
Esto significa que después de muchas generaciones de seleccién, la base
genética de la poblacibn de mejoramiento debe ser todavia suficientemente
amplia como para poder continuar con el programa y realizar mejoramiento aun
en nuevas direcciones (nuevos objetivos).

3.3.3 Poblaciones de produccién de semilla a corto plazo

Los beneficios reales del mejoramiento genético se transfieren a la silvicultura
operacional a través de las poblaciones de produccién de semilla. Tipicamente
se diseflan huertos semilleros para este propdsito. A nivel mas basico, se
pueden seleccionar cuidadosamente rodales naturales o plantaciones para
convertirlos en rodales semilleros. En el otro extremo, se pueden usar
propagulos vegetativos de genotipos superiores con el mismo propdsito. En
este caso se pueden lograr ganancias genéticas adicionales a través de una
seleccién intensiva en ciertas caracteristicas especificas. Sin embargo, al
mismo tiempo se puede restringir la variacién genética del material que se
planta a gran escala.



La diferencia entre las poblaciones antes mencionadas es principalmente
funcional.

3.3.4 Ejemplos

En la préctica, un rodal puede tener mas de una funcién:

Ejemplo 1.

Una drea de bosque natural que ha sido declarada "rodal de conservacién
genética in situ" puede tener una doble funcién (Keiding y Graudal, 1989):

1. Conservacién genética a largo plazo.

2. Produccién de semilla a corto plazo: un rodal que produce semilla
masivamente para uso directo.

Ejemplo 2.

Un huerto semillero de pldntulas (Barner; et a/ (1988) y Granhof (1991)) puede
tener las siguientes funciones:

1. Huerto (poblacién) de cruzamiento: un huerto en el cual se genera la
préxima generacién para mejoramiento a largo plazo.

2. Produccién de semilla a corto plazo: un huerto que produce semilla
masivamente para uso directo.

Estos dos ejemplos muestran que, alin con recursos limitados, se pueden
satisfacer la demanda de semillas a corto y largo plazo por métodos simples.

Lo importante en todo programa es eliminar la falta de flexibilidad y solidez.
Por ejemplo, no se debe depender de un Unico huerto que puede ser destruido
0 que se pruebe que no es confiable o adecuado. La idea bdsica del concepto
de poblaciones multiples es "nunca poner todos los huevos en una sola
canasta" y aprender siempre a pensar en términos de generaciones.
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ANEXO 1

PROCEDIMIENTOS SUGERIDOS PARA EL MEJORAMIENTO FORESTAL
A DIFERENTES NIVELES DE INTENSIDAD

1. Baja intensidad
1.1 Mejoramiento sin manejo del &rbol individual y sin pruebas de campo.

Poblaciones base: Bosques naturales locales Muestras representativas de
Razas locales ambos tipos se deben
convertir en el recurso
genético base.

Abastecimiento de Zonas de recoleccién
de semilla a de semilla No se requiere de ensayos de
corto plazo: Rodales identificados procedencias

Rodales seleccionados

Areas de produccién de

semilla *

Poblacién de mejoramiento a largo plazo: Los rodales mencionados antes

Poblacién de mejoramiento a largo plazo en generaciones sucesivas: Nuevas
areas de produccién de semilla

1.2 Mejoramiento con seleccién masal

Como en 1.1, pero en este caso la siguiente generacién es creada a través de la
mezcla de la descendencia de (100-200) arboles plus (seleccién masal). Estas
nuevas generaciones de rodales semilleros se plantan en varios sitios
(repeticiones) y preferiblemente aislados de la contaminacién de polen
indeseable.

Este es un procedimiento recurrente, adecuado para el desarrollo de razas
locales.

* Refiérase a los documentos de Barner et al. (1988), Keiding y Barner (1990) y Willan y Barner (1989).
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2. Intensidad media

2.1 Seleccién masal en procedencias selectas

Poblaciones base: - Bosques naturales locales En todos los
- Razas locales casos identifi-
- Fuentes exdéticas cados a tra-
- Rodales semilleros de ves de ensayos
procedencias de procedencias

Abastecimiento de semilla Importacién de fuentes exéticas

a corto plazo: Fuentes locales
Rodales semilleros de procedencia
de, por ejemplo, tres procedencias
superiores

Poblacién de mejoramiento a largo plazo: Rodales semilleros de procedencia
con seleccién masal para generar
las nuevas generaciones
(seleccién de 100-200 arboles en
cada generacién). Seleccién
recurrente.

3. Intensidad aita
3.1 Seleccién masai seguida de huertos semilleros de plantulas

Como en 2.1 hasta el imi lacién de mejoramien
plazo. En este caso se establecen huertos semilleros de plantulas con familias
(mantenidas separadas) de polinizacién abierta de 100-200 arboles plus.

Las familias se prueban en ensayos en varios sitios representativos del area de
plantacién.

La siguiente generacién se origina a partir de descendencias (arboles)
seleccionadas de las mejores familias del huerto. Se establecen algunas
restricciones en el pedegree para evitar una reduccién fuerte en la base
genética.

El abastecimiento de semilla a corto plazo en las siguientes generaciones se
realiza a través de rodales semilleros y/o huertos semilleros de plantulas y/o
huertos semilleros clonales.
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1. INTRODUCCION

La creciente plantacién de arboles con diferentes propdsitos se ha convertido en
una actividad comun en los paises de las regiones tropicales. Esta representa un
medio para disminuir la escasez de madera y la degradacién ambiental causada por el
efecto combinado del crecimiento de la poblacién y de la presién sobre los bosques
naturales.

Para ejecutar los programas de reforestacién se requieren grandes cantidades de
semillas forestales de especies, procedencias y otras fuentes bien adaptadas y
técnicamente mejoradas. Para llenar esta necesidad cada pais debe contar con un
programa nacional de abastecimiento de semillas, que posea las facilidades técnicas
para la recoleccién, el procesamiento y la distribucién de semillas. También, debe
contar con una cantidad adecuada de los diferentes tipos de fuentes semilleras, que
sean representativas de los recursos genéticos de las especies y procedencias. Los
recursos genéticos pueden estar disponibles en diferentes grados de desarrollo,
variando desde rodales demarcados y protegidos en bosques naturales hasta huertos
semilleros formados por clones seleccionados, tanto de especies nativas como de
exéticas.

Es de importancia fundamental asegurar una base genética amplia y diversa,
tomando en cuenta que uno de los principales objetivos de un programa nacional de
semillas forestales es proveer material bien adaptado a un rango amplio y variable de
condiciones ambientales y que, ademds, dicho material serd plantado con muchos
propdsitos diferentes. Sin embargo, debido de la creciente presién sobre los bosques
naturales, las fuentes primarias de material genético estdn en muchos casos en
peligro de desaparecer o quedar reducidas a poblaciones de escaso valor genético.
Por lo tanto, se requieren acciones urgentes para proteger y conservar la variacion
genética existente, con el fin satisfacer, entre otros propdsitos, las necesidades
futuras de semilla para la plantacién de arboles.

2. CONCEPTOS SOBRE CONSERVACION DE RECURSOS GENETICOS

La conservacién de un recurso se define como las acciones y politicas que
aseguren su existencia y disponibilidad continua. El término conservacién que se usa
con el sentido definido en la Estrategia Mundial para la Conservacién es "el manejo
del uso humano de los recursos genéticos, de tal forma que puedan brindar los
mayores beneficios sostenibles a las generaciones presentes y mantengan su
potencial para llenar las necesidades y aspiraciones de las generaciones futuras"
(IUCN/UNEP/WWF, 1980).
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2.1 Recursos genéticos, variacién genética y mejoramiento forestal

Los recursos genéticos son "uni de variacién her | valor
potencial”. La variacién debe ser heredable y estar disponible en forma tal que
pueda, tarde o temprano, dar origen a las generaciones siguientes de arboles (Roche
y Dourojeanni, 1984). La variacién se refiere a las diferencias en la composicién
genética que existen entre individuos o entre grupos de individuos (poblaciones).
Cuando se toma en cuenta toda la variacién entre especies, poblaciones dentro de
especies, e individuos, nos estamos refiriendo en un sentido amplio al concepto de

"diversidad genética”.

El término "recurso" se define como "una existencia o reserva que pueda usarse
cuando sea necesario", considerando tanto los recursos actuales como los
potenciales. Los primeros son aquellos que estan inmediatamente disponibles, como
por ejemplo diferentes formas de semillas, mientras los segundos son aquellos que se
requiere todavia volverlos disponibles o sobre los cuales no se conoce actualmente su
valor genético. La mayorfa de las poblaciones de las especies forestales tropicales de
uso multiple se encuentran todavia dentro de esta ultima categoria (Roche y
Dourojeanni, 1984).

Los recursos genéticos se presentan en diferentes formas y grados de desarrollo
genético, abarcando reservas de 4&rboles en sus hdébitats naturales (bosques
naturales), bosques inducidos por el hombre, plantaciones, material mejorado,
semillas y polen.

El grado de variacién genética depende de la clase de poblacién que se trate. Por
ejemplo, existe mayor variacién en las poblaciones silvestres que en poblaciones
mejoradas altamente seleccionadas. En general, existe una relacién directa entre la
magnitud de la ganancia genética (en volumen, rectitud, etc.) que se obtiene a través
de seleccién y el grado de variacién que existe en la poblacién de la cual se parte. La
variacién genética se va reduciendo durante la ejecucién de un programa de mejora,
debido a que en cada etapa se selecciona s6lo una proporcién de la poblacién,
constituida por los mejores individuos para una caracteristica dada. Es importante
tener en cuenta en el contexto de la conservacién que el mejoramiento de una o
varias caracteristicas se logra a costa de una reduccién de la variabilidad genética.
Este proceso se ilustra graficamente en la Figura 1.
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Natural ox-situ semilleros  Semilleros,
clonales
Figura 1. Reduccién de la variacién genética durante un proceso de

mejoramiento forestal

2.2 Erosién genética

El concepto "erosién genética" fue aplicado inicialmente a cultivos altamente
mejorados, tales como el trigo, el maiz, el arroz, etc., en los cuales se lograron
grandes incrementos en la productividad a través de procesos de mejoramiento
sistemadticos y combinaciones especiales de una parte limitada del recurso genético.
Las lineas altamente mejoradas se expandieron rdpidamente reemplazando a
cultivares menos productivos pero con mayor variacién genética. Como
consecuencia, los cultivos fueron mas productivos y uniformes, pero al mismo tiempo
mas vulnerables a ataques de plagas y enfermedades a gran escala. La "resistencia”
y la adaptacién no se tuvieron suficientemente en cuenta en el esfuerzo por mejorar
la produccién.

Los agricultores y los fitomejoradores se dieron cuenta entonces de la importancia
de conservar los recursos genéticos originales, de los cuales se pueden obtener, por
ejemplo, genes para resistencia a enfermedades e incorporarlos en los programas de
mejora, reduciendo asi el efecto de la erosién genética.

Entonces, ;cual es la importancia de la erosién genética en el campo forestal,
donde el mejoramiento se encuentra, en general, en una fase introductora o primitiva
en comparacién con la agricultura ?
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En una perspectiva a largo plazo, en el campo forestal también puede ocurrir una
reduccién de las alternativas genéticas, lo que esté favorecido por:

1. Seleccién de especies y procedencias (fuentes de semilla).
2. Incremento del uso de la propagacién vegetativa.

La demanda de especies para plantacién es inmediata. La seleccién de estas
especies y las fuentes de germoplasma es afectada por la disponibilidad y por la
facilidad de establecimiento. @ Como consecuencia, s6lo unas pocas especies,
principalmente de los géneros Pinus y Eucalyptus, fueron mayormente utilizadas en
las primeras plantaciones. El uso de estas especies y la utilizacién de relativamente
pocas fuentes de semilla, se asemeja en principio al caso del uso extensivo los
cultivos agricolas altamente productivos y genéticamente poco variables, con algunas
de las mismas consecuencias. Por esta razén, es importante mantener la diversidad
de los recursos genéticos de las especies mas plantadas, asl como de otras especies
alternativas. En el caso de estas ultimas, es mas importante aun si se toma en
cuenta la gran cantidad de usos que se les da a los arboles, lo que requiere de un
mayor espectro de especies disponibles.

La propagacién vegetativa de especies forestales ha sido utilizada para el
establecimiento de plantaciones clonales comerciales, especialmente de eucaliptos.
El uso de esta tecnologia se estd extendiendo a otras especies y es especialmente
importante en aquellas en las que es dificil obtener o almacenar semilla. Sin
embargo, aunque se han obtenido resultados espectaculares (Brasil, Sur Africa,
Congo, Colombia), el riesgo de erosién genética aumenta con el uso de la
propagacién vegetativa. Por esta razén, es ain mas importante conservar una base
genética amplia.

2.3 Estrategias para mantener la variabilidad (extraido de FAO, 1989)

Los principios para la conservacién genética son los mismos para todos los
organismos. Sin embargo, las estrategias y las metodologlas de conservacién varian
de acuerdo con los objetivos de conservacién y con la distribucién y naturaleza
biolégica del material que se desea conservar.

La conservacién de ecosistemas mantiene la variacién entre especies y la dindmica
de su interdependencia en un ambiente dado y es, per se, conservacién in situ.

Existen dos estrategias basicas para la conservacién de las especies y la variacion
dentro de ellas (poblaciones, individuos, genes):

In situ Proteccién y mantenimiento de especies y poblaciones en los
ecosistemas en los (en sitio) que ocurren naturalmente.
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Ex situ Protecciéon y mantenimiento de recursos genéticos fuera de su
ambiente natural: (fuera del sitio) plantaciones, material de
mejoramiento, rodales semilleros y de conservacién, semillas,
polen y/o tejidos.

La diferencia bésica entre las dos estrategias es que la conservacién in situ permite
que el proceso evolutivo continde dentro del drea de distribucién natural.

La conservacién in situ ademds, puede incluir regeneracién artificial cuando no ha
ocurrido una seleccién consciente y se planta en la misma drea donde se recolecto la
semilla (FAO, 1985). Desde este punto de vista, la conservacion /in situ de razas
locales y material seleccionado también es posible, si se planta en el sitio donde ellos,
0 sus antecesores, han crecido naturalmente.

3. SELECCION DE ESTRATEGIAS DE CONSERVACION
(Extracto de FAO, 1989)

Ambas estrategias de conservacién (in situ y ex situ) son importantes Yy
complementarias. Se deben desarrollar en forma paralela y forman parte integral de
los programas dirigidos a mejorar el uso del material genético disponible en la
naturaleza.

Existen tres dimensiones principales para la conservacién: cantidad, calidad y
tiempo. La cantidad se refiere al nimero de ecosistemas, especies, poblaciones,
individuos y genes considerados y al "volumen" de germoplasma que esté disponible
para su utilizacién. La calidad incluye la composicién y distribucién alélica, asi como
las fluctuaciones dentro de la especie y sus poblaciones. La "escala de tiempo de
interés" es el periodo proyectado para las actividades de conservacién y parte desde
la utilizacién préctica a corto plazo hasta la conservacién evolucionaria a largo plazo
(evolutionary responsability) (Frankel y Soulé, 1981). Para la seleccién de la
estrategia se deben considerar las tres dimensiones mencionadas.

La conservacién ex situ se aplica en situaciones bien definidas:

- Para salvaguardar poblaciones que estan en peligro de ser destruidas. Por ejemplo,
cuando existe mucha presién sobre una especie muy importante como la caoba
(Swietenia humilis) o sobre el 4rea en la que crece y ademds no es posible la
proteccién in situ.
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- Para conservar poblaciones que estdan en peligro de sufrir un fuerte deterioro
genético. La integridad genética natural se puede contaminar si se plantan en la
vecindad especies o poblaciones exéticas que puedan hibridizar. Si fuera deseable
preservar el acervo genético natural, la conservacién se debe hacer ex situ, a
travéds de la recoleccibn de semillas en un tiempo o &rea donde no exista
contaminacién con polen, o por propagacién vegetativa.

Las colecciones genéticas ex situ también pueden responder a otras necesidades:

a.Para asegurar la disponibilidad real y el abastecimiento continuo de material
reproductivo, ya sea a través del almacenaje o por la creacién de una fuente
productora (rodales semilleros o de conservacién) en el drea donde se va a
usar el material. Esto frecuentemente se realiza donde haya necesidad de
utilizacién inmediata, generalmente a gran escala. El ejemplo cldsico se
presenta con aquellas especies que son mas apreciadas en &areas o palses
donde han sido introducidas que en sus lugares de origen.

b.Para permitir mejoramiento comercial de especies mediante actividades de
reproduccién. El objetivo comercial del mejoramiento es producir un genotipo o
conjunto de genotipos que brinden un retorno econémico suficientemente
mayor o mdas seguro que el actual. Para lograr este objetivo se reduce la
variacién genética a través de una seleccién consciente.

Las conservacién ex situ se aplica generalmente a las especies
econémicamente mas importantes y se complementa, tal como se mencioné antes,
con la conservacién, especialmente cuando se desea preservar algunos genotipos
especificos. Sin embargo, nunca puede reemplazar a la conservacién in situ
totalmente.

La conservacién in situ presenta una serie de ventajas en comparacién con la
conservacién ex situ:

a. Generalmente conserva una muestra mas amplia del recurso, lo que incrementa
la probabilidad de conservar un mayor nimero de genes potencialmente
interesantes.

b. Se adapta especialmente para la conservacién de especies que no se pueden
establecer o regenerar fuera de su hdébitat natural. Estas especies se pueden
clasificar en tres grupos:

1. Especies que pertenecen a la fase climax de ecosistemas complejos,
tal como el bosque himedo tropical, en donde la interdependencia
entre las especies hace que sea muy dificil o imposible plantarlas
individualmente como monocultivos.
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2. Especies con semillas que tienen un perfodo corto de viabilidad o
que presentan dormancia que no puede ser interrumpida por
métodos conocidos.

3. Especies con sistemas sexuales de cruzamiento altamente
especializados, que dependen, por ejemplo, de un insecto o ave
especifica, la cual es a su vez dependiente de los otros
componentes del ecosistema.

c. Permite que continte la evolucién natural. Esto es especialmente importante
para conservar especies 0 poblaciones resistentes a plagas y enfermedades, las
cuales co-evolucionan con sus parésitos y representan para los mejoradores
una fuente dindmica de material resistente. Esto contrasta con la conservacién
ex situ de material reproductivo en donde ocurre una cierta "especializacién"
i.e. reduccién de la variabilidad genética.

a

Puede llenar diferentes objetivos al mismo tiempo. Los recursos genéticos de
valor para diferentes sectores (mejoramiento de cultivos, foresterfa, produccién
de forraje, medicina, vida silvestre, etc.) pueden a veces traslaparse Yy
mantenerse en la misma drea.

e. Facilita la investigacién de las especies en su hébitat natural. Por ejemplo, se
pueden correlacionar las caracteristicas morfolégicas y ecolégicas con la
variacién genética, lo que permite una mejor evaluacién y utilizacién de la
misma. Varias caracteristicas importantes de especies silvestres se han
encontrado estudidndolas en sus hébitats naturales (tolerancia a la salinidad,
resistencia a las heladas, etc.).

f. Se asegura la proteccién de las especies asociadas. Cuando se conservan
especies de valor econémico actual en sus ecosistemas naturales, se
conservan también, indirectamente, muchas especies subsidiarias, que aunque
no tienen valor econémico presente, forman parte de la herencia natural del
hombre. La contribucién de estas especies al funcionamiento y mantenimiento
de la productividad a largo plazo de los ecosistemas no se debe ignorar.

En la mayoria de las situaciones se puede decir que la conservacién in situ es
el método ideal para preservar los recursos genéticos de plantas silvestres. La
conservacién ex situ es un valioso método complementario para muchas especies y
es la Unica esperanza para rescatar recursos genéticos amenazados por la pérdida
inevitable de sus hébitats naturales (FAO, 1985).

El éxito de las estrategias de conservacién (in situ y ex situ) depende de un
control frecuente y una continua actualizacién y mejoramiento de las técnicas de
manejo y de la tecnologia aplicada.
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Mientras que las técnicas de conservacibn ex situ son bien conocidas,
ampliamente utilizadas y desarrolladas, pocas acciones se han llevado a cabo en el
campo de la conservacién in situ, especialmente para mantener la diversidad genética
dentro de las especies. Las principales causas de esta situacién son las siguientes:

a. La cooperacion intersectorial es limitada, especialmente entre los usuarios
finales, tales como los mejoradores de cultivos y arboles y el sector de 4reas
protegidas y conservacién de la naturaleza.

b. Una alta concentracién de esfuerzos de parte de los usuarios en los métodos
de conservacién ex situ.

c. Un enfoque concentrado solamente en la conservacién de ecosistemas y de
especies, especialmente de especies amenazadas, por parte del sector de
areas protegidas y conservacién de la naturaleza.

4. LA IDENTIFICACION DE RECURSOS GENETICOS COMO
OBJETOS PARA CONSERVACION

Pueden haber muchas razones para conservar ecosistemas, especies Yy
poblaciones, variando desde la intencién de proteger especies raras y amenazadas,
hasta la proteccién del ambiente y de los recursos genéticos en general.
Generalmente los objetivos estan interrelacionados, pero los motivos particulares
pueden ser muy especificos, como por ejemplo, la demanda de semilla..

La estimacién de las metas de plantacién y de las necesidades de semilla es un
requisito para iniciar un programa semillero nacional. El paso siguiente es determinar
las fuentes de semilla disponibles y sus posibilidades para satisfacer la demanda,
tanto en cantidad como en calidad genética. Esta informacién es util para definir la
necesidad de identificar, proteger y establecer fuentes de semilla adicionales.

A continuacién se considerardn varias situaciones y aspectos para definir cuales
recursos genéticos conservar:
4.1 Especies nativas valiosas

Este grupo incluye especies del bosque natural conocidas por su madera u otras
caracteristicas valiosas (combustible, forraje, medicina, etc).

Un aspecto comin a estas especies es la vulnerabilidad que presentan en los
diferentes tipos de bosques naturales tropicales. Estas especies son miembros de
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diferentes tipos de asociaciones arbéreas y su modo de ocurrencia, ya sea dispersas
o en grupos, determina en parte la forma en que deben ser protegidas y conservadas,
para que estén disponibles para la recoleccién de semilla y trabajos de mejoramiento.

Con el incremento de la presién sobre el bosque natural y el consecuente riesgo
de perder recursos genéticos valiosos, la proteccién y conservacién de los mismos se
ha vuelto una tarea urgente en la cual deben estar involucrados la mayoria de los
programas semilleros nacionales.

La proteccién de estos recursos es auin mdas importante si se toma en cuenta el
papel del bosque natural en la conservacién de suelos y el manejo del recurso hidrico.

Cuando por una o varias razones se toman medidas de proteccién y conservacion,
es necesario decidir cual estrategia es la mas adecuada. En la Seccién 3 se
presentaron los principios, requisitos y criterios para la seleccién. Posteriormente se
debe definir la forma de manejo de los recursos conservados. Como esto depende en
gran parte de la situacién especifica y de los diferentes objetivos de conservacién, se
tratard en detalle en un documento separado.

4.2 Especies exoéticas

En general, se espera que las especies exéticas continden jugando un papel
importante en los programas de reforestacién.

Para asegurar la adaptacién y mejoramiento de las especies exéticas, se deben
realizar estudios sobre la historia genética del material introducido, asi como del que
se planea introducir.

Se debe salvaguardar el material genético que ha sido identificado como promisorio
en ensayos de especies y procedencias o en evaluaciones de plantaciones. Este
material debe estar disponible en rodales semilleros, rodales de conservacién, huertos
semilleros clonales o de plantulas, jardines clonales para propagacién vegetativa, etc,
para su utilizacién en forma continua.

Las implicaciones de conservar una adecuada base genética en programas de
mejoramiento se discutirdn en otros documentos.

4.3 Consideraciones regionales e internacionales

Muchas de las especies mayormente plantadas tienen una distribucién geografica
amplia que no estd relacionada con los limites nacionales. Esto aplica, por ejemplo, a
muchas de las especies de Acacia originarias de Africa o de cualquier otro lugar.
Aunque como medida prudente se recomienda el uso de procedencias localmente
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adaptadas, se pueden obtener ganancias genéticas considerables con la introduccién
y evaluacién de procedencias de otras partes del 4rea de distribucién natural. Esto ha
sido demostrado en ensayos de procedencias de muchas especies.

Sin embargo, para identificar y desarrollar la mejor fuente para uso local, se
necesitan efectuar exploraciones, recolecciones y evaluaciones a nivel regional o
internacional, asi como de una adecuada cooperacién internacional entre los centros
nacionales de semillas y los programas de mejoramiento genético

4.4 Exploracién

En las fases iniciales de identificacién de recursos genéticos es necesario explorar
el potencial genético de las especies seleccionadas. En esta etapa se necesita cierta
informacién bésica sobre las especies de interés:

Distribucién y patrones de distribucién.

Factores climéticos promedios y rangos de variacién.

Suelos y topografia.

Biologfa reproductiva de flores y frutos.

Caracteristicas especiales de importancia para la sobrevivencia.

®a0 oo

Parte de esta informacién se obtiene de institutos botanicos, herbarios y registros
de clima y vegetacién via satélite, pero tiene que ser complementada por visitas de
campo y el conocimiento local.

Sobre la base de la informacién recolectada, se planea la recoleccién de semilla.
Esta debe disenarse de tal forma que se logre la mejor muestra posible de la variacion
genética existente. El material recolectado se evalia posteriormente en ensayos de
procedencias o de procedencias/progenie si los lotes de semilla de cada arbol se
mantienen separados. Con respecto a la metodologia de recoleccién (nimero minimo
de arboles por procedencia, criterios de seleccién de los arboles, cantidad de semilla
por arbol, etc.) refiérase a otros documentos.

En resumen, una parte sustancial del esfuerzo para identificar los recursos
genéticos y sus necesidades de proteccién se invierte en la exploracién y recoleccién
de material para los ensayos de procedencias. Esto aplica especialmente a muchas
especies nativas, que en su mayorfa han sido investigadas a escala limitada y se
encuentran, ademas en un estado de alta vulnerabilidad.
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5. ESTUDIO DE CASO

5.1 Pinus merkusii

La especie se presenta naturalmente en todo el suroeste asidtico, desde Filipinas
hasta Burma e Indonesia, bajo diferentes condiciones climaticas y mds o menos en
forma aislada. Debido a la importancia de la especia para su utilizacién industrial, su
potencial genético fue explotado, por ejemplo, con la realizacién de colecciones de
procedencias y establecimiento de pruebas (1969 -1973).

Un ecotipo particularmente interesante y valioso fue identificado mediante las
pruebas y el origen se remontd al noroeste de Tailandia, donde su condicién como
recurso genético en su ambiente natural (in situ) fue seriamente amenazado.
Mediante esfuerzos conjuntos de Tailandia y Dinamarca, algunas 4reas mixtas, en
donde se encontraba P. merkussi, fueron demarcadas y protegidas en 1979.

De esta forma el motivo para conservar fue causado por el interés
econémico/genético en un ecotipo particular.

Ma3s tarde, el escenario de conservacion se extendié a todo el ecosistema en donde
tres tipos diferentes de bosques fueron identificados, debiéndose requerir otros
sectores ademds del forestal, para participar en las exploraciones ecoldgicas y
botanicas y para preparar un plan de manejo para la conservacion.

La conservacién de este ecotipo particular de P. merkusii, formé entonces parte de
un objetivo mayor para conservacién, de donde algunas especies latifoliadas valiosas
asociadas con 4rboles de pino también se beneficiaron. Sin embargo, el plan de
manejo tuvo que tomar en consideracién, una adicién al objetivo de conservacién,
manteniéndose el aspecto de la produccién de semilla y de la conservacién del
recurso genético de P. merkusii.

Con el fin de utilizar el recurso genético mas ampliamente en el establecimiento de
plantaciones, fue necesario combinar los métodos de conservacién in situ y ex situ.
El primero porque se mantuvo la evolucién de la diversidad genética (seccién 3) y el
segundo porque la produccién y recoleccién de semilla es mas féacil y mejor
controlada afuera de su drea de conservacién in situ.

De esta forma, la semilla es cosechada de los rodales originales y utilizada para
conservacién ex situ y para rodales semilleros, protegidos adecuadamente de
contaminacién de fuentes inferiores. La plantacién suplementaria dentro de las areas
de conservacién, también se llevé a cabo en 4reas donde la regeneracién natural
estaba dispersa.
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Aparte de ser importantes objetivos para la recoleccién de semillas, la conservacién
de rodales ex situ también es Gtil como una base para seleccién y mejoramiento.
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1. INTRODUCCION

El objetivo del mejoramiento genético forestal es aumentar la produccién y la
calidad de los arboles que se plantan. El concepto "mejoramiento” implica que en
cada generacién aumenta la proporcién de adrboles que poseen las caracteristicas que
demandan los usuarios. La tasg de mejoramiento se mide inicialmente con respecto
del comportamiento de la poblacién base, la cual puede incluir poblaciones naturales
de la especie. Se puede considerar también como una medida de la efectividad de la
seleccién o de la habilidad para eliminar genes indeseables de la poblacién original.

El potencial de mejoramiento o las posibilidades de hacer seleccién dependen
fundamentalmente de la variabilidad genética de la especie, tal como ha evolucionado
en la naturaleza.

La variabilidad genética es una expresién de las diferencias genotipicas entre
individuos de una poblacién (lo que implica que los individuos tienen genotipos
diferentes). En general, entre mayor sea la variacién de la constitucién genética entre
individuos (variacién genética mas amplia) mayores posibilidades tienen las especies
o poblaciones para reproducirse, sobrevivir o adaptarse a los cambios en las
condiciones ambientales. Para el mejoramiento forestal este hecho también significa
un mayor potencial para seleccionar y desarrollar la composicién genética definida
para la poblacién meta.

Sin embargo, en los programas de mejoramiento sélo se usa una parte de la
variabilidad genética. Los mejoradores forestales tratan de seleccionar y favorecer
s6lo aquellas combinaciones de genes que convienen a sus propdsitos particulares.
Este proceso implica una reduccién de la variabilidad genética o la pérdida de ciertos
genes, lo que puede producir consecuencias serias en términos evolutivos o cambios
en los objetivos del mejoramiento. En forma extrema, material altamente productivo
y pero genéticamente uniforme y vulnerable, puede reemplazar plantaciones mas
variables y vigorosas, con el riesgo adicional de desastres a gran escala causados por
plagas y enfermedades.

Por lo tanto, tal como ocurre con otros recursos naturales renovables, es
necesario considerar la sostenibilidad del potencial genético y del componente
conservacién del mejoramiento forestal.

A continuacién se discuten algunos de los efectos principales al trabajar con
poblaciones pequeiias (en comparacién con la variabilidad genética total).



88

2. LOS RECURSOS GENETICOS EN UN PROGRAMA DE MEJORAMIENTO

Un "recurso genético” se define como "una unidad™ de variacién heredable de
valor actual o potencial.

Un "recurso” es una reserva que se puede utilizar cuando sea necesario.

En otras palabras, de una u otra forma las unidades de variacién genética
deben ser accesibles para que puedan cumplir su funcién.

Los recursos genéticos pueden tener diferentes niveles de seleccién o
intensidad de mejoramiento y, por lo tanto, diferentes grados de variabilidad genética.
Algunos ejemplos de recursos genéticos, en orden decreciente de variabilidad
genética, son: bosque natural, rodales de conservacién ex situ, rodales semilleros
manejados, huertos semilleros y plantaciones clonales.

Variacién
genética

""""""""""" 1 '1 o
"""""""""""""""""" "Rendimiento”
s ———

Bosque  Conservacion prantacién  Rodales  Huertos

Natural ox-gitu somilleros  Semilleros,
clonales

Ll L T T T R T

Figura 1. Relacién entre "rendimiento” o nivel de mejoramiento y la variacion
genética de los diferentes recursos genéticos forestales.

- La pregunta crucial es entonces: (Cudnto de la variabilidad genética original se
necesita preservar en programas de mejoramiento a largo plazo, para garantizar
suficiente flexibilidad en la utilizacién del material mejorado?
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No existe una respuesta definitiva debido a que las especies tienen estructuras
genéticas distintas y reaccionan de manera diferente a la seleccién y al mejoramiento.
Ademds, el conocimiento de dichas estructuras genéticas, de los sistemas de
cruzamiento y de la biologfa reproductiva en general, es limitada para la mayorfa de
las especies tropicales.

Sin embargo, algunas de las observaciones y resultados de la genética de
poblaciones suministran informacién sobre las consecuencias de reducir la
variabilidad genética como producto del proceso de mejoramiento para propdésitos
especificos.

3. MUESTREO Y SELECCION

Un programa de mejoramiento genético forestal implicitamente solo trabaja con
una parte de la variabilidad genética total: aquella parte que presenta un
compaortamiento superior con respecto a la caracteristicas de interés, en comparacion
con la poblacién base.

Cuando se toman muestras de la poblacién base, la composicién genética del
material seleccionado es menos variable que aquella de la poblacién base total
desarrollada naturalmente. Esto se debe a que ciertas combinaciones genéticas se
pueden perder o excluir deliberadamente en la busqueda de caracteristicas favorables
seleccionadas por el hombre. Este proceso continla en subsecuentes generaciones
de seleccién y causa una reduccién adicional de la variabilidad genética.

3.1 Efectos del muestreo sobre la variabilidad genética

La teorfa de muestreo es de importancia fundamental en el establecimiento y la
planificacion de un programa de mejoramiento forestal. ¢Cémo combinar la
conservacién de la diversidad genética con el mejoramiento de las caracteristicas
cuantitativas y cualitativas de los arboles? ;Cémo muestrear y manipular las
poblaciones de mejoramiento en programas con diferentes horizontes de tiempo?

Para responder a estas interrogantes se necesita conocer la estructura genética
de las especies, su sistema cruzamiento, su biologfa reproductiva y el modo de
ocurrencia (por ejemplo, areas 6ptimas y marginales) para mencionar algunas de las
caracteristicas mds importantes. Como se mencioné antes, para la mayorfa de las
especies forestales tropicales este conocimiento es limitado.



Por este motivo, en este documento se utiliza la experiencia de otros cultivos
con estudios mas avanzados en genética cuantitativa y genética de poblaciones.

Cuando se toman muestras de las poblaciones base se pueden reducir las
frecuencias de algunos genes y sus alelos. Los alelos raros son los que tienen mayor
probabilidad de perderse. La magnitud de las pérdidas depende del tamaiio de la
muestra (ndmero de individuos por muestra) y de su representatividad de las
diferentes condiciones ambientales en que ocurre la especie. Existen otros factores
que reducen la variabilidad genética en poblaciones pequeiias, tales como el alto
grado de parentesco entre los individuos que se incluyen en la muestra y de los

cuales se recolecta la semilla. Este aspecto se discutird posteriormente en el punto
3.3.

Para poblaciones pequenas y del mismo tamano, la reduccién de la variacién
genética es mds significativa en las generaciones subsiguientes, tal como se ha
demostrado para la mosca Drosophila (Cuadro 1).

Porcentaje de la variacion genética que permanece
después de 1, 5, 10 y 100 generaciones sucesivas
Tamaiio de 1 5 10 100
poblacién (N)
2 75 24 6 <<1
6 91.7 65 42 <<1
10 96 77 60 <1
20 97.5 88 78 8
50 99 95 90 36
100 99.5 97.5 95 60
Cuadro 1. Porcentaje de retencién de la varianza genética en poblaciones

pequenas de tamano constante en generaciones sucesivas de la mosca
Drosophila (Frankel y Soulé, 1981).

El Cuadro 1 muestra también que entre mads pequeina sea la poblacién maés
rdpidamente se reduce la varianza genética en generaciones sucesivas.

Se debe mencionar que estos resultados de Drosophila son solamente
indicativos. En otros animales y plantas se presentan patrones diferentes de
disminucién de la variacién, pero el principio general es el mismo. Si el tamaio de la
poblacién aumenta en la segunda y subsiguientes generaciones, la disminucién de la
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varianza ocurre mas lentamente. Ademds, cuando se trabaja con especies forestales
el cambio de generaciones es mas lento, por lo que el efecto en la varianza genética
tarda mayor tiempo en mostrarse.

Sin embargo, a pesar de las diferencias entre Drosophila y los arboles, se debe
tener presente el efecto del tamaio de las poblaciones sobre la variabilidad genética,
ya que esta es una parte esencial en cualquier programa de mejoramiento.

3.2 Heterocigosis y homocigosis

Con el fin de comprender las consecuencias del muestreo y la selecciéon sobre
la conservacién de la diversidad genética, es necesario examinar los elementos
bésicos que determinan la expresion de los diferentes caracteres de un ser vivo: los

genes y sus alelos.

Para este propésito se cita el siguiente extracto de "The packing of genetic
information” (El "almacenamiento” de la informacién genética) del "Managing Global
Genetic Resources. Forest Trees”" (Manejo de los Recursos Genéticos Globales.
Arboles Forestales).

"Un gen ... es la unidad basica de la herencia y tiene uno o mas efectos
especificos sobre el organismo ... el término "locus” se refiere a la posicién del
gen en el cromosoma, y en ocasiones se intercambia su uso con el término "gen"
cuando se refiere a regiones ... que influyen una caracteristica.

Las formas alternativas de un gen que se encuentran en el mismo locus se llaman
"alelos". Algunos genes tiene muchos alelos, lo que permite multiples productos
de los genes y por tanto, miltiples fenotipos. Por ejemplo, se han identificado
alelos muiltiples en muchos de los genes que codifican las protefnas de la sangre
humana. Las frecuencias alélicas se refieren a la proporcién de loci (loci = plural
de locus) en la poblacién que son ocupados por cada alelo ...

La mayoria de las especies son diploides, lo que significa que tienen dos copias
de cada gen. Si ambas copias son del mismo alelo, se dice que el individuo es
homocigoto. Si las dos copias son de alelos diferentes del mismo gen, se dice que
el individuo es heterocigoto, para ese locus.

La variacién realmente se puede observar a varios niveles: entre especies, entre
las categorfas principales (raza, subespecie, etc.), dentro de especies, entre
poblaciones dentro de las categorfas principales y entre individuos. La
composicién genética del individuo o genotipo, en conjunto con el ambiente en el
que se desarrolla ese individuo, determina el fenotipo o las caracteristicas
observables.



Algunas caracteristicas son controladas por un gen Unico y se denominan
cualitativas ... Sin embargo, muchas son influenciadas por un gran nimero de
genes; estas se denominan caracteristicas cuantitativas o poligénicas. La accién
acumulada de estos genes influye en la expresién de la caracteristica. En este
caso, la accién de cada gen particular es pequeiia y no se puede aislar su efecto
en el fenotipo. Importantes variables relacionadas con la produccién, tales como
la tasa de crecimiento y la rectitud del fuste, son caracteristicas poligénicas.
Ocasionalmente se detecta un gen "mayor”, uno que tiene mayor influencia en la
expresién de la caracteristica, no obstante, los otros genes con efectos menores
también modifican la caracteristica.”

alelos
G A B
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zj‘ D

T A B
) Par de cromosomas homocigotos

para los genes Ay B.
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=
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—
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o C D
)
)_' C D)

A B
G
Algunas posibles combinacionesde 3 Par de cromosomas l‘lomocigotos
alelos enp:n par de cromosomas. para el gen A y heterocigoto para el
genB.

Figura 2.  Algunas combinaciones posibles de tres alelos, Gq, G2 y G3 (izquierda)

3.3

y el significado de homocigosis y heterocigosis (derecha). Tomado del
Diccionario llustrado de Boténica de Logman.

Importancia de la heterocigosis

La variabilidad genética se expresa por medio de la heterocigosis por locus.

“sta indica la presencia de genes (alelos) dominantes y recesivos en un mismo locus
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de un individuo o célula, como se ilustra en la Figura 2. Las formas alternativa con
dos alelos iguales, ambos recesivos o dominantes, se denominan homocigotos.

Generalmente, la heterocigosis estd asociada a viabilidad o habilidad para
reproducirse y es por lo tanto, un aspecto importante a considerar en el muestreo de
poblaciones en el contexto de la conservacién genética.

"Entre los genetistas y mejoradores existe consenso con respecto a las ventajas de la
heterocigosis; existe la creencia, basada en extensos trabajos de laboratorio y
campo, que la aptitud (viabilidad, vigor, fecundidad, fertilidad, etc.) es aumentada por
la heterocigosis y que cualquier disminucién en la variacién genética serd seguida
paralelamente por una disminucién de la aptitud. ElI aumento de la aptitud como
consecuencia de la heterocigosis se denomina heterosis, y es virtualmente universal
entre animales y plantas domesticadas exdgamicas (Frankel y Soulé, 1981).

La homocigosis generalmente tiende a producir una viabilidad menor debido a
que los genes recesivos deletéreos estdn al descubierto, es decir, se presentan en el
mismo locus. Los genes deletéreos tienen un efecto negativo sobre la reproduccién y
las cualidades relacionadas con adaptacién y vigor. Por este motivo, los factores que
promueven la homocigosis, como por ejemplo la autogamia, se deben mantener al
minimo en el proceso de muestreo y establecimiento de la poblacién de
mejoramiento.

3.4 Endogamia

La endogamia se define como el apareamiento de individuos emparentados, o
la fusién de gametos en autofertilizacién, y ocurre cuando hay fertilizacién entre los
miembros de una misma familia (de fratrias o semifratrias) o cuando un individuo es
fertilizado por su propio polen. La tasa de endogamia aumenta con el grado de
parentesco y se puede expresar como la disminucién de la heterocigosis por
generacién de endogamia. En el caso de la autofertilizacién, la forma mdés fuerte de
endogamia, la mitad de los loci (no homocigotos) se vuelven homocigotos en cada
generacion y el coeficiente de endogamia "F" es 0,5.

En la Figura 3 se muestra el efecto de diferentes grados de endogamia
expresado como un incremento de la homocigaosis.

Tal como se indicé antes, la endogamia puede tener un efecto negativo sobre
caracteristicas importantes en el mejoramiento genético y la conservacién de la
diversidad genética. Para minimizar el efecto de la endogamia, el grado de
parentesco de los individuos de la poblacién base o de mejoramiento se debe
mantener lo mdas reducido posible. En poblaciones naturales, esto se realiza
aplicando ciertas reglas para la seleccién de los arboles progenitores, tanto con
respecto a su nimero como a la distancia entre ellos.
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Figura 3. Incremento de la homocigosis por endogamia. De Underwood (1979)

citado por Frankel y Solué (1981).

Cuanto més se conozca con respecto a los sistemas de cruzamiento, la forma
de ocurrencia (dispersos o en grupos, continuos o discontinuos), y la dispersién de
semilla, méas posibilidades hay de disefiar un sistema muestreo adecuado.
Generalmente, en los pafses tropicales se recolecta semilla de bosques naturales para
establecer rodales semilleros, rodales de conservacién ex situ y realizar ensayos de
procedencias. En este caso se acepta una tasa de endogamia de 1-2% (coeficiente
de endogamia F = 0.01 - 0.02), cuando se muestrean poblaciones grandes. La
justificacién de esta "tolerancia"” se basa en la experiencia de un amplio nimero de
programas de mejoramiento en los cuales se ha evaluado el tamaito minimo posible
de poblacién para mantener la sobrevivencia y la reproduccién. ElI tamaiio de esa
poblacién se denomina poblacién minima efectiva (Ne). Se ha estimado que en una
poblacién de 50 individuos no emparentados (poblacién efectiva) la endogamia es del
1%. Esta estimacién se ha hecho con base en la férmula F = 1/(2Ne).

En silvicultura, especiaimente en la investigacién de procedencias, se considera
que el nimero minimo de 4rboles requerido para representar una poblacién es de 25,
con una tasa teérica de endogamia del 2%. Es importante que los arboles semilleros
progenitores incluidos en la muestra estén suficientemente distantes para evitar que
exista parentesco entre ellos. La distancia minima adecuada difiere considerablemente
de una especie a otra, dependiendo de la capacidad para trasladar polen de los
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agentes de polinizacién (viento, insectos, etc). Los mecanismos para evitar la
autofertilizacién también influyen en este aspecto.

Se debe enfatizar que estas reglas son muy generales. Sin embargo, a menudo
son las unicas disponibles con alguna base en genética de poblaciones y se deben
usar hasta que se obtenga mayor conocimiento sobre la estructura genética de las
especies forestales.

Por otra parte, las nuevas técnicas para estimar el grado de heterocigosis,
como la electroforesis empleada en la evaluacibn sisteméitica de ensayos de
procedencias, estdn empezando a arrojar mas luz sobre la complejidad de la
constitucién genética de las especies forestales. Existe evidencia de un alto grado de
homacigosis en la mayorfa de las especies, la cual se podrfa explicar, en parte, por el
inicio comparativamente reciente del mejoramiento forestal.

4. LA CONSERVACION DE LOS RECURSOS GENETICOS EN
RELACION A LA ESTRATEGIA DE MEJORAMIENTO.

Por definicién, los recursos genéticos tienen el claro objetivo de poseer un
valor actual o potencial para proveer o desarrollar material mejorado. Para garantizar
la permanencia de dicho valor y posibilitar su uso continuo, los recursos se deben
conservar o preservar.

A pesar de que frecuentemente los términos "conservacién" y "preservacion”
se usan como sinénimos, su significado es un poco diferente.

Se usa el término "conservacién" para denotar politicas y programas de
retencién a largo plazo de comunidades naturales bajo condiciones que permitan su
evolucién continua. En contraparte el término "preservacion" implica el
mantenimiento de individuos o grupos, pero no necesariamente en condiciones que
permitan su evolucién (Frankel y Soulé, 1981).

El recurso genético de las especies domesticadas se encuentra en gran medida,
en una situacién estitica. Como excepcién existen los parientes silvestres de los
cultivos y las plantas silvestres que usa el hombre, como las especies forestales y de
pastizales que se encuentran en comunidades naturales. Algunas variedades locales
de ganado también mantienen una situacién dindmica. El resto de los recursos
genéticos se mantienen "congelados"”, lo cual en muchos casos es literalmente cierto.
Su potencial evolutivo es enorme, pero debe ser aprovechado a través de
recombinacién, mutacién y seleccién, lo cual estd, por supuesto, en manos de los
mejoradores de plantas y animales (Frankel y Soulé, 1981).
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De esta forma y de acuerdo con lo antes establecido, la conservacién del
recurso genético en un programa de mejoramiento forestal aplica s6lo a fuentes
(rodales) semilleras en bosques naturales y rodales de conservacién ex situ. La
inclusibn en esta categorfa de rodales semilleros selectos establecidos en
plantaciones, incluyendo razas locales, y otros tipos de é4reas de produccién de
semillas, en los cuales se da el intercambio libre de gametos, es un asunto de
opinién. Cuando se almacena semilla, polen o cultivos de tejidos, los recursos
genéticos que contienen son fijos y preservados de esta forma para futuras
aplicaciones.

Las siguientes cuatro secciones (4.1-4.4) ilustran la relacién que existe entre
las estrategias de mejoramiento y la conservacién de la variacién genética.

4.1 Fuentes semilleras en bosques naturales

Las poblaciones del rango de distribucién natural de una especie contienen la
totalidad de su variacién genética, tal como ha sido desarrollada por las fuerzas
evolutivas. Esta es la base genética a partir de la cual se desarrollan los programas
de abastecimiento de semilla y de mejoramiento forestal. Solamente una parte
limitada de la base genética total se utiliza en las estrategias de mejoramiento, ya sea
por razones técnicas relacionadas con la recoleccién de semillas o debido a
limitaciones de alcance o de tiempo del programa de mejoramiento.

De esta manera, la identificacién de rodales semilleros de especies nativas en
bosques naturales, practica comiun en muchos pafses tropicales, tiene que tomar en
cuenta tanto aspectos de factibilidad técnica (acceso, edad, tamaio, etc) como la
representacion genética. Esta uUltima puede ser determinada, nuevamente, por las
condiciones en que se va a plantar la especie.

En una estrategia de mejoramiento se deben sopesar la "factibilidad técnica" y
la "representacién genética” de acuerdo a las perspectivas en la escala de tiempo,
expectativas de plantacién e importancia relativa de la especie. En el corto plazo, se
debe hacer énfasis en la accesibilidad y otros aspectos técnicos para la obtencién de
semilla. También se debe poner atencién a las medidas de proteccién, debido a que
muchos rodales naturales son vulnerables, si no es que estdn amenazados.

En la planificacién de un programa de mejoramiento se debe considerar, tan
pronto como sea posible, la perspectiva a largo plazo y el mantenimiento de una
representacion genética mas amplia. Entre otras cosas, esto puede implicar una
extensa busqueda (exploracién) e identificacién de fuentes semilleras.

La demarcacién y manejo de unidades semilleras en bosques naturales mixtos
corresponde en términos metodolégicos a "conservacién in situ”. Aunque este s
considerado el método de conservacién més adecuado, puede no ser una forma
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practica para la recoleccién de semillas. La proteccién de una especie o procedencia
puede depender de la interaccién con otras especies, es decir, de la conservacién,
por ejemplo, del ecosistema completo en el cual ocurren. Por este motivo, puede ser
necesaria la transferencia del recurso genético a una forma mdas accesible a través de
la plantacién de rodales semilleros.

4.2 Establecimiento de rodales semilleros

Como se mencioné antes, frecuentemente resulta dificil dar una proteccién
continua y producir una cantidad razonable de semillas en rodales semilleros en
bosques naturales. Por este motivo, se hace necesario establecer rodales semilleros
via plantacién. El método méds comun es recolectar semillas del rodal natural y
plantar un rodal para la produccién posterior de semillas. Este procedimiento implica
la transferencia del material genético, lo cual se puede considerar una forma de
conservacién ex situ y como tal, involucra una serie de consideraciones genéticas y
técnicas, asf como su mutua interdependencia.

El método de muestreo que se aplique es de vital importancia, considerando
que se debe transferir el mdximo de variacién genética. Este aspecto ha sido descrito
en las Secciones 2 y 3, donde se enfatiz6 que el numero de individuos progenitores
no emparentados no debe ser menor de 25 o 50, dependiendo de cuento se permita
como coeficiente de endogamia (2% o 1% respectivamente).

Ademad&s del niumero y el parentesco, otro criterio que a menudo se usa en la
selecciéon de &rboles madre es su valor fenotipico en términos silviculturales. Esto
implica que puede ocurrir una cierta reduccién en la diversidad genética. Sin
embargo, es dudoso que la seleccién fenotipica en rodales naturales disetdneos
influya mucho en la calidad de la descendencia. Por este motivo, es muy ventajoso
realizar este tipo de seleccién en plantaciones, rodales semilleros o rodales de
conservacién coetaneos.

Las consideraciones "técnicas" relacionadas con el efecto de las diferencias
ambientales entre los rodales semilleros plantados y los rodales naturales sobre la
floracion y la produccién de semilla, igualmente pueden afectar la constitucién
genética de la descendencia (segunda y siguientes generaciones). Antes de
establecer un rodal semillero, resulta de mucha utilidad seleccionar un sitio con
condiciones ambientales adecuadas para la produccién de semilla. Sin embargo,
frecuentemente no se dispone de este conocimiento. Otros aspectos que influyen en
la constitucién genética de la descendencia son el tamaino y el manejo del rodal
semillero. Estos aspectos son tratados mdas detalladamente por Keiding y Barner
(1990). En lo que a manejo se refiere, se debe considerar en forma especial el
régimen de raleos, tomando en cuenta que la conservacién y el mejoramiento tienen
objetivos aparentemente contrapuestos.
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La conservacién ex situ estd dirigida a mantener el maximo posible de la
variacién genética de la fuente original. Por este motivo, los raleos dirigidos a
mejorar las condiciones para la floracién y produccién de semilla (mayor espacio
entre arboles) debe ser estrictamente objetiva. Esto implica la aplicacién de raleos
sistematicos (por ejemplo, un arbol de por medio en cada fila), sin tomar en cuenta la
calidad (vigor, rectitud, produccién de semilla) a nivel individual. Cuando la seleccién
natural ha eliminado algunos érboles, el espaciamiento se vuelve irregular y causa
algunos problemas en la aplicacion de raleos sistematicos.

Para propésitos de mejoramiento y produccién de semilla se puede realizar un
raleo "genc.ico" en el que se combina la remocién de los peores fenotipos con un
espaciamiento adecuado. La adaptacién de un rodal de conservacién ex situ al lugar
donde se establece (primera generacién) es causada por la seleccién natural. La
constitucién genética del rodal a la edad reproductiva (madura) es diferente a la del
momento del establecimiento de plantacién. Aunque puede ocurrir alguna pérdida de
variabilidad, también puede ocurrir un aumento en la adaptacién de las siguientes
generaciones.

Los raleos genéticos también pueden aumentar en forma adicional la calidad de
la descendencia. En este proceso se debe ponderar la conservacién de la maxima
variabilidad posible con el mejoramiento en adaptabilidad y calidad.

Los documentos "ldentificacién, establecimiento y manejo de fuentes
semilleras" de Keiding y Barner (1990) y "Rodales semilleros de procedencia y
rodales de conservacién de procedencia” de Willan (1984) suministran informacion
mds amplia sobre este tépico.

4.3 Especies y procedencias introducidas

Los programas de plantacién han utilizado (y todavia utilizan) ampliamente
especies exdticas. Inicialmente el principal interés fue la produccién industrial de
madera, utilizando especies de relativamente pocos géneros (Eucalyptus, Pinus,
Cupressus y Tectona). Mas recientemente, muchas otras especies y géneros se han
probado y utilizado. También se han diversificado los objetivos de plantacion
(agroforesteria, barreras de proteccién, control de erosién, etc.).

La introduccién de especies para su utilizacién a gran escala, debe seguir un
procedimiento cuidadoso que incluye ensayos de especies, ensayos combinados de
especies y procedencias y ensayos de procedencias de especies promisorias. En
algunas ocasiones, después de los ensayos de especies y antes de establecer las
plantaciones, se realizan ensayos de crecimiento a mediana escala (plantaciones
piloto).
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Sin embargo, frecuentemente la introduccién de una especie y la subsiguiente
plantacién a gran escala se basa en una pequefia poblacién de origen desconocido o
dudoso. La introduccién de teca (7Tectona grandis) al este y oeste de Africa y a
Trinidad es un buen ejemplo de esta situacién. El éxito aparente en crecimiento y
rendimiento ha hecho que no se tomen medidas de conservacién. Por otra parte, se
debe iniciar el mejoramiento de caracteristicas de calidad mediante la seleccién de
arboles individuales y su establecimiento, via reproduccién vegetativa, en huertos
semilleros clonales.

Cuando se formula una estrategia de mejoramiento se debe considerar la
introduccién y evaluacién de nuevas fuentes (procedencias) de un rango amplio de la
distribucién natural de la especie, lo cual permite aumentar las posibilidades de lograr
un mayor nivel de mejoramiento. Por este motivo, se establecen ensayos de
procedencias de muchas de las especies exdticas mds utilizadas, como medio para
aumentar la base genética de mejoramiento. Como ejemplos de este situacién se
tienen los ensayos internacionales de procedencias de varias especies de pinos
nativos de América Central, de teca, melina del sureste asidtico y de varias especies
de eucaliptos.

Frecuentemente, se incluyen en los ensayos de procedencias las primeras
introducciones como "procedencias locales” o razas locales, tanto fuera como dentro
de sus palses de domesticacién. En muchos ensayos, si no es que en la mayoria,
las procedencias locales califican entre las mejores en crecimiento y adaptacién, pero
presentan desventajas en las caracteristicas cualitativas. Sin entrar en detalles en
este fendmeno, las razas locales no se deben ignorar en las acciones de conservacion
de los recursos genéticos. Como ejemplo se tienen buenas lineas domesticadas de
teca en Tanzania y melina en Brasil.

4.4 Los ensayos de procedencias como unidades de conservacién genética

Cuando algunas procedencias han sido identificadas como promisorias o
superiores después de la evaluacibn de ensayos, su utilizacibn se amplia
considerablemente.

Inicialmente se trata de obtener mayores cantidades de semilla de la fuente
original para el establecimiento de rodales semilleros o0 de conservacién.
Generalmente no existe la certeza de contar con un abastecimiento seguro y continuo
de semilla de la fuente original. Si se obtiene o se dispone de un lote "en bulto", se
deben establecer rodales semilleros aplicando los mismos procedimientos descritos
para especies nativas del bosque natural. El proyecto de conservacién ex situ de
procedencias de Pinus caribasea, P. oocarpa, Eucalyptus camaldulensis y E.
tereticornis, iniciado en 1975 y coordinado por UNEP y FAO (FAO/UNEP Project on
Conservation of Forest Genetic Resources 1108-75-05) es un ejemplo de la
integraciéon de esfuerzos para combinar el mejoramiento y la conservacién. La causa
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para promover un proyecto de conservacién ex situ a nivel mundial fue el deseo de
conservar los genes de las fuentes mdés valiosas y en alguna medida fuentes
amenazadas de estas especies. Su comportamiento fue evaluado en un gran nimero
de ensayos de procedencias distribuidos en las regiones tropicales. Con el propésito
de hacer el programa manejable, sélo se incluyeron unas pocas (2-4) procedencias de
cada especie. Se realizaron recolecciones "en bulto" de las fuentes originales y se
distribuyeron a los palses interesados en el establecimiento de rodales de
conservacién, de acuerdo con ciertos requisitos técnicos de establecimiento, manejo
y distribucién de semilla.

Como resultado del programa se estableci6 un gran nimero de rodales de
conservacién ex situ en Africa y el sureste de Asia, cuyos detalles se brindan en el
Anexo 1. Desde el punto de vista del abastecimiento de semillas y mejoramiento
forestal, los paises participantes obtuvieron sus propias fuentes de semilla y
poblaciones base para el mejoramiento, a partir de las cuales se pueden establecer
extensos programas de plantacién y aumentar la base genética de las procedencias
mas valiosas.

Se espera que un rodal de conservacién de 10 ha con una densidad inicial de
1100-2500 érboles por hectdrea (espaciamiento 3x3 m o 2x2 m) transfiera la mayor
parte de la variacién genética. Con el tiempo y el desarrollo de los &rboles, las
fuerzas de la seleccién natural que actian en el sitio probablemente cambien la
composicién genética del rodal y su descendencia, la cual se volverd gradualmente
mas "especializada" o "domesticada". Esto puede ser satisfactorio dentro de un
rango estrecho (por ejemplo, para las condiciones locales), pero por otra parte puede
reducir la variacién genética con respecto a la fuente original, cuya conservacién era
el objetivo principal programa.

Sin embargo, debido a que cada procedencia se establece en un gran nidmero
de sitios con diferentes condiciones ambientales, el recurso genético tendra una
variacién muy semejante a la fuente original, si se consideran colectivamente todos
los rodales de conservacién ex situ existentes. Asumiendo que se puede
intercambiar libremente semilla de todos los rodales, la comunidad internacional
puede todavia disponer de la mayor parte de la variacién genética original.

Desafortunadamente, después de que los ensayos de procedencias se evaluan,
a menudo resulta dificil, sino imposible, obtener semilla de las fuentes originales.
Esto se debe a la desaparicién o deterioro de la fuente, a restricciones estatales a la
exportacion de semilla o a la imposibilidad logistica o técnica para su recoleccion.
Por esta razén, se recomienda enfdticamente recolectar y almacenar lotes en "bulto"
para conservar las procedencias individuales, paralelamente a la recoleccién de
semilla para ensayos. De hecho, esta practica se realizé en algunos de los ensayos
internacionales de procedencias Pinus kesiya 1988-1989. Cuando por cualquier
razén no se puede obtener semilla de la fuente original, la poblacién de fundacién se
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reduce al rodal o parcela establecida (incluyendo bordes) y se deben adoptar medidas
para su conservacion.

En los ensayos de procedencias las parcelas individuales en el experimento
constituyen un recurso genético en sl mismo. Por este motivo, tienen que ser
separadas de las otras procedencias del ensayo si se quiere evitar la contaminacién
con polen de procedencias inferiores o hibridacién no intencional. Si se desea aislar
una procedencia se puede establecer un huerto semillero de clones no seleccionados
a través de la propagacién vegetativa de los arboles de esa procedencia que se
encuentran en los ensayos. Recientemente se ha utilizado este método en los
ensayos internacionales de procedencias de teca y melina.

5. CONCLUSION

Dentro del contexto del mejoramiento forestal, la conservacién comprende la
provisién y proteccién de una base de variacion genética o0 de un buen numero de
recursos genéticos, en los cuales se puede aplicar seleccién para obtener material
mejorado.

La "provisién” involucra la bisqueda e identificacién de recursos genéticos a
través de la exploracién (en poblaciones naturales) y el estudio de sistemas de
cruzamiento y la estructura genética de las especies individuales. Generalmente, este
Gltimo aspecto implica el estudio de la variacién entre y dentro de poblaciones en
ensayos de procedencias. Las técnicas desarrolladas recientemente para estudios de
aloenzimas, como la electroforesis, se pueden utilizar mds ampliamente para estimar
niveles de heterogeneidad.

La "protecciéon” o las medidas de conservacién son esenciales para asegurar un
abastecimiento constante de variacién genética. Esto es auin mds importante dentro
del mejoramiento puesto que el avance en la seleccién conlleva a una reduccién de la
variacién genética, tal como se ilustra en la Figura 1. Si se dispone del recurso
genético base, se pueden enfrentar los problemas que se presenten en cultivos
altamente productivos y genéticamente uniformes, mediante la incorporacién de
genes que brindan resistencia a plagas y enfermedades. En otras circunstancias,
cuando cambian los objetivos del mejoramiento y se requieren nuevas combinaciones
genéticas, es necesario disponer de una base genética amplia.

En mejoramiento forestal, la conservacién de los recursos genéticos estd
enfocada hacia especies 0 poblaciones individuales. En condiciones naturales, éstas
se encuentran en asociacién con otras especies 0 constituyen parte de un ecosistema
en el cual todos los organismos vivos interactian entre sf y con el ambiente. De esta
manera, el componente de conservacién de un programa de mejoramiento
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frecuentemente se tiene que considerar en una perspectiva mas amplia, por ejemplo,
incorporado a una conservacién de la naturaleza donde la sostenibilidad de la
diversidad de la flora (incluyendo especies arbéreas) y la fauna es el criterio principal.
Es probable que esta situacién ocurra méas frecuentemente en los anos venideros
como consecuencia de la creciente necesidad de identificar y garantizar fuentes
semilleras de especies nativas (Keiding y Barner, 1990).

Por los motivos expuestos, es importante definir claramente los diferentes
objetivos de la conservacién y desarrollar planes de manejo en los cuales se
considere, tanto como sea posible, los diferentes intereses existentes.

Finalmente y considerando la discusién presentada en las secciones anteriores,
resulta claro que la conservacién efectiva de la variabilidad genética depende del
conocimiento de la ocurrencia, modo de reproduccién, sistema de cruzamiento,
estructura genética y varios otros aspectos relacionados con la biologfa reproductiva
de las especies. Se requiere de la informacién generada por la ecologfa, la botanica y
la genética para obtener un cuadro completo de los factores que influyen la
estructura genética de las especies individuales y su respuesta a la seleccién y
mejoramiento.

En el caso de las especies utilizadas més ampliamente se dispone de parte de
este conocimiento. Sin embargo, todavia se requiere de un conocimiento mucho mas
preciso para la planificacién y justificacién de la conservacién, el mejoramiento y, en
consecuencia, para los programas de abastecimiento de semillas.

En ausencia de suficiente conocimiento a nivel de especies individuales,
situacién comun en la mayoria de los programas de mejoramiento y abastecimiento
de semillas actuales, se deben observar al menos tres campos importante de accion:

1. Aplicar las reglas (empiricas) bésicas y generalmente aceptadas para el
muestreo de pobiaciones base para el estabiecimiento de ensayos, areas
semilleras y poblaciones de mejoramiento (Capltulo 3)

2. Describir y registrar las acciones relacionadas con la identificacion vy
establecimiento de dreas de conservacién (ver Keiding y Barner, 1990).

3. Implementar, mejorar y apoyar estudios y evaluaciones de los factores
relacionados o influyentes en el mantenimiento de la variabilidad genética, por
ejemplo, biologfa reproductiva y sistemas de cruzamiento.
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7. GLOSARIO - DEFINICIONES

Alelos: formas alternativas de un gen que se encuentran en el mismo locus. (Ver
Figura 2).

Aloenzima: Cualquiera de las muiltiples formas de una enzima multimérica cuyas
subunidades son codificadas por los alelos del mismo gen.

Sistema de cruzamiento: término usado para referirse a todas aquellas variables,
excluida la mutacién, que afectan las relaciones genéticas de los gametos que se
unen en la reproduccién sexual. Las variables del sistema de cruzamiento son
numerosas y frecuentemente no son faciles de estimar. Se pueden distinguir dos
grupos principales: (1) aquellas que afectan la habilidad de gametos particulares para
unirse o de los progenitores para aparearse, y (2) aquellas que afectan la probabilidad
(de ocurrencia) dentro de los limites establecidos por las del primer grupo. Las
variables del grupo (1) conforman una parte del sistema de cruzamiento conocido
como el sistema de apareamiento.

El sistema de cruzamiento puede ser un factor esencial en el control de la estructura
poblacional y de la divergencia evolucionaria (tasa de evolucién).

Ecotipo: grupo de plantas dentro de una especie genéticamente adaptadas a un
hébitat particular y que presentan al mismo tiempo la capacidad de cruzarse
libremente con otros ecotipos de la misma especie.

Ecosistema: Un sistema ecolégico en el cual los organismos interactian entre si y
con su ambiente no vivo y en el que existe un ciclo de nutrientes mas o menos
cerrado.

Tamafio efectivo de poblacién (Ne): Es el tamafio de una poblacién ideal que tendra la
misma tasa de crecimiento endogdmico (o decrecimiento en la diversidad genética)
por deriva genética (al azar) que la poblacién real estudiada. El tamaio efectivo de
poblacién de una poblacién real es generalmente mucho menor que su tamaiio total.
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Electroforesis: técnica para separar moléculas basada en su movilidad diferencial en
un campo eléctrico. Cada tipo de molécula tiene atraccién especifica a la solucién en
que se encuentra, asi como carga eléctrica, forma y peso molecular especificos.
Todas estas caracteristicas identifican (como huellas digitales) los compuestos que se
encuentran en una solucién por lo que estos pueden ser separados de otras
moléculas, principalmente con base en su carga eléctrica.

Evolucién: la transformaciéon en forma y modo de existencia de un organismo de
manera que los descendientes difieren de sus predecesores. Los cambios

evolucionarios son causados por las fuerzas evolutivas primarias que producen y
ordenan la variacién genética y operan en el espacio y el tiempo.

Las principales causas de la evolucién bioldégica son: (1) las mutaciones que
suministran la materia prima, (2) la seleccién que convierte esta materia prima en los
genotipos biolégicamente adaptados que conforman las razas y la especies, (3) la
deriva genética aleatoria que pueden producir cambios rapidos en las frecuencias
génicas en poblaciones pequenas, (4) el diferencial de migracién y flujo genético que
puede cambiar las frecuencias génicas a través del intercambio de individuos e
informacién genética entre poblaciones, (5) el aislamiento y anidacién que actida en
una forma similar a la seleccién como una fuerza que dirige la evolucién y evita la
mezcla de las "diferenciaciones” que surgen en la poblacién.

Aptitud: en genética de poblaciones, medida cuantitativa del éxito reproductivo de un
genotipo dado. Por ejemplo, el nimero promedio de descendientes de un genotipo
comparado con el numero promedio de otros genotipos competidores (valor
adaptativo o valor selectivo). La contribucién proporcional de descendientes a la
siguiente generacion.

Gameto: una célula sexual haploide, cuya funcién es juntarse con un gameto del sexo
opuesto para formar un cigoto diploide.

Variabilidad genética: la formacién de individuos que difieren en el genotipo o la
presencia de individuos genéticamente diferentes, en contraposicién con las
diferencias inducidas por el ambiente, las cuales causan sélo cambios temporales no
heredables en el fenotipo. La variacién genética es una aspecto universal de la
poblaciébn de mejoramiento y una condicion necesaria para el cambio evolutivo.
Normalmente se mide mediante el grado de heterocigosis promedio por locus.

Deriva genética: (1) Cualquier cambio, directo (deriva regular) o indirecto (deriva
aleatoria), en la frecuencia genética de una poblacién. (2) Fluctuaciones irregulares
(aleatorias) en las frecuencias génicas de una poblacién de generacién a generacién
debido al tamano finito de la poblacién (en poblaciones con tamano "efectivamente”
pequeifio cuyo tamano de cruzamiento efectivo se mantiene pequeno o se vuelve
pequeino periédicamente) o a intensidades de seleccién aleatoriamente fluctuantes
(deriva genética en el sentido aleatorio unicamente). Estas fluctuaciones en las
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frecuencias génicas pueden causar la fijacion (aleatoria) de un alelo y la extincién de
otro, independientemente de su valor adaptativo. La deriva aleatoria es un factor
evolutivo potencial conocido como el "efecto Sewall Wright".

Genotipo: la composicién alélica de un locus, de varios loci o del conjunto completo
de cromosomas de un individuo.

Coeficiente de endogamia: la probabilidad de que dos alelos de un locus particular de
un individuo sean idénticos por ascendencia.

Fenotipo: las caracteristicas observables de un organismo considerado como el
resultado de la interaccién entre el genotipo y el ambiente.
Para definiciones y explicaciones adicionales de términos genéticos Yy

biol6gicos se pueden consultar las siguientes dos publicaciones:

1. Rieger, R., A. Michaelis, M.M. Green. 1991. Glosario de Genética, clésica y
molecular. 5ta edicién, Springer-Verlag.

2. Sugden, A. 1994. Longman lllustrated Dictionary of Botany. York Press.



ANEXO 1

Proyecto FAO/UNEP sobre la Conservacién de los Recursos Genéticos Forestales
(1108-75-05)

Resumen de los rodales de conservaciéon ex situ (1985)
(Area en hectéreas)

Palses
Especies y Congo | Costa | Kenya | Nigeria | Zambia | Tanzania | India | Tailandia | Filipinas Total No.
procedencias de de
Marfil sitios
Eucalyptus
camaldulensis
Petford 2,6 22,0 24,6 2
Katherine 1,4 8,0 9,4 2
Gibb River 19,9 19,9 1
Eucalyptus 8,0 8,0 1
tereticornis
Cooktown 9,1 1,6 19,0 29,7 3
Mt. Garner 9,8 3,0 11,0 8,0 31,8 4
Total 19,8 8,6 30,0 24,0 41,9 1234
Eucaliptos
Pinus 7.0 1
caribaea
Alamicamba 16,4 7.0 1.4 19,8 5,0 10,2 10,0 69,8 7
(Nicaragua)
Los Limones 20,0 7.5 8,0 20,0 8,2 12,6 10,0 86,3 7
(Honduras)
Poptum 8,2 8,1 7.2 13,1 36,6 4
(Guatemala)
Pinus
oocarpa
Bonete 20,0 18,4 20,0 9,2 67,6 3
(Nicaragua)
M.P.R.* 10,1 9,4 14,7 20,0 10,9 14,9 80,0 6
(Belice)
Yucul* 8,2 9,0 30,5 10,0 10,0 4,0 18,7 102,3 7
(Nicaragua)
Total 94,8 33,5 7.5 73,0 50,0 56,8 445 69,5 20,0 449,6
Pinos
Gran Total 113,7| 33,5 7.5 81,6 80,0 80,8 44,5 111,4 20,0 573,0

* Las procedencias M.P.R y Yucul actualmente son consideradas Pinus tecunumanii
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RETORNO ECONOMICO DEL MEJORAMIENTO GENETICO FORESTAL EN
CONDICIONES TROPICALES Y SUBTROPICALES

(Economic returns from tree improvement in tropical and
sub-tropical conditions)

NOTA TECNICA No. 36
(Complementada con Nota de Clase A-2)

Por
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RESUMEN

La evidencia disponible sugiere que los beneficios derivados del mejoramiento
genético forestal en los trépicos y subtrépicos, debe ser por lo menos como los
obtenidos en las regiones templadas. Un estimado razonable de las ganancias
genéticas que se pueden lograr en la seleccién entre procedencias y en el primer ciclo
de seleciéon individual dentro de procedencias (huertos semilleros no raleados
genéticamente), aplicables a plantaciones comerciales a gran escala, se resumen a
continuacion:

GANANCIA EN EL VALOR DE LAS PLANTACIONES COMERCIALES DERIVADA DE
LAS PRIMERAS ETAPAS DE MEJORAMIENTO

Grado de Ganancia Grado de Ganancia Ganancia
variacion esperada de la variacion esperada de la total
entre seleccién de dentro de seleccién esperada
procedencias | procedencias | procedencias individual - (%)
(%) (%)
10-20 Alto 156-30 25-50
Alto 10-20 moderado 5-15 15-35
10-20 bajo 1-5 11-25
5-10 Alto 15-30 20-40
Moderado 5-10 moderado 5-15 10-25
5-10 bajo 1-5 6-15
1-5 Alto 15-30 16-35
Bajo 1-5 moderado 5-15 6-20
1-5 bajo 1-5 2-10

El retorno econémico, en términos de la Tasa Interna de Retorno (TIR), debe
exceder el 10% para la seleccién de procedencias y alcanzar entre el 12% y 15%
para el primer ciclo de seleccién dentro de procedencias, en especies con una
variabilidad alta o moderada. Cuando las ganancias del mejoramiento forestal se
aplican a grandes é&reas, los beneficios econémicos pueden alcanzar millones de
délares.

* Huerto semillero no genéticamente raleado
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Los costos de ciertas operaciones (Ej: alta intensidad de seleccién de &rboles
plus en grandes dreas de bosque), son en gran medida independientes de la escala de
plantacién del material mejorado. Por esta razén, sélo las empresas que efectian
reforestacién a gran escala pueden normalmente realizar sus propios programas de
investigaciéon y desarrollo.

Las empresas pequeias pueden obtener beneficios similares de la compra de semilla
genéticamente mejorada por las empresas mayores. Debido a que la semilla
representa sélo un pequeiio porcentaje de los costos de reforestacién, los proyectos
de plantacién pueden permitirse pagar por semilla genéticamente superior hasta 20
veces el precio de la semilla comercial estandar.

El aumento en los rendimientos ofrece varias alternativas para los planificadores
forestales, tales como:

1. Llenar la creciente demanda con la misma semilla del area de plantacién.

2. Llenar una demanda estdtica con una drea mas reducida, ya sea con mayor
calidad de sitio o mejor accesibilidad promedio.

3. Llenar una demanda estética con la misma area pero con una rotacién mas corta.

El retorno de la inversién puede aumentar ya sea por reduccién de los gastos o
por aumento de los ingresos. La mayoria de los andlisis econdmicos publicados han
evaluado los beneficios derivados del incremento en el rendimiento en las cosechas, y
por lo tanto, de los ingresos. También se pueden obtener beneficios econémicos
significativos de, por ejemplo, la reduccién de los costos por limpiezas debido a un
cierre de las copas mdas temprano por el uso de genotipos de crecimiento mds rapido,
o de la reduccidén en los costos de los raleos por la utilizacién de métodos mecanicos
sistematicos, aplicables por la mayor uniformidad de las plantaciones.
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1. INTRODUCCION

En el pasado se han publicado varios articulos sobre el retorno econémico
esperado del mejoramiento forestal. La mayoria se refiere a la experiencia en las
regiones templadas. La presente nota intenta resumir la evidencia existente con
respecto al retorno esperado del mejoramiento forestal en condiciones tropicales y
subtropicales.

El mejoramiento genético consiste en la manipulacién de la variacién natural
existente. Debido a que la mayoria de las especies arbéreas son predominantemente
exégamas (fecundacién cruzada), los bosques del mundo han desarrollado durante
miles de afos una base genética con una variacién impresionante, que brinda a los
genetistas forestales una perspectiva alentadora. Los mejoradores deben seleccionar
dentro de esta variacién, aquel material genético que sea util para aumentar la calidad
de los nuevos bosques, al mismo tiempo que conservar lo maximo posible de la
variacién genética total para uso de las generaciones futuras. Esta variacién genética
se encuentra ahora amenazada como nunca antes por la actividad de hombre.

La variacién fenotipica (variacién total) es el resultado del efecto combinado
de:

Variacién en el e rollo (edad). Por ejemplo, un arbol maduro es maés
grande que una plantula de vivero de la misma especie.

2.Variacién ambiental. Por ejemplo, un arbol en un sitio fértil es mas grande que un
arbol de la misma especie y de la misma edad en un sitio infértil.

3.Variacién genética. Un arbol genéticamente superior tiene un mayor desarrollo que
otro genéticamente inferior de la misma especie, de la misma edad y creciendo en
la misma calidad de sitio.

El arte del mejorador forestal consiste en identificar el elemento de la variacién
genética que deba pasar de los padres a la progenie (los hijos) y separarlo de los
efectos aleatorios del desarrollo y del ambiente. Este puede ser un proceso dificil y
largo, e involucra un sistema completo de ensayos de especies, procedencias y de
progenie; pero la base del mejoramiento forestal descansa en la posibilidad de
seleccionar &arboles que posean, en una o varias caracteristicas de interés, una

superioridad heredable.

Las etapas del proceso de seleccién y mejoramiento son:
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1. Seleccién entre especies.

2. Seleccién entre poblaciones dentro de una especie (subespecies o razas,
variedades, procedencias, fuentes de semilla, etc.).

3. Seleccién entre individuos dentro de poblaciones superiores.

4. Cruzamiento controlado, incluyendo recombinacién e hibridacién entre especies,
poblaciones, padres y progenies selectas.

El mejoramiento debe ser complementado por el desarrollo de técnicas
adecuadas de propagacién masiva, sexuales o vegetativas, que aseguren que los
genotipos superiores se puedan usar en plantaciones a gran escala.

En general, la madera es el producto méas importante de los arboles. Para la
produccién de madera, la tasa de crecimiento, en altura, didmetro, 4rea basal o
volumen, es la caracteristica considerada con mayor frecuencia en programas de
mejoramiento. Tiene la ventaja de que se puede cuantificar facilmente. Por lo
general, el volumen se evalia en rodales maduros y la altura y didmetro en rodales
jévenes.

La medicién de la gravedad especifica de una muestra de darboles permite
convertir el volumen producido por hectarea en produccién en peso. En el caso de
madera para pulpa se incluyen otras caracteristicas importantes tales como longitud
de fibra, didmetro de las células, grosor de la pared celular y proporcién de madera
de reaccion.

La rectitud del fuste y los habitos de ramificacién (incluyendo incidencia de
bifurcacién) afectan los costos de manipulacién y el porcentaje de pérdidas en la
conversién a madera industrial. La produccién de volumen se puede convertir
facilmente a valores de produccién, mientras que la conversién a términos monetarios
de estimados de calidad, los cuales normalmente se evalian en una escala de grados,
a menudo representa un problema. Esto se agrava si el mercado local de la madera
no ha desarrollado una gradiente claro de precios dependiente del didmetro de la
troza o del grado de defectos.

La relaci6bn seguridad/riesgo estd estrechamente relacionada con la
adaptabilidad al clima y los suelos del sitio y con la susceptibilidad a las plagas y
enfermedades locales. En algunos casos la aplicacién de tratamientos quimicos
baratos puede ser un método de control méas eficiente que un largo programa de
mejora (Dothristoma en Pinus radiata en Nueva Zelanda). En otros casos, el
descubrimiento o desarrollo de genotipos resistentes puede o podria ser critico para el
éxito o fracaso de programas importantes de plantacién (resistencia a Hypsipyla en
Melidceas). Un problema particular de adaptabilidad es la necesidad de sobrevivir a
condiciones climéiticas anormalmente severas que pueden ocurrir solo a intervalos
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largos. En algunos casos, una procedencia no nativa puede ser la de mejor
crecimiento por varios anos pero puede sufrir pérdidas catastr6ficas en una afo
excepcionalmente seco o frio.

Poco se sabe acerca de los patrones de variacién de caracteres importantes en
especies usadas en foresterfa social (produccién de forraje, contenido quimico,
sombra o mejoramiento del suelo, etc.), pero no existe razén para dudar que su
potencial de mejoramiento en produccién y calidad sea tan grande como el de las
especies maderables.

2. SELECCION ENTRE ESPECIES

Es obvio que existe una gran variacibn entre las especies en muchas
caracteristicas. Aunque el clima y las condiciones de suelo sean ideales y uniformes,
el potencial de crecimiento varia enormemente, aun entre especies de un mismo
género. Por ejemplo, Eucalyptus regnans puede crecer hasta 90 m de altura, con
fuste recto y cilindrico, mientras que el E. pyriformis presenta &arboles con tallos
multiples y casi nunca crece mas de 6 m. La produccién de volumen también varia
mucho entre especies que estdn igualmente bien adaptadas al sitio y que sobreviven
y se mantienen perfectamente saludables.

El tipo y la calidad de la madera también presenta una variacién enorme. La
teca (Tectona grandis) y el genizaro (Albizzia saman) tienen madera de mejor calidad
para muebles que, por ejemplo, la ceiba (Ceiba pentandra). Los eucaliptos son
mejores productores de lefa que los pinos tropicales. Otras especies tienen gran valor
para la produccién de otros productos que no sean leiia o madera. Las especies més
adecuadas para la produccién de forraje, mejoramiento del suelo, sombra o
proteccién, a menudo no son las mismas que aquellas para madera de aserrio,
aunque en ocasiones existen algunas que pueden ser aptas tanto para silvicultura
social como para uso industrial.

Por las enormes diferencias existentes entre especies en muchos aspectos,
resulta claro que la adecuada seleccién de las mismas es un requisito esencial y
crucial para todas las etapas posteriores de mejoramiento forestal. El proceso de
seleccién se debe guiar por los siguientes principios:

1. Definir claramente el objetivo de produccién o beneficio deseado antes de iniciar
el programa de seleccién de especies. Un crecimiento rdpido y vigoroso no tiene
ningdn valor si el producto final no es el apropiado. Existen pocas especies que
son realmente de uso miuiltiple, por lo que se deben identificar los grupos de
posibles especies con diferentes propdsitos para los ensayos de selecciéon de
especies.
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Por definicién, las especies nativas deben ser las mejores adaptadas al sitio, a
menos que este haya sido fuertemente alterado. Las especies nativas siempre se
deben considerar en el programa de ensayos.

Las especies exéticas pueden estar tan bien adaptadas como las especies
nativas, si provienen de ecosistemas y sitios con condiciones similares al lugar de
introduccioén.

Algunas especies se comportan mejor como exdéticas que en sus hébitats
naturales, probablemente debido, entre otras razones, a que la introduccién de la
semilla se hizo sin importar ninguna de sus plagas naturales. Pinus radiata es un
ejemplo de una especie de poca relevancia en su rango natural pero que presenta
un comportamiento sobresaliente cuando se planta como exética.

Aunque algunas especies son menos especificas que otras respecto al sitio, no
existen especies adecuadas para todos las sitios y climas. Por esta razén, las
pruebas de seleccibn deben estar dirigidas hacia la evaluacién del
comportamiento de las especies en un determinado tipo de sitio y se debe tener
cuidado de no extrapolar los resultados a sitios con caracteristicas diferentes.

La seleccién de procedencias se considera posteriormente. Su importancia fue
reconocida por los forestales hace mis de 50 anos. Por esta razén, ain en los
ensayos de especies, la fuente de semilla de cada especie probada se debe
conocer y registrar. De esta forma, el ensayo no s6lo compara la especie A con
la especie B sino que compara la fuente X de la especie A con la fuente Y de la
especie B, cuando ambas se plantan en el tipo de sitio del ensayo.

3. INVESTIGACION EN PROCEDENCIAS

La mayoria de los primeros ensayos de procedencias se realizaron en las

regiones templadas. Uno de los més viejos es la serie de IUFRO con Picea abies que
se inici6 en varios paises en 1938. En términos de produccién de volumen durante
todo el periodo (41 aios), la mejor procedencia produjo cerca de tres veces mas que
la peor (de las que estaban bien representadas en el ensayo) (Stahl, 1986). La
superioridad de la mejor procedencia sobre el promedio de todas las demés fue de
46% y sobre la poblacién local no mejorada fue de 39%.
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Otras conclusiones de este ensayo fueron:

a.- Las mejores procedencias pueden ser seleccionadas sobre la base de
crecimiento en altura a los 8 aifos de edad o a un octavo de la rotacién de
esta especie.

b.- Una diferencia de 0.5 m en altura (13 % del promedio) a los 14 afios de
edad, corresponde a una diferencia en la produccién de volumen de 100
m3 de madera sélida de los fustes (21 % del promedio) a la edad de 41
anos. Sin embargo, las diferencias en produccién de volumen son en cierta
manera exageradas debido al pequeio tamaio de las parcelas y a la buena
calidad de sitio.

c.- Las mejores procedencias producen continuamente volumenes mas altos
que el promedio de las demads procedencias. Por lo tanto, el efecto de una
correcta seleccién puede ser comparada al incremento en calidad de sitio.

d.- Los rodales semilleros y las denominadas "razas locales" figuran
predominantemente entre las procedencias méas productivas.

En ensayos con Picea sitchensis (8-10 ainos) en Dinamarca y Escocia las
mejores procedencias superaron en crecimiento en altura en 11-16% al promedio
general (Madsen, 1984; Lines y Samuel, 1984)). En Canad4, con P. glauca evaluada
en 15 sitios, las procedencias mas rapidas en crecimiento en altura superaron en un
20% al promedio y en 17% a la procedencia local (Carlisle y Teich, 1971).

En condiciones templadas mas célidas o subtropicales se han obtenido
ganancias de magnitud similar. Tal es el caso reportado por Kraus, Wells y Sluder
(1984) sobre Pinus taeda en el sureste de los Estados Unidos, en donde encontraron
grandes diferencias a temprana edad (15 a 20 anos) del orden del 10 al 15 %,
mientras la diferencia en produccién de volumen entre la mejor y el promedio de las
procedencias, a la edad de 25 a 35 anos, varié entre 30 y 80 %.

En general, los ensayos en los trépicos son mucho mds recientes que en las
zonas templadas. Sin embargo, los resultados publicados de ensayos en el trépico y
subtrépico indican que las diferencias entre procedencias son tan grandes como las
de las especies de zonas templadas. Debido a que las tasas de crecimiento
generalmente son mucho mayores y las rotaciones mdas cortas en los trépicos, una
ganancia genética dada es mas valiosa, tanto en términos de produccién de volumen
por hectdrea como en valor descontado (valor actual neto - VAN).

En el caso de Eucalyptus camaldulensis, especie de amplia distribucién en
Australia, la relacién en produccién de volumen entre la mejor y peor procedencia es
de 3:1 a los 6 aifos en Nigeria y de 8:1 a los 10 aifos en Israel (FAO, 1981). Sin
embargo, una comparacién més util es la que se realiza entre la mejor procedencia y
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el promedio de todas las del ensayo. Cuando la especie es nativa, es valiosa la
comparacioén con la procedencia local. También es de gran interés, cuando la especie
es exoética y con disponibilidad de semilla limitada, la comparacién de la "nueva"
mejor procedencia con la que ha estado realmente disponible (ej. Mountain Pine
Ridge, para Pinus caribaea var. hondurensis).

En Costa Rica, se han presentado resultados similares y ain mejores con varias
especies tropicales de rotacién corta, tales como Acacia mangium, Eucalyptus
urophylla, Cordia alliodora, Gmelina arborea, Pinus caribaea var hondurensis y Pinus
oocarpa/tecunumanii, entre otras, en donde las diferencias entre procedencias
también son notables. La superioridad en produccién de volumen total entre la mejor
procedencia y el promedio de todas las demas evaluadas fue generalmente mayor del
75% y pudo alcanzar en algunos casos méas del 200% (Corea et a/, 1992).

En los dltimos anos ha aumentado la preocupacién sobre los efectos a largo
plazo de la reduccién del acervo (pool) genético de las especies de plantacién que
puede resultar como consecuencia del uso de unos pocos genotipos superiores de
una sola procedencia. Por esta razén, resulta prudente mantener una base genética
amplia usando una proporcién de varias procedencias superiores (tres, por ejemplo)
seguin los resultados de los ensayos, en vez de concentrarse sélo en la mejor
procedencia. La ganancia inmediata puede ser un poco més pequeina, pero esto se
compensa con una disminucién en el riesgo de una reduccién excesiva de la base
genética.

En el Anexo 1 se presentan ejemplos sobre resultados de ensayos de
procedencias en los trépicos y subtrépicos, incluyendo pinos, eucaliptos y varias
latifoliadas tropicales. Cuando se dispone de datos se hacen las siguientes
comparaciones:

a) La mejor procedencia con la media de todas las procedencias en el ensayo.

b) La media de las "mejores"” tres procedencias con la media de todas las
procedencias en el ensayo.

c) La mejor procedencia con la procedencia local o la procedencia en uso.

La mayoria de los resultados se refieren a la tasa de crecimiento en altura,
didgmetro, 4rea basal o volumen, pero se incluyen algunas comparaciones de rectitud
del fuste y gravedad especifica de la madera.

A menos que se especifique otra cosa, las ganancias citadas en los siguientes
parrafos se refieren a la comparacién entre la media de las tres procedencias mas
rapidas y la media de todas las procedencias evaluadas.



119

Para la media de las tres mejores procedencias, la ganancia genética més alta
en crecimiento inicial en altura ocurri6 en Cedrela odorata, Cordia alliodora,
Eucalyptus camaldulensis, E. cloeziana y Pinus taeda. El mejoramiento de estas
especies varia de 15% a 34% a edades de 4.5 a 7 anos. En Eucalyptus tereticornis,
Pinus oocarpa/tecunumanii, Pinus elliottii y Terminalia superba las ganancias fueron
de 10 a 14%. Algunos ensayos individuales de P. caribaea var. hondurensis
mostraron diferencias de 5-6%, pero el promedio de 15 sitios de ensayos
internacionales de esta especie fue de 4% y en un ensayo fue de solamente 1%. En
ensayos de P. patula en Zimbabwe, la mejor procedencia fue 3% superior al
promedio.

En ensayos donde se evalu6é el incremento en didmetro y altura, el
mejoramiento en didmetro fue similar o un poco inferior al de la altura. En los
ensayos de Tectona grandis, el mejoramiento varié entre 6% y 12% para incremento
diamétrico (tres ensayos) y entre 3% y 14% para el incremento en 4rea basal por
hectdrea (otros 4 ensayos). En Gmelina arborea, los valores respectivos fueron 8% a
15% para didmetro (5 ensayos) y 6% a 18% para incremento en area basal (otros 3
ensayos). Los valores para teca y melina son estimados de las diferencias genética
(Keiding et a/., 1986; Lauridsen, et al., 1987), mientras que para las otras especies
son expresiones de diferencias fenotipicas.

En ensayos en los que se midi6 el d4rea basal o el volumen por hectérea, asi
como la altura, el mejoramiento en 4rea basal (tres mejores procedencias) fue de 1,5
a 5 veces el obtenido para incremento en altura, mientras que el aumento en
produccién de volumen fue de 2 a 6 veces mayor. Algunas de las diferencias en
volumen se deben descontar debido a varias razones: influencia de tamano pequeno
de la parcela, sobrevivencia variable e influencia creciente de la competencia
diferencial conforme crecen los rodales.

La magnitud de las diferencias entre procedencias varia considerablemente de
especie a especie en los trépicos, tal como ocurre el las regiones templadas. En
Norte América, Picea glauca, la cual tiene un rango amplio de distribucién natural que
abarca diferentes condiciones climéticas y de suelo, ha mostrado diferencias de al
menos un 20% entre la procedencia més rdpida y el promedio, mientras que en Pinus
resinosa, el cual tiene un rango restringido, esta diferencia es de menos del 10%
(Carlisle y Teich, 1975). En la zona templada célida o subtropical Pinus taeda, con
un rango amplio de distribucién, muestra mayor variacién en la tasa de crecimiento
que Pinus elliottii, que tiene un rango de distribuciébn mdés restringido. Ensayos en
Africa han confirmado los resultados de ensayos similares con estas dos especies en
Estados Unidos. Eucalyptus camaldulensis es una especie con un gran rango de
distribucién natural en Australia y también exhibe grandes diferencias entre
procedencias en ensayos comparativos. En resumen, con base en estos y otros
resultados en el trépico y subtrépico, y considerando las diferencias en crecimiento
inicial en altura entre las tres mejor cedenci | promedio, las especies se
pueden clasificar en:
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1. "Muy variables": pueden mostrar un mejoramiento de 15-30%
2. "Moderadamente variables": mejoramiento posible de 5-15%
3. "Poco variables": mejoramiento posible de 1-5%

La clasificacién anterior es arbitraria y, para la mayoria de especies tropicales,
todavia no se posee una buena estimacién de su variabilidad genética total. Sin
embargo, los resultados muestran que los beneficios de la seleccién de procedencias
SONn mayores en unas especies que en otras, dependiendo de su variabilidad.

En los ensayos evaluados, las especies Cedrela odorata, Cordia alliodora,
Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus cloeziana y Pinus taeda, entre otras, se pueden
clasificar como especies "muy variables”, mientras que especies como Pinus caribaea
var. hondurensis y P. patula califican como especies "poco variables”. Sin embargo,
no se debe olvidar que diferencias aparentemente pequenas en altura, didmetro y
sobrevivencia representan grandes diferencias en volumen total producido por
hectadrea. En Costa Rica se ha encontrado para varias especies tropicales, que la
superioridad en produccién de volumen total entre la mejor procedencia y el promedio
de todas las procedencias evaluadas es generalmente mayor del 75% y puede
alcanzar en algunos casos més del 200% (Corea, 1992).

Sin embargo, es importante senalar que no es conveniente menospreciar
diferencias aparentemente pequeias (grupo 2 y 3) en altura, didmetro Yy
sobrevivencia ya que pueden representar en suma grandes diferencias en volumen
total producido por hectarea.

Por otra parte, permanece la interrogante de si las diferencias que se presentan
en los ensayos se repetirdn en plantaciones a gran escala. La extrapolacién de los
resultados de ensayos a plantaciones comerciales depende de varios factores:

1. La disponibilidad de semilla de la misma fuente que la procedencia (o
procedencias) que probé su superioridad en los ensayos. Es inevitable que exista
alguna variacién entre la recoleccién de pequenas cantidades de semilla para
investigacion provenientes de una muestra de pocos (25-100) é&rboles y la
recoleccién "comercial" de grandes cantidades de un mayor nimero de éarboles
dispersos en una drea mas amplia. En algunos casos, la recoleccién "comercial”
puede presentar una ventaja para las siguientes generaciones si la mezcla de
semillas de una area mayor reduce el grado de endogamia en las generaciones
posteriores. Este efecto pueden contribuir a mejorar el comportamiento de "razas
locales" derivadas de la procedencia original, en comparacién con el que se
obtiene cuando se usa semilla directamente de la procedencia original, tal como
se ha informado en varios ensayos. Sin embargo, es muy importante que la
recoleccién "comercial" se efectie en la misma drea semillera que la recoleccién
original (la misma o similar latitud, altitud, precipitacién, exposicién, suelo, etc.).
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2. Qué tanto de la aparente superioridad fenotipica expresada en los ensayos se
deba a superioridad genética (qué se repetird en otras plantaciones), o a
superioridad ambiental (que no se pueden repetir). Los experimentos bien
disenados permiten estimar que proporcién de las diferencias fenotipicas se
atribuyen a diferencias genéticas (i.e. la heredabilidad, h2, de las diferencias
observadas). En las series de ensayos de teca y melina (Keiding, et a/., 1986;
Lauridsen et a/, 1987) se calculé "h2" en cada experimento para la media del
didmetro y se encontr6 que por lo general se encuentra entre 0,5 y 0,9. El
producto de "h2" multiplicado por las diferencias fenotipicas se usan para estimar
las diferencias genéticas (Anexo 1).

Un ejemplo particular de como los factores ambientales pueden afectar las
diferencias reales en los ensayos es el efecto de borde entre parcelas pequenas
(en lineas o &rbol unico). Los arboles de las mejores procedencias pueden crecer
al lado de 4&rboles de procedencias inferiores y ser sometidos a menor
competencia que cuando crecen en plantaciones puras junto a arboles de la
misma procedencia. El efecto de borde puede aumentar con la edad del ensayo y
afectar en mayor proporcién al didmetro y el volumen que a la altura. En alguna
medida, este problema particular es un defecto del diseiio experimental ya que
existe dependencia entre tratamientos. Este problema se puede reducir
sustancialmente por el uso de parcelas grandes rectangulares o cuadradas con
una o dos lineas de borde, que no se miden, de la misma procedencia.

3. La correlacién entre las diferencias en altura en el ensayo y las diferencias en las
plantaciones operacionales a la edad de rotacién (correlaciones juvenil-maduro).
Si los ensayos se miden a la edad de rotacién, la correlacién es 1. Sin embargo,
en la mayoria de los casos es necesario seleccionar el material a plantar cuando
los ensayos son todavia relativamente jévenes. Lambeth (1980) evalué la
correlacién entre altura juvenil y altura madura para varias especies de coniferas a
diferentes edades y encontr6 que ésta crece de 0,5, cuando la edad de
evaluaciéon es un 20% del turno, a 0,8, cuando la edad de evaluacién es un 50%
de la rotacién. Se puede llegar a un posible balance entre hacer una seleccién
prematura que puede ser riesgosa y esperar demasiado tiempo hasta el turno. En
este sentido se pueden dar los siguientes consejos:

a. Base la decisi6n sobre una evaluacién hecha a una edad minima de un tercio
de la edad de rotacibn o al menos cuatro afos aproximadamente para
especies con rotaciones cortas. La evaluacién a una edad de 33% del turno
da una correlacién esperada de 0,7 en los estudios de Lambeth, pero su
aplicacién a especies tropicales todavia debe ser comprobada.

b. Si es posible, se debe corroborar que exista estabilidad en la posicién que
ocupan las procedencias en las dos ultimas evaluaciones, especialmente las
procedencias mas sobresalientes.
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c. Como se recomend6 anteriormente, seleccionar material de las mejores
procedencias y no sélo de la més sobresaliente, y establezca rodales
semilleros de ellas con area suficiente para prevenir las necesidades futuras.
Si es necesario se pueden hacer algunas modificaciones en la seleccién antes
de que se recolecte la primera semilla para plantaciones comerciales.
Mientras crecen los rodales semilleros se puede corroborar si las procedencias
inicialmente promisorias mantienen su superioridad y rechazar alguna que
haya modificado negativamente su comportamiento.

4. La conversién de las diferencias en altura a las diferencias en productividad total
en la edad de rotacién. La revisién de las tablas de crecimiento para diferentes
clases de calidad de sitio (a los cuales las procedencias estables se pueden
considerar andlogas) sugiere que diferencias de un 10% en altura a la edad
madura entre clases de sitio adyacentes se asocian con diferencias en produccion
de volumen de 15-20%. Si se consideran las clases diamétricas superiores,
existe un incremento adicional en la diferencia en la produccién de volumen.

5. La correlacién entre la productividad esperada a la edad de rotacién de las
mejores procedencias en los ensayos y la productividad cuando se planta en
dreas extensas. Esto depende de cuan representativos son los sitios de los
ensayos del 4rea total de plantacién. Por ejemplo, los resultados de un ensayo
plantado en un suelo arcilloso mal drenado tienen poco valor si posteriormente se
descubre que un 80% del 4drea de plantacién tiene un suelo arenoso bien
drenado.

La eficiencia con que los sitios experimentales representen la variabilidad
ambiental existente en el drea de plantacién, depende de la eficiencia de los
estudios preliminares que se hagan sobre la variacién edéfica y topogréafica. A
menudo estos estudios revelan la existencia de varios tipos de sitios en el drea de
plantacién. El comportamiento de las procedencias debe ser evaluado en cada
uno de los tipos de sitio independientemente. Nunca se puede justificar la
extrapolacién de los resultados de un ensayo a otro sitio o clima contrastante, sin
evaluacién adicional. Sin embargo, se pueden esperar correlaciones satisfactorias
entre varios sitios dentro de una zona de plantacién razonablemente homogénea.
Por ejemplo, Wellendorf (1986) encontré una correlacién de 0,8 para una especie
en Suecia dentro de una zona de plantacién representativa.

Para la mayoria de las especies tropicales no se han estudiado todos los
aspectos mencionados anteriormente. En el caso de que no se cuente con
informacién, es preferible usar estimaciones conservadoras del grado de
mejoramiento (ganancia genética) que se puede obtener de los programas de
investigacién sobre procedencias. Por ejemplo, algunas estimaciones conservadoras
arbitrarias del porcentaje de superioridad promedio de las tres procedencias con
mayor crecimiento sobre la media de todas las procedencias son:
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Especies "muy variables": 10-20%.
Especies "moderadamente variables": 5-10%.
Especies "poco variables": 1-5%.

W=

La discusién anteriormente presentada se refiere s6lo a la cantidad y tamaino
de trozas producidas. También es posible mejorar la calidad del fuste (rectitud,
bifurcaciones, circularidad, tamano de los nudos, etc.) y de la madera (gravedad
especifica, longitud de fibra, etc). En ocasiones, las variables de crecimiento y vigor
pueden estar correlacionadas inversamente con las de calidad del fuste y la madera.
Por lo tanto, es prudente no agregar ganancias por el mejoramiento de estas variables
en la estimaciones iniciales. En algunas especies, sin embargo, el aumento de las
ganancias puede depender del mejoramiento de las caracteristicas de calidad en vez
del crecimiento. Por ejemplo, la seleccién de las procedencias que presentan mayor
rectitud del fuste puede producir un mayor aumento en el valor final de la cosecha
que la seleccién de las procedencias de mayor produccién de volumen bruto.

Aunque rara vez la misma procedencia es la mejor en todos los sitios, algunos
ensayos internacionales han identificado ciertas procedencias que consistentemente
se encuentran' entre las primeras en un rango amplio de condiciones de sitio. La
procedencia Albacutya de Eucalyptus camaldulensis ha sido la de mejor
comportamiento en la regién mediterrdnea, mientras que Petford y Katherine han sido
consistentemente las mejores en las regiones tropicales semihimedas (estacionales) y
secas, respectivamente (Lacaze, 1978). Otro ejemplo se presenta con las
procedencias Guanaja, Alamicamba y Santa Clara de P. caribaea var. hondurensis
(Gibson, Barnes y Berrington, 1983). Por otra parte, la procedencia Yucul, Nicaragua
de Pinus tecunumanii que ocupa el primer lugar en produccién de volumen en la gran
mayoria de los ensayos internacionales de procedencias de pinos centroamericanos,
coordinados por el Instituto Forestal de Oxford (Greaves, 1980).

La procedencia Mountain Pine Ridge (MPR) de Belice fue la fuente de semilla
maéas usada en las plantaciones iniciales de Pinus caribaea var. hondurensis. En
recientes ensayos internacionales de procedencias con esta especie, esta fuente tuvo
generalmente un comportamiento cercano al promedio de todas las procedencias en
estudio (Gibson, Barnes y Berrington, 1983). Tal como se muestra en el Anexo 1, en
varios ensayos la mejor procedencia produce 20% mas volumen (y en ocasiones
hasta 30% mds) que la procedencia no mejorada de MPR.

Por otra parte, las razas locales manejadas o las procedencias locales algunas
veces figuran entre las mejores procedencias evaluadas. La semilla del huerto de
clones de P. caribaea var. hondurensis establecido en Byfield, Australia, derivado de
la procedencia Mountain Pine Ridge (MPR), Belice, produjo en promedio 12% maés
volumen que la fuente MPR no mejorada. En varios sitios el mejoramiento fue de
20%. Las razas locales y los huertos semilleros produjeron ain mdas volumen que la
mejor nueva introduccién no mejorada en el caso de Eucalyptus cloeziana en Costa
de Marfil, Pinus patula en Zimbabwe y P. taeda en Malawi, Tectona grandis en
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Nigeria y Papua Nueva Guinea, Bombacopsis quinata, E. tereticornis, E. grandis, P.
patula, Cupressus lusitanica en Colombia y Gmelina arborea en Costa Rica. Niveles
de mejoramiento similares se han obtenido a través de la seleccién y manejo de
plantaciones de fuentes nativas de Tectona grandis en India y Tailandia. Aunque
varios de los ensayos de procedencias incidentalmente han demostrado el valor de
las razas locales, esta situacién no cambia el hecho de que las mayores ganancias a
largo plazo se obtienen identificando, a través de ensayos bien disefiados, las
procedencias mejor adaptadas y de mejor comportamiento en las condiciones locales
y seleccionando, propagando y cruzando posteriormente los mejores genotipos de
esas procedencias.

4. SELECCION DENTRO DE PROCEDENCIAS

Los resultados de la investigacién han demostrado que, en muchas especies,
existe también una considerable variacién genética entre individuos dentro de
poblaciones o procedencias. Después de que se han identificado una o méas
procedencias con un comportamiento superior en las condiciones ambientales locales,
se puede continuar seleccionando rodales o plantaciones superiores dentro de esas
procedencias para manejarlos y convertirlos en rodales semilleros y/o seleccionando
arboles superiores para establecer huertos semilleros clonales o de pldntulas, en
donde se concentre el material genético de los individuos seleccionados.

Con la seleccién y manejo de rodales semilleros se obtiene alguna ganancia
genética. Esto implica la realizacién de raleos fuertes y tempranos, en los cuales se
eliminan los fenotipos inferiores y se promueve el desarrollo de las copas de los
mejores arboles, estimulando asf una buena produccién de semilla. La intensidad de
seleccion en rodales semilleros es aproximadamente de 1:10 con respecto a la
densidad inicial de plantacién y de 1:4 a 1:5 con respecto a rodales comerciales
manejados de la misma edad. Estos valores son pequeios si se comparan con la
intensidad de 1:1000 que frecuentemente se usa en la seleccién de &rboles plus
utilizados para establecer huertos semilleros. Cuando el 4rea requerida para un rodal
semillero es s6lo una pequena proporcién del area total de plantacién, la seleccién del
rodal en si misma podria producir algin grado de mejoramiento genético adicional,
siempre y cuando exista, por cualquier motivo, alguna variacién genética entre los
rodales candidatos y esta se manifieste en diferencias fenotipicas observables. La
seleccién, por ejemplo, de las mejores 20 ha de un total de 1000 ha es
significativamente mejor que la seleccién de 20 ha de un total de 50 ha. Sin
embargo, el mejoramiento que se logra por la seleccibn y manejo de rodales
semilleros probablemente no sea mayor del 25%-50% del que se logra inicialmente
con un huerto semillero. La principal ventaja de los rodales semilleros radica en su
simplicidad y bajo costo y en la posibilidad de cosechar semilla mejorada en pocos
anos una vez aplicado el tratamiento.
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La mayor parte de la evidencia sobre el mejoramiento genético que se obtiene
en huertos semilleros proviene de las zonas templadas. Existe mucho menos
informacién sobre coniferas y especies latifoliadas tropicales. AuUn en el caso de las
coniferas de zonas templadas, la mayoria de las comparaciones entre el material
mejorado y las fuentes comerciales cominmente utilizadas se han realizado a edades
iguales o inferiores a la mitad de la edad de rotacién. Aun asi, la evidencia disponible
es bastante consistente. Carlisle y Teich (1978) la han resumido de la siguiente
manera: "En la mayoria de las especies se puede esperar por lo menos un 10% de
ganancia en crecimiento y en algunas hasta 15-25%". Se pueden obtener ganancias
adicionales en la calidad del fuste y de la madera, asi como en la resistencia a plagas
y enfermedades. El cuadro resumen de ganancias en crecimiento preparado por
Nikles (1970) en varias especies de coniferas a edades de 6 a 15 anos, confirma la
anterior estimacién. Las ganancias en volumen varian desde 10% para seleccién
fenotipica con polinizacién por viento hasta 20% para seleccién basada en pruebas
de progenie, combinada con polinizacién controlada. Eldridge (1982) encontré que la
semilla de un huerto no raleado de Pinus caribaea, fenotipicamente seleccionado,
establecido en Australia, produjo un promedio de cerca del 15% mayor en
incremento en volumen por hectérea a la edad de 10-12 aifos que la fuente de semilla
comercial estdndar. También se duplicé el porcentaje de arboles sobresalientes en el
rodal. Hollowell y Porterfield (1986) sugirieron una ganancia en volumen a la edad de
rotacién de 8-15% en Pinus taeda, con un solo ciclo de seleccién y un aclareo del
30-55% en el huerto semillero. También seria posible obtener una ganancia adicional
del 5% para gravedad especifica y calidad del fuste (Porterfield, 1974). Para la
misma especie en Texas, van Buijtenen y Saitta (1972) estimaron una ganancia en
volumen de 15% méas un 15% adicional por forma del fuste, forma de la copa y
gravedad especifica, producto de un ciclo de seleccién y produccién de semilla en un
huerto semillero no aclareado establecido por injertos. También predijeron una
ganancia adicional de 25% como consecuencia de la prueba de progenies y del
establecimiento de un huerto semillero de segunda generacién. En Pinus elliottii, una
especie menos variable, la ganancia en la produccién de volumen total a los 20 anos
(incorporando los beneficios de la resistencia al herrumbre y el aumento en
crecimiento), estimada en un estudio sobre huertos semilleros en el sureste de los
Estados Unidos, fue de 7% para huertos no raleados y 13,2% después del raleo
(Universidad de Florida, 1988). En el caso de P. radiata de un huerto semillero clonal
establecido con clones seleccionados a una tasa de 1:1000 en Nueva Zelanda,
Shelbourne (1969) predijo que el porcentaje de ganancia en rectitud excederia el del
didmetro; las ganancias fueron estimadas en 11% para el didmetro y 47% para
rectitud. En el Reino Unido, se ha reportado para el primer ciclo de seleccién una
ganancia en altura de 15% en P. palustris a la edad de 10 aifos y de 18% en Picea
sitchensis a la edad de 6 anos (Forestry Commission, 1985 a y b). La ganancia de
los siguientes ciclos de seleccién vario entre 5 y 30%, dependiendo del grado de
control de la polinizacién, evaluacién de la progenie, reseleccién de familia y aclareo
de huertos.
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El género Populus es un buen ejemplo del uso de propagacién vegetativa en
mejoramiento forestal. En ltalia, el mejoramiento en este género para resistencia al
hongo Marssonina brunnea es uno de los objetivos mds importante del mejoramiento.
El conocido clon | 214 produjo como promedio anual un 32% mas de dinero (sin
descuento) que el clon | 488 en 4reas sin Marssonina, aumentando dramé&ticamente
este valor a 367% cuando el hongo estd presente y no se trata quimicamente
(Castellani y Prevosto, 1970). En contraste, la superioridad del clon | 214 con
respecto al clon "Canadian”™ fue relativamente constante (56-60%),
independientemente de la presencia o ausencia de Marssonina.

La informacién sobre el efecto de la seleccién individual en especies tropicales
y subtropicales se encuentra dispersa. El efecto de la seleccién natural, silvicultural y
genética sobre el desarrollo de razas locales se traté en la seccién previa en relacién
con los resultados de ensayos de procedencias de Eucalyptus cloeziana, P. patula, P.
caribaea var. hondurensis, P. taeda y Tectona grandis. La seleccién deliberada de
adrboles individuales superiores en poblaciones introducidas puede producir un
mejoramiento adicional significativo. En este sentido se han reportado las siguientes
ganancias:

Especie | Referencia Detalles Ensayo y Edad | Mejoramiento
Eucalyptus | Wallenberg “Nuevo Sistema” = plantacién a escala Prod. Vol/ha, 112%
grandis 1984 comercial de estacas enraizadas de 31 7 afios

arboles élite seleccionados de 36.000 ha

combinado con métodos intensivos de| Rendimiento en 23%

establecimiento, comparado el “Viejo| pulpa/unidad de

Sistema” = uso de plantulas de semillas de volumen

plantaciones comerciales, con métodos de

establecimiento menos intensivos

Total 135%

Eucalyptus | van Wyk | 72 familias (fratria completos), incluyendo 18| Volumen/érbol
grandis 1985 hembras y 19 machos como progenitores, 9 aflos

comparados con testigos comerciales:

Media de las 72 familias 9 aflos 47%

Media de las mejores 10 familias 9 aflos 76%

Media de la mejor familia 9 aflos 132%
Pinus Beilly y | Mejoramiento “minimo” con  huertos Area basal/ha 10%
caribaea Nikles 1978 | semilleros clonales no aclareados, 8 afios
var. comparados con el testigo comercial Ditto,
hondurensis posiblemente mejorado

Area basal/ha
8 aflos 10%
Altura dominante
25 afos im
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Especie | Referencia Detalles Ensayo y Edad | Mejoramiento
Pinus patula | Barnes 1978 | Media de policruce de 24 familias de drboles| Volumen/arbol 5
plus, comparada con testigos comerciales. afos, 17%
Volumen/arbol 8
afios 32%
Rectitud de fuste
8 afios, 8%
Tamaiio de ramas
5 afos, 13%
Huerto de segunda generacién, incluyendo los
mejores individuos de las “mejores” familias
{mejoramiento total)
Retenciéon 50% de las mejores familias Volumen/éarbol 5 38%
Retencion 25% de las mejores familias afios 50%
Pinus Barnes 1978 | Media de 6 cruces (fratrias) de arboles plus,| Volumen/arbol 7 107%
elliottii comparada una procedencia introduccién aflos
recientemente de Louisiana Rectitud del fuste 4%
Pinus taeda | Barnes 1978 | Media de 4 cruces (fratrias) de arboles plus,| Volumen/drbol 7 535%
comparada una procedencia introducida afios
recientemente de Louisiana Rectitud del fuste 13%

En el caso de porcentajes de mejoramiento muy altos, es dificil distinguir entre
el efecto de la seleccién individual y otros efectos. Con Eucalyptus grandis en Brasil,
una parte significativa del mejoramiento en la produccién de pulpa se puede asumir
como consecuencia de la intensificacién de las técnicas de establecimiento. En este
caso, ademds, las rotaciones relativamente cortas (7 anos) y el éxito en la
propagacién vegetativa de esta especie han ayudado a obtener répidos progresos. Es
interesante que Shelbourne (1969), comparando diferentes estrategias de
mejoramiento para Pinus radiata, estimé que la seleccién de 4&rboles plus y la
propagacién vegetativa a escala comercial de solamente los mejores darboles
(genotipos), si fuera posible, darfa las mayores ganancias en el menor tiempo.

En los ejemplos de P. elliottii y P. taeda citado por Barnes (1978), los arboles
plus fueron seleccionados en la bien adaptada raza local de Zimbabwe, mientras que
los lotes de control fueron introducidos de Louisiana, Estados Unidos. Parte de las
diferencias se pueden atribuir entonces al efecto de procedencias: la diferencia entre
una raza local adaptada y mejorada y una procedencia exética posiblemente mal
adaptada. Ademds, los cruces controlados (fratrias completos) son mas
tipicos de una etapa mds avanzada y sofisticada de un programa de mejoramiento
que de la primera fase de seleccién individual en procedencias adecuadas.

Para los propdésitos de la presente nota, se da mayor énfasis a las ganancias
esperadas en etapas iniciales de seleccién individual, esto es, seleccién fenotipica de
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arboles plus dentro de una poblacién dada a una intensidad de cerca de un arbol en
mil (aproximadamente 3 desviaciones estdandar de la media de la poblacién) y la
concentracién de los genotipos fenotipicamente superiores en un huerto semillero
injertado o en un huerto semillero de pldntulas establecido a través de la recoleccién
de semilla de polinizacién abierta de dichos &arboles superiores. A partir de estos
procedimientos relativamente simples se puede esperar que los mejoramientos para el
valor de la produccién total de biomasa en plantaciones a gran escala (considerando
los puntos 1-5 de la seccién 2) sean de las magnitudes siguientes:

1. Procedencias con variacién "alta" : 15-30%.
2. Procedencias con variacion "moderada” : 5-15%.
3. Procedencias con variacién "baja" : 1-5%.

Mejoramientos adicionales se pueden obtener en aspectos tales como la
calidad de la madera, rectitud del fuste, resistencia a plagas y vientos, etc. Plumptre
y Barnes (1982), estimaron que, en teorfa, el mejoramiento en caracteristicas de
calidad en pinos tropicales pueden ser por lo menos tan grande como en volumen.
Sin embargo, debido a una posible correlacién negativa entre las caracteristicas
deseables ellos adoptaron un nivel de mejoramiento conservador, equiparando la
ganancia en valor total con la mitad de la ganancia teérica de volumen + calidad. En
algunas especies, como Pinus kesiya y otras con problemas de forma, la ganancia por
seleccién individual en produccién de volumen puede ser baja, pero se compensa con
las ganancias sustanciales que se pueden obtener en calidad, especialmente en
rectitud del fuste. El valor del mejoramiento puede ser entonces tan grande como en
otras especies que naturalmente tienen excelente forma (Eucalyptus grandis,
Vochysia guatemalensis, Araucaria spp., etc), en las cuales el mayor efecto de la
seleccién ocurre en el volumen.

Es importante que los métodos de evaluacién de la caracteristicas de calidad,
como rectitud del fuste, se relacionen estrechamente con los valores de utilizacién
(Barnes y Gibson, 1986). En algunos paises es dificil realizar una evaluacién realista
debido a que el mercado no reconoce suficientemente la importancia de la calidad del
fuste y de la madera, fijando precios diferenciales adecuados a la calidad de la troza.
Donde existen sistemas de precios de la madera bien desarrollados, es posible
adaptar las escalas de evaluacién de calidad para lograr los criterios adecuados. Para
los varios tipos de especies se pueden necesitar diferentes escalas. En Dinamarca,
por ejemplo, existe un gradiente marcado de precios para latifoliadas y otro
relativamente menos fuerte para coniferas. La relacién entre la primera y la tercera
clase de precios es 3,3 en Quercus, 2,3 en Fagus y 1,2 en coniferas (Skoven Nyt,
1986).

Davis (1970) senalé que los costos de aprovechamiento en el sureste de los
Estados Unidos constituyen el 60-70% del costo total de la madera puesta en el
aserradero. Por tanto, cualquier aumento porcentual en la eficiencia del
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aprovechamiento puede ser 2-3 veces mdas efectivo en aumentar la rentabilidad, que
el mismo aumento en la produccién de volumen de trozas. La rectitud del fuste
afecta de forma importante la eficiencia del aprovechamiento. Davis también calculé
que un aumento porcentual relativamente pequeio en la eficiencia de aserrio (5% de
reduccién en el tiempo de aserrio mds 5% de aumento en la tasa de conversion)
incrementaria las utilidades del aserradero en un 15-41%. Nuevamente, Ia forma de la
troza y la calidad de la madera ejercen una gran influencia y es probable que el efecto
de ambas caracteristicas hayan sido hasta ahora subestimado cuando se consideran
los beneficios del mejoramiento genético forestal.

5. RESUMEN DE LAS GANANCIAS ESPERADAS EN LAS PRIMERAS ETAPAS DEL
MEJORAMIENTO FORESTAL

En resumen, el aumento en el valor total de la cosecha en una rotacién debido
a la aplicacion de mejoramiento genético forestal en el trépico, no deberia, en
promedio, ser menor que en las zonas templadas. Las ganancias genéticas que se
puede obtener en las primeras etapas (seleccién entre procedencias seguida por el
primer ciclo de seleccién individual y la produccién de semilla en huertos semilleros
no raleados), se pueden estimar conservadoramente como sigue:

Grado de Ganancia Grado de Ganancia Ganancia
variaciéon esperada de la variacién esperada de la total
entre seleccién de dentro de seleccién esperada
procedencias | procedencias | procedencias | individual * (%)
(%) (%)
10-20 Alto 15-30 25-50
Alto 10-20 moderado 5-15 15-35
10-20 bajo 1-5 11-25
5-10 Alto 15-30 20-40
Moderado 5-10 moderado 5-15 10-25
5-10 bajo 1-5 6-15
1-5 Alto 156-30 16-35
Bajo 1-5 moderado 5-15 6-20
1-5 bajo 1-5 2-10

* Huerto semillero no genéticamente raleado
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Es probable que las ganancias que se obtengan en las fases posteriores de
mejoramiento (pruebas de progenie, polinizacién controlada, propagacién vegetativa,
etc) sean del mismo orden de magnitud que las esperadas en la primera fase de
seleccién dentro de procedencias. Sin embargo, dichas ganancias estan fuera del
alcance de esta nota.

6. ASPECTOS ECONOMICOS

Las ganancias genéticas discutidas anteriormente se deben considerar en
conjunto con los costos incurridos en la investigacién y el desarrollo necesarios para
obtenerlas. El método de la tasa interna de retorno (TIR) o rendimiento financiero, ha
sido uno de los més usados en el andlisis econémico de programas de mejoramiento.
Este método consiste en estimar la tasa de interés en la que los ingresos totales
igualan los costos totales, descontados todos a un mismo instante en el tiempo.

Recientemente Stier (1986) resumié los resultados de varios estudios
econdmicos sobre la selecciéon de arboles y el establecimiento y manejo de huertos
semilleros. La mayorfa de los estudios se realizaron en Norte América y la TIR varié
entre el 6 y 20%, con excepcién de un caso. La excepcién se dio en un programa de
Picea abies, en el cual la TIR estuvo entre 2,3% y 6,9% (Carlisle y Teich, 1971). En
especies de crecimiento lento en climas frios o templado-frios, la tendencia fue a
obtener TIRs menores de 10% (Picea glauca, Pinus resinosa). En climas templado-
célidos a subtropicales, donde ocurren mejores crecimientos, la TIR tendi6 a ser
superior al 15% (P. taeda, P. elliottil. Como regla general, cuando se evalian
proyectos a nivel econémico nacional, la TIR se puede considerar satisfactoria si es
mayor de 8% y altamente satisfactoria cuando supera el 12%.

Existe poca informacién sobre los costos y beneficios econémicos del
mejoramiento de especies tropicales, incluyendo la seleccién de procedencias. En el
Anexo 2 se muestra un intento por evaluar la investigacion en procedencias en el
caso hipotético de un pino tropical, tal como Pinus caribaea var. hondurensis. Para
los supuestos y condiciones del caso de estudio, la TIR varié de 9,7% a 15,2% con
un mejoramiento del 2,5% y 20%, respectivamente.

Reilly y Nikles (1978) analizaron los costos y beneficios de un huerto semillero
clonal no raleado de P. caribaea en Queensland. Ellos se basaron en los costos
reales del Huerto Semillero Kennedy, incluyendo costos de operacion:

- Ano 1: Inicio de la seleccién de arboles plus
- Aho 4: Injertacién de la seccién 1 del huerto semillero
- Ano 10: Primera recoleccién de semilla del huerto
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- Aho 10-22: Recoleccién anual de semilla del huerto

- Aho 22: Cesa la recoleccién de semilla, se libera el crecimiento del huerto
para producir madera.

- Ano 11-23: Plantaciéon anual de material mejorado, un ano después de cada
recoleccioén.

- Aho 46-58: Aprovechamiento anual de la cosecha mejorada después de una

rotacion de 35 afios.

Se estimd que una hectarea de huerto produce una cosecha promedio anual de
28 kg de semilla, suficiente para plantar unas 380 ha. También se consideraron
cuatro diferentes posibilidades de mejoramiento del valor de la cosecha y se estim¢ la
TIR para cada uno de ellos, tal como sigue:

El hecho de que la TIR en C. (mejora en area basal y rectitud) sea sé6lo un poco
mejor que en A (solamente mejora en area basal) se podrfa deber a alguna posible
correlacién negativa entre drea basal y rectitud. Este fenémeno no se debe asumir
como cierto automaticamente y se debe verificar en cada caso.

Posibilidades de mejoramiento Ganancia sobre TIR
testigos (%)
comerciales
(%)
A. Minimo = 10% de incremento en 10,4% 13,9

drea basal/ha a 8 anos de edad
(estimado conservador basado en
resultados de ensayos de progenie)

B. Probable = 10% de incremento en 10,7% 15,2
area basal/ha a 8 anos de edad
mds un incremento de 1 m en la
altura dominante a los 25 anos.

C. 10% de incremento en area basal/ha ? 14,6
a 8 anos de edad mas mejoramiento
en la rectitud: 1% mejor en los
primeros tres raleos y un 2% en el
cuarto raleo y la cosecha final.

D. Sin mejoramiento en area basal. ? 9,9
Mejoramiento en rectitud como en C.
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Las tasas de retorno anteriores corresponden a la produccién de semilla de
huertos no aclareados genéticamente. Los autores encontraron que, para una tasa de
descuento del 8% la seleccién inicial de arboles plus significa un 36% del costo
descontado de mejoramiento, el establecimiento del huerto semillero un 30% vy el
mantenimiento del mismo un 34%. Aunque los costos de establecimiento y
mantenimiento de huertos semilleros son proporcionales al drea del huerto necesaria
para producir la semilla mejorada requerida y, por tanto, al drea total de plantacion
anual, los costos de busqueda y seleccibn de 4&rboles plus son bastante
independientes del 4rea a plantar. Esto conlleva al hecho importante de que la
rentabilidad de un programa de mejora forestal depende no solo del porcentaje de
incremento en el valor de la cosecha sino también de la escala de plantacién (drea a
plantar). En el siguiente ejemplo hipotético se asume la misma proporcién de costos
(36%-30%-34%) como en el anterior ejemplo de Queensland:

AREA DE PLANTACION ANUAL (ha) 10.000 1.000 100
COSTO DESCONTADO TOTAL ($)

Seleccién de arboles plus 18.000 18.000 18.000
Establ. huerto semillero 150.000 15.000 1.500
Manejo huerto semillero 170.000 17.000 1.700
Costo total operaciones 338.000 50.000 21.200

de mejoramiento

COSTO DESCONTADO/ha ($)

Seleccién de arboles plus 1,8 18 180
Estab. huerto semillero 15 15 15
Manejo huerto semillero 17 17 17
Costo total/ha operaciones 33.8 50 212

de mejoramiento

INGRESOS DESCONTADOS/ha ($) 100 100 100
(ingresos adicionales producto
del mejoramiento genético)

GANANCIA O PERDIDA/ha 66,2 50 (112)
DESCONTADA ($)

GANANCIA O PERDIDA TOTAL 662.000 50.000 (11.200)
DESCONTADA ($) DEL
PROGRAMA DE MEJORAMIENTO
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Se puede ver que la fuerte inversién inicial que genera la seleccién de &arboles
plus sélo se justifica si la tasa anual de plantacién es considerable. Los programas de
plantacién muy pequenos no pueden realizar sus propios programas de mejoramiento
en forma rentable. Sus acciones deben estar orientadas hacia la compra de pequenas
cantidades de semilla mejorada de programas de mejoramiento de otros proyectos
mayores de los servicios nacionales forestales, cooperativas o grandes compaiias
privadas. Como requisito se debe conocer el grado de mejoramiento esperado
(intensidad de seleccién, resultados de ensayos de progenie, etc.) y del grado de
adaptacién (correspondencia ambiental) de las poblaciones en las que se realizé la
seleccién con respecto al drea de plantacién en cuestién. Puesto que el costo de la
semilla es sé6lo una pequena parte del costo total de plantacién, cualquier incremento
modesto en la productividad justifica el pago de un precio mucho mayor por la semilla
mejorada. Reilly y Nikles (1978) estimaron para Pinus caribaea, que con el incremento
en rendimiento descrito antes y una tasa de interés de 8%, los compradores de
semilla pueden permitirse pagar por semilla mejorada cerca de cuatro veces el precio
que pagan por semilla no mejorada. Davis (1967) encontré que un pequeiio aumento
del 2,5 al 4% en la produccién en plantaciones de P. taeda justifica pagar por semilla
mejorada de 2 a 3 veces el precio de la semilla comercial. Barner (1986), citando
célculos de P.H. Andersen, menciona un caso de Picea abies en Dinamarca, donde
con un mejoramiento del 10 al 15% y una tasa de descuento del 5%, si un
empresario se decidiera invertir todo el incremento del valor actual neto (VAN) en
semilla mejorada, podria permitirse pagar por ésta, hasta 20 veces el precio de la
semilla comercial no mejorada.

El mejoramiento genético que se obtiene en la primera etapa de un huerto
semillero se puede aumentar a través de la realizacién de raleos genéticos. Esto se
logra con la eliminacién de los clones o familias que han demostrado inferioridad
genética en las pruebas de progenie. Varios autores han presentado evidencia de
que un raleo genético de alta intensidad (remocién del 50-70% de los peores clones o
familias) puede aumentar en un 50% la ganancia genética con respecto al huerto no
raleado. Esta ganancia adicional tiene que ser cotejada con los costos adicionales
debidos a la realizacién de las pruebas de progenie y de los raleos, asi como con la
reduccién temporal en la cantidad de semilla producida por el huerto. En este sentido
y dependiendo de la situacién, podria ser preferible producir 100 kg/ano de semilla
con una ganancia genética del 10% que producir 50 kg/aifio con una ganancia de
15%. Por este motivo, van Buijtenen y Saitta (1972) concluyeron que, en las
condiciones locales de los huertos semilleros de P. taeda, el raleo genético tiene un
valor dudoso. Sin embargo, las pruebas de progenie contindan siendo esenciales
para la seleccién de los clones o familias que formarén el huerto semillero de segunda
generacién. En otras especies, con una seleccién cuidadosa del distanciamiento
inicial y del tiempo del raleo, puede ser que la operacién se pague por si misma.
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Los ejemplos anteriores sugieren que, para un pino tropical como Pinus
caribaea, la seleccién de arboles plus y su correspondiente establecimiento y manejo
en un huerto semillero debe rendir una TIR de 12-15%.

Algunos autores han evaluado los proyectos de mejoramiento forestal no en
términos de la TIR sino del Valor Actual Neto (VAN) o Renta Neta Descontada. Para
aplicar este método se asume una tasa de interés realista (generalmente la "Tasa
Real" basada en la tasa nominal menos la inflacién). El VAN representa el valor total
de los ingresos menos el valor total de los egresos, todos descontados a tiempo
presente, usualmente al inicio del proyecto. En general, el VAN es en la actualidad el
método preferido.

Carlisle y Teich (1971), calcularon que el trabajo de mejoramiento en Picea
glauca en Canadd debe rendir un incremento en la renta descontada de US$
832.000, comparado con un gasto anual de US$ 123.000. Se asumié una tasa de
interés del 6%, un valor de mejoramiento de 15%, suelos moderadamente fértiles y
un programa de plantaciéon de 40.000 ha anuales.

En el Anexo 2, el caso promedio, 6% de interés y 10% de mejoramiento,
muestra un VAN de US$ 594.000 al afio 58, con un programa de plantacién de 1000
ha anuales. En este caso particular, los costos totales descontados se recuperan en
el tercer ano de cosecha (ano 45 del proyecto), los excedentes de los afnos
posteriores serdn entonces utilidad.

Todos los célculos mostrados en el Anexo 2 se refieren a la rentabilidad al final
de la primera rotacién comercial. En la practica, las procedencias superiores se
contindan usando en las rotaciones subsecuentes, aun y cuando no se hagan
inversiones adicionales en mejoramiento. Los beneficios adicionales recibidos en las
rotaciones subsecuentes se pueden estimar calculando el "multiplicador infinito", el
cual se puede aplicar al VAN de la primera rotacién, asumiendo que el mejoramiento
de esta se mantiene a perpetuidad en todas las subsiguientes rotaciones. Para una
tasa de interés del 6% y una rotacién de 16 anos, el "multiplicador infinito" es de
1,65 y el VAN al infinito es de $ 594,000 x 1,65 = $ 980.000.

Las Figuras 1-3 ilustran, para una sola rotacién, las relaciones entre el valor
porcentual de la ganancia, varias tasas de interés, el TIR, el VAN y la relacién
costo/beneficio. La Figura 2 muestra las relaciones del valor actual neto y la linea
"equilibrio”, en la cual la relacién beneficio/costo es 1,0. En esta linea los ingresos
decontados igualan a los costos descontados. En el ejemplo del Anexo 2, se puede
ver que para un valor porcentual de la ganancia de 2,5% se requiere una tasa de
interés del 10% para alcanzar la linea de equilibrio, mientras que para una tasa de
interés de s6lo 2%, un valor de la ganancia de 0,2% seré suficiente.

Castellani y Prevosto (1970) calcularon que para una inversién anual en
investigacion y desarrollo de alrededor de $ 250.000, la utilizacién del clon de dlamo
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I 214 en sustitucién de los dos clones inferiores | 488 y el "Canadian" sobre un &rea
total de 75.000 ha resulta en un aumento en el ingreso anual (sin descuento) entre
3,25 y 3,75 millones de délares, dependiendo de la incidencia del hongo Marssonina
brunnea.

Van Wyk y van der Sijde (1983) estimaron que, para un mejoramiento de 5%
en pinos y 30% en eucaliptos, un programa de plantacién anual de aproximadamente
50.000 ha (20.000 ha en pino y 30.000 ha en eucalipto) y un gasto de cerca de 0,5
millén de dd6lares, el eventual incremento en el valor de la cosecha (sin descuento)
serd de unos 20 millones de délares anuales.

Plumptre y Barnes (1982) calcularon que, para los pinos de rédpido crecimiento
de tierras bajas tropicales (principalmente Pinus caribaea y P. oocarpa), la
combinacién de la seleccién entre y dentro de procedencias puede mejorar como
minimo la produccién del volumen en un 20% y en un 5% la calidad, y que este
mejoramiento, si se aplicara a 1,5 millones de hectéreas (el drea total predicha para
estas especies en el aino 2000), significarfa un incremento en el valor de la cosecha
de principios del siguiente siglo de mdas de cien millones de délares anuales.

En todos estos casos, es probable que los beneficios adicionales que se
obtengan en el procesamiento y mercadeo de las productos de la madera sean varias
veces el aumento del valor de la madera no procesada. Cuando se trata de grandes
areas de plantacién, es claro que pequenas inversiones en investigacién y desarrolio
pueden producir beneficios financieros muy grandes.

El incremento de la produccién derivado del mejoramiento genético forestal
puede ser utilizado de diversas formas. Por ejemplo, un aumento de un 15% en el
rendimiento por ha, permite a los planificadores llenar un aumento de un 15% en la
demanda. Por otra parte, si la demanda permanece estdtica, se podria llenar con un
drea de plantacion un 15% menor. La reduccién en el area se puede lograr
rechazando los sitios de menor calidad, aumentando asi el rendimiento promedio del
drea plantada, o excluyendo los sitios de menos accesibilidad, disminuyendo el costo
promedio de aprovechamiento y transporte. Cualquiera de estas opciones produce
beneficios econémicos adicionales. Como una alternativa, también se puede plantar
toda el drea y reducir la edad de corta. Cualquier reduccién en la rotacién mejora la
TIR del proyecto, pero esta ventaja se podria perder si la calidad de la madera, y por
tanto su valor, es inferior al usual en la "rotacién normal”. Se necesita entonces
informacién detallada de las caracteristicas de las especies para valorar
correctamente las posibilidades que el mejoramiento forestal ofrece.

Ademds de aumentar los ingresos, el mejoramiento forestal puede reducir los
costos. Si el material mejorado tiene un mayor crecimiento inicial, el dosel se cerrara
mds réapido, reduciendo el tiempo en que se necesita el control de malezas. Por
ejemplo, es posible reducir el nimero de limpiezas de 5 a 4 y el ahorro en los costos
al inicio de la rotacién que tiene un efecto significativo en el éxito econémico del
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proyecto. Al mismo tiempo, un incremento en la uniformidad de las plantaciones
puede cambiar los métodos de raleos selectivos por raleos sistematicos més baratos.
La evaluacién cuantitativa de la reduccién en los costos de manejo generalmente no
se incluye en los analisis econémicos, pero los ahorros pueden ser sustanciales.

Es abrumadora la evidencia existente de que, dondequiera que exista un
programa de plantacién importante, el mejoramiento forestal (seleccién de
procedencias y seleccidén individual) en los trépicos serd capaz por lo menos de
autofinanciarse. Es muy probable que los beneficios econdmicos sean excelentes en
la mayoria de las especies. Mirdndolo desde otro punto de vista, nadie puede correr
el riesgo de sufrir las pérdidas sustanciales que resultardn de no implementar
programas de mejoramiento realistas.
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Anexo 1

Ejemplos de resultados de ensayos de procedencias en los tr6picos
y subtrépicos

1 2 3 4 5 6 7
Especie Sitio, nimero de Edad Carécter Porcentaje de mejoramiento fenotipico
procedencias
La mejor Las tres La mejor sobre la

sobre el mejores sobre local o esténdar
promedio el promedio

Cedrela spp  La Séguié, Costa de 78 meses h 44*"* 34
Marfil
Lat. 6°15'N. 7
procedencias
Ref: Delaunay, 1978 a

Cordia alliodora Tumaco, Colombia 73 meses h 22** 22
Lat. 1°38'N, 12 d 30** 26
procedencias
Ref: INDERENA 1985
Eucalyptus  Afaka, Nigeria 56 meses h 29 15
camaldulensis Lat. 10°37'N. 16 v/ha 71 57
procedencias
Ref: Jackson y Ojo,
1973
Eucalyptus  Mtao, Zimbabwe 66 meses h 41** 28
camaldulensis Lat. 19°22'S. 30 d 25" 25
procedencias ab/ha 45** 51 (a)
Crecimiento en la
primera rotacion
(después de la primera
rotacion de plantulas)
Ref: Quaile y Mullin,
1984.
Eucalyptus Pointe Noire, Costa de 66 meses h 22 15 -18
cloeziana Marfil Lat. 4°49'S. ab/ha 54 48 -17
Una raza local+ 18 v/ha 76 61 -29

procedencias
australianas "'
Ref: Bouvet y
Delwaulle, 1983

" Las comparaciones en las columnas 5 y 6 son Unicamente entre las 18 procedencias australianas. Las
comparaciones en la columna 7 son entre la mejor procedencia australiana y la raza local, que prob6 ser
todavia mejor.
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1

2

3

4

5

6 7

Especie

Sitio, numero de
procedencias

Edad

Carécter

Porcentaje de mejoramiento fenotipico

La mejor
sobre el
promedio

Las tres La mejor sobre la
mejores sobre local o esténdar
ol promedio

Eucalytpus
tereticornis

Eucalyptus
tereticornis

Gmelina
arborea

Gmelina
arborea

Gmelina
arborea

Gmelina
arborea

Frankfort, Sur Africa
Lat. 25°02'S.
(PMA 1620 mm)

23 procedencias
Ref: Darrow, 1983

Roodewal, Sur Africa
Lat. 23°01'S

(PMA 810 mm).

23 procedencias
Ref: Darrow, 1983

Edea, Camerun, Lat.
04°00'N. Alt. 30m.
(PMA 2630 mm)

10 procedencias,
Ref: Lauridsen,
Wellendorf y Keiding,
1987

Subri, Ghana, Lat.
05°10'N.

Alt. 150m.

(PMA 2030 mm).

11 procedencias.
Ref: Lauridsen,
Wellendorf y Keiding,
1987.

La Gloria, Colombia.
Lat. 10°40'N. Ait.

25m. PMA 1200 mm.

11 procedencias.
Ref: Lauridsen,
Wellendorf y

y Keiding, 1987.

Mancherial, Jaipur,
India. Lat. 18°52'N.
Alt. 200m.

PMA 1100 mm. 6
procedencias.

Ref: Lauridsen,
Wellendorf y

y Keiding, 1987.

82 meses

90 meses

55 meses

56 meses

35 meses

55 meses

ab/ha

ab/ha

ab/ha

13
41

17
89

1200

21*

10 + .

170"

13
30

14
41

10

18

10
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7

Especie

Sitio, nimero de
procedencias

Edad

Carécter

Porcentaje de mejoramiento fenotipico

La mejor
sobre el
promedio

Las tres
mejores sobre
el promedio

La mejor sobre la
local o esténdar

Gmelina
arborea

Gmelina
arborea

Gmelina
arborea

Gmelina
arborea

Pinus caribaea
var.
hondurensis

Pinus caribaea
var.
hondurensis

Poitete, Islas Salomdn.

Lat. 07°50'S. Alt.
100m. PMA 3500

mm. 11 procedencias.

Ref: Lauridsen,
Wellendorf y Keiding,
1987.

Gambari, Nigeria.
Lat. 07°12'N. Alt
600m. PMA 1300

mm. 19 procedencias.

Ref: Lauridsen,
Wellendorf y Keiding,
1987.

El Tormento, México.
Lat. 18°36'N. Alt.

50m. PMA 1070 mm.

11 procedencias.
Ref: Lauridsen,
Wellendorf y Keiding,
1987.

Opro, Ghana.

Lat. 07°10°'N. Alt.
200m. PMA 1400
mm. 8 procedencias.
Ref: Lauridsen,
Wellendorf y Keiding,
1987.

Jari, Brasil.

Lat. 0°52'S.

11 procedencias.
Ref: Gibson, Barnes y
Berrington, 1983

Nabou, Fiji.

Lat. 17°59'S.

15 procedencias.
Ref: Gibson, Barnes y
Berrington, 1983.

52 meses

52 meses

58 meses

55 meses

75 meses

82 meses

ab/ha

ab/ha

h
d
vsc/arbol

h
d
vsc/arbol

80

9+

13
24

8

13

15

5 (b)

17

2" La raza local fue mejor en crecimiento y salud, pero no en calidad.

0(2

15
38
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1 2 3 4 5 6 7
Especie Sitio, nimero de Edad Carécter Porcentaje de mejoramiento fenotipico
procedencias
La mejor Las tres La mejor sobre la
sobre el mejores sobre local o esténdar
promedio ol promedio
Pinus caribaea San Pedro, Costa de 105 meses h 8 6 11
var. Marfil. Lat. 4°44'N. d 4 3 9
hondurensis 15 procedencias. vsc/éarbol 21 15 35
Ref: Gibson, Barnes y
Berrington, 1983.
Pinus caribaea Loudima, Congo. 100 meses h 2 1 4
var. Lat. 4°13'S. d 1 1 1
hondurensis 9 procedencias. vsc/arbol 1" 6 18
Ref: Gibson, Barnes y
Berrington, 1983.
Pinus caribaea Chati, Zambia. 86 meses h 7
var. Lat. 13°S. d 2 3
hondurensis 7 procedencias. vsc/arbol 12 3 (a)
Ref: Gibson, Barnes y 11
Berrington, 1983.
Pinus caribaea Anasco, Puerto Rico. 69 meses h 3 5 (a) 3
var. Lat. 18°20'N. d 9 5 7
hondurensis 13 procedencias. vsc/éarbol 25 20 23
Ref: Gibson, Barnes y
Berrington, 1983.
Pinus caribsea Mejoramiento h 5** 4 2
var. promedio de 17 d 3 3 1
hondurensis  procedencias en 15 vsc/éarbol 15%* 10 12
sitios, usando medias
corregidas de
procedencias
Ref: Gibson, Barnes y
Berrington, 1983.
Pinus elliottii  Luwawa, Malawi. 15 afos h 15* 10
Lat. 12°11'S. ab/ha 13* 17 (a)
25 procedencias.
Ref: Ingram, 1984.
Pinus kesiya  Usutu, Suazilandia (alta 10 affos h 7*
elevacion) 10 afios d 2
9 procedencias 7 aflos v/ha 16
Ref: Morris, 1984
Pinus kesiya  Usutu, Suazilandia 10 aflos h 4*
(baja elevacién) 10 afios d 1
9 procedencias 7 ailos v/ha 8

Ref: Morris, 1984.
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1 2 3 4 5 6 7
Especie Sitio, nimero de Edad Carécter Porcentaje de mejoramiento fenotipico
procedencias
La mejor Las tres La mejor sobre la
sobre el mejores sobre local o esténdar
promedio el promedio
Pinus kesiya Media de 6 sitios en 11.5 aflos h 4°*
Zimbabwe d 5*
21 procedencias. rectitud 15°*
Ref: Mullin, Quaile y
Mills, 1984.
P. oocarpa/  Nzoia, Kenya. Lat. 8 afos h 16* 13
tecunumanii  0°56'N. d 8* 8
Alt. 1700 m. vsc/ha 79°* 52
15 procedencias. rectitud 26* 36 (b)
Ref: Chagala y Gibson,
1984.
Pinus patula  Media de 6 sitios en 7 afios h 3* -5
Zimbabwe d 0 -1
Alt. 990-1925. vsc/ha 6* -10
PMA 885-2000 mm GE -1 -3
8 procedencias
mexicanas + 2 razas
locales mejoradas de
Zimbabwe. ©
Ref: Barnes y Mullin,
1984.
Pinus taeda  Nthungwa, Malawi. 15 afos h 27* 23 -9
Lat. 11°44'S. ab/ha 52 45 -18

36 procedencias.
Incluye 7 razas locales
de Zimbabwe y
Malawi, y 29
procedencias nativas
de Estados Unidos. '*
Ref: Ingram, 1984.

La comparacién en la columna 5 es sé6lo entre las 8 procedencias mexicanas. La comparacion

en la columna 7 es entre las mejores procedencias mexicanas y la semilla mejorada de un huerto
local. El huerto semillero es superior en todas las caracteristicas excepto en gravedad

especifica.

4

Las comparaciones en las columnas 5 y 6 son s6lo entre las 29 procedencias de Estados Unidos

Las comparaciones en la columna 7 entre la mejor procedencia de Estados Unidos y la mejor raza
local la cual es superior en altura y 4rea basal.



146

1 2 3 4 5 6 7
Especie Sitio, nimero de Edad Carécter Porcentaje de mejoramiento fenotipico
procedencias
La mejor Las tres La mejor sobre la

sobre el mejores sobre local o esténdar
promedio ol promedio

Tectona grandis

Tectona grandis

Tectona grandis

Tectona grandis

Tectona grandis

Huey Som Poi, 81 meses d 18+ + 12 0"
Tailandia.

Lat. 18°40'N.

8 procedencias

Ref: Keiding,

Wellendorf y

Lauridsen, 1987.

Aracruz, Brasil. 121 meses d 10+ + 9
Lat. 19°46'S.

12 procedencias.

Ref: Keiding,

Wellendorf

y Lauridsen, 1987.

Maredumilli, India. 104 meses ab/ha 18+ + 1 o'
Lat. 17°36'N.

11 procedencias.

Ref: Keiding,

Wellendorf

y Lauridsen, 1987.

Gambari, Nigeria. 93 meses ab/ha 44 3 o7
Lat. 7°12'N.

12 procedencias.

Ref: Keiding,

Wellendorf y

Lauridsen, 1987.

Afaka, Nigeria. 93 meses ab/ha 19+ 12 20
Lat. 10°37'N.

10 procedencias.

Ref: Keiding,

Wellendorf y

Lauridsen, 1987.

® La fuente local, un rodal superior seleccionado y manejado para la produccién de semilla, fue el
mejor en el ensayo.
'® La fuente local fue la mejor en crecimiento y salud, pero fue inferior en calidad de fuste.

7 La raza local es una de las dos mejores procedencias.
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1 2 3 4 5 6 7
Especie Sitio, nimero de Edad Carécter Porcentaje de mejoramiento fenotipico
procedencias
La mejor Las tres La mejor sobre la
sobre e mejores sobre  local o estadndar
promedio el promedio
Tectona grandis Black River, Papua 117 meses ab/ha 23+ + 14 o®
Nueva Guinea.
Lat. 9°04'S.
Ref: Keiding,
Wellendorf
y Lauridsen, 1987.
Tectona grandis Tract 105, Puerto 83 meses d 13+ 6
Rico
Lat. 18°15'N.
9 procedencias.
Ref: Keiding,
Wellendorf y
Lauridsen, 1987.
Terminalia Mopri, Costa de 69 meses h 13+ 10
superba Marfil. d 6 6

+ +

(a)

(b)

Lat. 5°50'N.

16 procedencias.
Ref: Delaunay, 1978
b.

® La fuente local fue la mejor en crecimiento, pero no en calidad del fuste.

Mejoramiento fenotfpico significativo (P =0,05)
Mejoramiento fenotfpico significativo (P=0,01)

Estimado de mejoramiento genético, con heredabilidad = hZ entre 0,35y 0,8
Estimado de mejoramiento genético, con heredabilidad = h2 entre 0,8y 1,0

La "mejor™ procedencia para altura no fue necesariamente superior en didmetro o area basal.
Esto contribuye al hecho de que a veces la media de "las mejores tres procedencias” es mayor

que el de la "mejor” procedencia.

La "mejor™ procedencia individual se seleccioné por su superioridad en produccién de volumen.
Por este motivo en algunos casos mostré un menor crecimiento en altura que "la media de las
mejores tres”, o un valor menor de rectitud que "la media de las mejores tres”.

Abreviaturas

Lat. Latitud ab/ha
Alt. Altitud v/ha
PMA Precipitacién media anual vsc
h Altura media GE

d Didmetro medio

Area basal por hectdrea
Volumen por hectérea
Volumen sin corteza
Gravedad especffica
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Anexo 2

CALCULO DE LOS COSTOS, EL RETORNO Y LA RENTABILIDAD DE UN PROGRAMA
HIPOTETICO DE INVESTIGACION EN PROCEDENCIAS

Supuestos

1. Un pais desea encontrar e introducir procedencias superiores de un pino tropical
para la produccién de pulpa de fibra larga, para uso local o para exportacién.

2. Se planea un modesto esquema de plantacién, con un area anual de 1.000 ha.

3. El pais ya tiene plantaciones o poblaciones nativas de la especie (0o de una
especie comparable) dentro de sus fronteras. Se dispone de forma real semillas
de una procedencia nativa o de una procedencia "estandar" introducida, como
Mountain Pine Ridge de Pinus caribaea var. hondurensis.

4. Se planea una rotacién de 16 afos para la produccién de pulpa. La procedencia
que se usa produce un incremento medio de pulpa utilizable 15 m®/ha/afio a la
edad de rotacién. Se espera un precio promedio de $30 por m3, puesto en el
puerto de exportacién o en el mercado local. En promedio, no més de la tercera
parte de este precio ($8-10) compone el (precio de la madera en pie). Este
anexo trata de los beneficios globales del programa de investigacién descrito.
Se requieren célculos adicionales para separar el beneficio de la empresa entre el
crecimiento, cosecha, transporte y las operaciones de mercadeo. Si el programa
es de cardcter nacional, es importante entonces considerar los beneficios totales
al pais, en lugar de Unicamente las utilidades a los sectores forestal e industrial
de la madera.

5. El andlisis econémico consiste en comparar los costos adicionales, relacionados
con la obtencién de semillas de las procedencias necesarias, su evaluacién en
varios sitios dentro del pais y el establecimiento de areas de produccién de
semillas de las mejores procedencias, suficientes para plantar 1000 ha anuales),
con los ingresos adicionales esperados al utilizar las procedencias superiores.
Todos los costos y beneficios se descuentan al afno O del proyecto.

6. Se utilizan cinco tasas de descuento "reales": 2%, 4%, 6%, 8% y 10%. Estas
equivalen a la tasa nominal de interés menos la tasa de inflacién. El andlisis
econdémico cubre los costos e ingresos adicionales hasta el afnio 58 del proyecto,
cuando toda el drea plantada con las procedencias superiores hayan completado
una rotacién de 16 anos.
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La evaluacién principal de los ensayos de procedencias se efectuard a la edad
de 8 anos, o sea, la mitad de la rotacion comercial. Posteriormente se
obtendrén cantidades adicionales de semilla en "semibulto” de las procedencias
superiores para el establecimiento de areas de produccién semilla (APS).

La produccién de semilla comenzara a la edad de 8 anos, pero la produccién en
cantidades comerciales se alcanzard sélo a partir del ano 12. De los 12 a los 30
anos cada hectérea de las APS debe producir anualmente suficiente semilla para
establecer 150 ha de plantacién comercial. Las pequenas cantidades de semilla
que se cosechen entre los 8 y los 12 anos serviran para establecer nuevas APS
para expandir o reemplazar a las APS iniciales, conforme estas se vuelvan
sobremaduras.

Debido a la variacibn ambiental existente en el pais y a la necesidad de
mantener una base genética amplia, no se plantard sélo una procedencia
superior en las APS. Se espera que habrd dos APS de 5 ha de cada una de las
tres mejores procedencias identificadas en los ensayos. Esta drea producird tres
veces mas semilla mejorada de la que se necesita. Los excedentes se reservaran
para enfrentar imprevistos.

Los costos se pueden dividir en costos de obtencién de semilla y los costos de
establecimiento y mantenimiento.

En el caso del abastecimiento de semilla, tanto en cantidades de investigacion
para los ensayos como en lotes en "semibulto" para establecer APS, un sistema
de esfuerzo cooperativo internacional brinda los mejores beneficios a la mayoria
de los paises. En el presente caso, se asume que la exploracién y recoleccién
de lotes de procedencias se extiende por 3 anos (afos 0-2 del proyecto),
mientras que las recolecciones en "semibulto" contindan por dos anos (anos 12
y 13 del proyecto). Se asume ademds, que 20 paises participan de los
beneficios del proyecto internacional, por lo tanto el pais del caso de estudio
s6lo necesita aportar 1/20 del costo total de las operaciones de exploracién,
recoleccién y distribucién.

En la préactica, las operaciones internacionales de recoleccién de semillas
algunas veces son financiadas por agencias donantes (DANIDA, a través del
Centro de Semillas Forestales de DANIDA, ODA, a través del Instituto Forestal
de Oxford, etc.). En tales casos el costo del pais participante se reducira.
Quienquiera que pague por las varias operaciones, el hecho es que una modesta
inversion inicial produce grandes retornos econémicos.
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g

N =0

12
13

14.

15.

16.

17.

18.

Se asumen los siguientes costos sin descuento de la obtencién de semillas:

Costo Total ($) Costo para el Escala

ais
Explorar, recolectar 80.000 4.000 Cantidades
Explorar, recolectar 80.000 4.000 para inves-
Recolectar, distribuir 120.000 6.000 tigacién
Recolectar para APS 180.000 9.000 Cantidades
Recolectar para APS 200.000 10.000 semi-bulto

Se asume que los ensayos de procedencias se usardn eventualmente para la
produccién de madera, asi como para la generacién de informacién. Asi
también, las APS produciran madera ademds de semilla. En ambos casos se
considera que los rodales son sustitutos de plantaciones normales de é&rea
equivalente. Por esta razén no se usan todos los costos de establecimiento,
sino solamente los costos adicionales necesarios para el manejo especial de este
tipo de plantaciones. Estos costos adicionales se estiman como un 50% de los
costos normales del establecimiento y manejo de plantaciones comerciales.

Se asume que el costo de establecimiento de plantaciones comerciales de
procedencias superiores (a partir del aino 27 del proyecto) es igual al costo de
establecimiento con procedencias locales o estandar, cominmente utilizadas. No
se considera ningun costo adicional. De hecho, los costos podrian incluso ser
menores si, por ejemplo, el magos crecimiento inicial reduce el nimero de
limpiezas (ver texto p. 19 revisar al final de la edicién).

El aumento de los ingresos por el uso de procedencias superiores se ha
calculado para cinco porcentajes de mejoramiento, 2,5%, 5%, 10%, 15%,
20%. Estos porcentajes, se refieren al aumento del valor monetario de la
cosecha, el cual puede incluir rendimiento en volumen bruto, calidad de la
madera y de la pulpa, y resistencia a plagas y enfermedades.

Los ingresos se recibirdn del ano 43 del proyecto en adelante, puesto que las
plantaciones comerciales mejoradas se establecerdn a partir del ano 27 y se
talardn a la edad de 16 afios. No se han planeado raleos y por lo tanto no hay
ingresos intermedios.

Los ingresos monetarios esperados por el uso de procedencias locales o
"estandar” no mejoradas es de $7.200 anuales a partir del afio 43 (IMA 15 m3
x rotacién de 16 afios x $30/m3).



19. Los ingresos adicionales en dinero a la
procedencias superiores son:

% de mejoramiento 2,5% 5%
Ingresos adicionales/ha ($) 180 360
Ingresos adicionales ($.000) 180 360

(por cosechar 1.000 ha/aino)
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edad de rotacién por el uso de

10% 15% 20%
720 1.080 1.440
720 1.080 1.440

20. No se toma en cuenta cualquier mejoramiento que se obtenga del manejo
cuidadoso (incluyendo raleos tempranos y fuertes) de las areas de produccién
de semillas, debido a que esto aplica tanto a las procedencias superiores como a

las locales o las de uso "estandar".
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TIR (%)

% del valor de ganancia, antes de descuento (%)

Figura 1: Relacion entre la TIR (%) y % del valor de ganancia (antes de descuento).
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Figura 2: Relacion entre Beneficio/Costo y el % del valor de ganancia (antes de descuento).
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Figura 3: Relacion entre Valor Presente Neto (VPN) y el % del valor de ganancia (antes de descuento).





