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PRESENTACION

El Proyecto de Semillas Forestales (PROSEFOR) inici6 sus actividades en el CATIE en
noviembre de 1992, mediante el apoyo econémico de la Agencia Danesa para el Desarrollo
(Danida). PROSEFOR desarrolla actividades en seis pafses centroamericanos y en
Repiblica Dominicana, tendientes a mejorar la calidad y el suministro de las semillas
forestales que se utilizan en la regi6n.

Como parte de las actividades de PROSEFOR, se firmaron Cartas de Entendimiento con
las instituciones rectoras de la actividad forestal en cada pafs, para desarrollar acciones
conjuntas de promocién, capacitacién, asistencia técnica e investigacién en el campo de las
semillas forestales. En Panami, dicho convenio se firmé con el Instituto Nacional de
Recursos Naturales Renovables (INRENARE) y las actividades se desarrollan a través del
Centro Nacional de Semillas Forestales (CENASEFOR).

Esta unién de esfuerzos ya est4 empezando a dar sus frutos: se han realizado actividades
de capacitacién para instructores de los siete pafses sobre seleccién y manejo de fuentes
semilleras y se inici6 un proceso de identificacién, manejo y registro de fuentes semilleras
y el reforzamiento de los Bancos de Semillas Nacionales.

Este primer curso sobre Seleccién, Clasificacién y Manejo de Fuentes Semilleras, que
forma parte de las actividades que desarrollan INRENARE y PROSEFOR en Panam4,
pretende brindar las bases necesarias para que técnicos y reforestadores puedan
incorporarse de lleno a este esfuerzo regional, que tiene como meta contribuir al éxito de
las flantaciones forestales mediante el uso de semilla de mejor calidad genética y
fisiol6gica.

Como complemento a las sesiones del curso se presenta este manual, que refuerza y amplia
los temas tratados y se espera sea de utilidad como material de consulta técnica.

Los coordinadores del curso agradecen a la Lic Berta Savrain, Jefe de Capacitacién de
INRENARE vy a la Ing Daisy Gonzélez del Proyecto Madelefia por su valioso apoyo en la
organizacién del evento, y al Sr Ramén Pool, quien puso su finca a disposicién para la
realizacién de las practicas de campo.

Dr Francisco Mesén Ing Carlos Ramirez Lic Héctor Ramos
Genetista Forestal, Jefe CENASEFOR CENASEFOR
PROSEFOR.

Coordinador General
del Curso
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OBJETIVOS Y PERSPECTIVAS DE PROSEFOR

Luis Fernando Jara
Asistente Técnico, PROSEFOR, CATIE

JUSTIFICACION

La cobertura forestal en América Central y Repdblica Dominicana se ha reducido
entre 1965 y 1984 en un 28 % sobre el 4rea total, a una tasa anual de 1,47 % (WRI,
1988). Esta cifra es ain més alarmante si se toma en cuenta que para 1965 el 4rea total
ocupada por bosques era s6lo del 47 %, y a la tasa de decrecimiento mencionada se redujo
al 34 % (Cuadro 1).

Cuadro 1. Cambio de la cobertura forestal en los pafses miembros del CATIE 1965 - 1984.

1965 1984 Cambio
Area
Pais Km2 bosques % bosques % bosques %
km?2 km2 km2
Costa Rica 50660 29390 58 15990 32 13400 -46
Repiiblica Dominicana 48380 6645 14 4280 9 2365 36
El Salvador 20720 1970 10 1160 6 810 -41
Guatemala 108430 52480 48 42300 39 10180 -19
Honduras 111890 52900 47 37400 33 15500 <29
Nicaragua 118750 61870 52 40400 34 21470 -35
Panami 75990 46180 61 40500 53 5680 -12
Total 534820 251435 47 182030 34 69405 -28

Fuente WRI 1988.

La deforestacion tiene un profundo efecto, no sélo sobre los demis recursos
naturales, sino también sobre la economfa de la regién y el bienestar de sus habitantes. La
deforestacién acelera la erosién de los suelos, reduce la capacidad productiva de los
mismos y afecta la retencién de agua de las cuencas, con los consiguientes impactos sobre
el abastecimiento hidroeléctrico y el suministro de agua a las poblaciones.
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En Panam4, la reducci6én de la cobertura forestal entre 1965 y 1984 fue de
alrededor del 12% (WRI, 1988). Segin Garver, citado por PAFT-PAN (1990), en 1947 el
70 % de la superficie (5,2 millones de hectireas) del pafs estaba cubierta por bosques (sin
incluir la antigua Zona del Canal); y en 1980, existian tan s6lo 3,5 millones de hectdreas
con bosques, es decir, hubo una reduccion de la superficie boscosa del 70 al 47 %.

La tasa de deforestacién en Panamé4 ha presentado una tendencia hacia el aumento.
Asf, durante el perfodo de 1947 a 1970 la deforestacién se calculaba en 45.000 ha anuales,
aumentando a 70.000 ha por afio en el lapso 1970 a 1987 (Asociacién Panamefia de
Ejecutivos de Empresa, 1993).

Las causas fundamentales u origen de la deforestacién en Panam4 son las précticas
de la agricultura migratoria y de la ganaderfa extensiva por el proceso colonizador
desorganizado. A estas, se les atribuye el 90 % del 4rea devastada y el remanente al

desarrollo urbanfstico, industrial, turistico y a las concesiones madereras (PAFT-PAN,
1990).

BOSQUES EN PANAMA

La entonces Direccién Nacional de Recursos Naturales Renovables, citada por
PAFT-PAN (1990), estableci6 que en 1980 la cobertura forestal comprendia el 43% de la
superficie total del pais. De ésta, un 92% correspondfa a bosques heterogéneos tropicales
y los denominados bosques de proteccién. Los remanentes se identificaron como
manglares, cativos, mixtos y homogéneos de orey.

Con base en las dltimas imigenes de satélite, en 1992 se estimé que permanecen
con cobertura boscosa 2,62 millones de hectireas (34,2% del territorio nacional), la

mayorfa ubicadas en la vertiente Atdntica y la provincia del Darién (Asociacién Panamefia
de Ejecutivos de Empresa, 1993).

Segtin el Sistema de Clasificacién de Suelos de USDA-SCS, el 22,5% del territorio
(1,73 millones de ha) est4 constitufdo por las clases agrolégicas II y IV, es decir tierras
arables. Por otro lado, el mismo sistema indica que por lo menos el 75% de la superficie
del pafs debe estar bajo algin tipo de cobertura forestal, lo que indica una gran
desproporcién entre la cobertura boscosa actual y el uso potencial. En otras palabras,
existen més de 1,5 millones de ha de suelos degradados, no productivos y con escasa
cobertura vegetal que requieren ser reforestadas (PAFT-PAN, 1990).



Por estas razones y por otras de caricter social y macroeconémicas, los sectores
polfticos de los pafses de Centro América estin dando cada vez mé4s atencién a la
importancia que tienen los ecosistemas forestales. Los presidentes de estos pafses
suscribieron un acuerdo con la Comisién Centroamericana del Medio Ambiente y
Desarrollo (CCDA), en donde se le dié prioridad al manejo de los bosques tropicales. Es
asf como cada uno de los pafses ha preparado o tiene en proceso los "Planes de Desarrollo
Forestal" enmarcados dentro del Plan de Accién Forestal Tropical. La CCDA apoy6 la
preparacién del Plan de Accién Forestal para Centro América, realizado por el CATIE y el
Instituto Mundial de Recursos, con la financiacién de la AID-ROCAP para la regién.

REFORESTACION

Desde hace mis de doce afios, el CATIE, en coordinacién con las entidades
forestales nacionales, inici6 un proceso intensivo de investigacién silvicultural,
principalmente sobre la vertiente del Pacffico. Este esfuerzo ha dado como resultado la
identificacién de méis de 30 especies forestales con potencial para plantaciones bajo
diferentes condiciones ambientales, para satisfacer la demanda de productos y subproductos
forestales. Ademé4s, se ha generado una gama de conocimientos y tecnologfa para el
manejo y aprovechamiento de plantaciones, se ha fortalecido las instituciones forestales
nacionales y se inicié el proceso de identificacién de fuentes de material vegetal de mejor
calidad genética.

De acuerdo a FAO (1981) presentado en el Cuadro 2, el 4rea total plantada en la
regién entre 1980 y 1985, fue aproximadamente de 83.000 ha, de la cual una tercera parte
corresponde a especies latifoliadas y el remanente a coniferas. La cifra de Guatemala no es
congruente con otras fuentes.

Cuadro 2. Estimacién del 4rea de plantacién industrial entre 1980 y 198S.

Hoja ancha Coniferas Total Tasade
Pais [ reforestacién
1980 1985 1980 1985 1980 1985 anual
ha ha ha ha ha ha

Costa Rica 1700 3000 1100 1600 2800 4600 360
Repiiblica Dominicana - - 5700 8200 5700 8200 500
El Satvador 1100 1600 400 550 1500 2150 130
Guatemala 6300 22300 9500 33500 15800 55800 8000
Honduras - - - - - - -

Nicaragua - - 1300 6300 1300 6300 1000
Panam4 500 600 3500 5200 4000 5800 360
Total 9600 27500 21500 55350 31100 82850 10350

Fuente FAQ, 1981,



vi

Las estimaciones de 4reas para plantacion entre 1987 y 1992, basadas en los planes
de accién forestal disponibles, se presentan en el Cuadro 3. Se esperaba s6lo para el afio
1992 el establecimiento de cerca de 50.000 ha con especies forestales y para el quinquenio
1987 - 1992, un total aproximado a las 170.000 ha, cifra que es relevante y de
consideracién para el desarrollo del sector forestal regional. No obstante, no se logré
cumplir con estas metas anuales debido a implicaciones econ6micas, sociales, politicas y
técnicas. Ademds, las posibilidades de éxito para estos programas dependen en gran

medida de la seleccién correcta de las especies y procedencias forestales y de la calidad de
las fuentes o rodales semilleros.

Cuadro 3. Estimacién anual de 4reas de plantacién 1987 - 1992, basado en los planes
nacionales de accién forestal disponibles. Los nimeros en paréntesis han sido
transferidos al Cuadro 2 6 son extrapolaciones (a mayo, 1990).

Pais 1987 1988 1989 1990 1991 1992
ha ha ha _ ha ha ha

Costa Rica 2000 5000 - 8000 12000 16000 25000
Repiblica Dominicana  (500) (500) (500)  (500) (500) (500)
El Salvador (130) 650 4000  (4000)  (4000) (4000)
Guatemala (2000) 2051 2488  (4968)  (5000) (5000)
Honduras - 3500 5400 5400 5400 5400
Nicaragua ~ (1000) (1000) 6350 7480 8680 9730
Panamé (360) (360) (360)  (360) (360) (360)
Total 5990 15061 27098 34708 39940 49990

Para el caso especifico de Panam4, una de las estrategias de la polftica forestal
(PAFT-PAN, 1990) es la intensificacién de la produccién agricola, mediante la integracién
de la actividad forestal al sistema productivo agropecuario; con esta estrategia se propone,
entre otras cosas, fomentar y establecer sistemas crediticios apropiados para las actividades
forestales, agroforestales y de conservacién de suelos. Otra estrategia de politica forestal es
el establecimiento de garantfas para la inexpropiabilidad de los terrenos destinados a la
reforestacién, convenios entre reforestadores privados y el Estado, sistemas de crédito e
incentivos para el forestador privado, donaciones de insumos y programas especiales de
fomento para comunidades rurales, desarrollo de programas de generacién y transferencia
de tecnologfa forestal, que incluye desde el establecimiento y manejo de rodales hasta la

industrializacién y comercializacién de productos forestales y la formacién de recursos
humanos para los diferentes campos de accién.
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Segiin la FAO (1981), la tasa anual de plantacién para Panam4 entre los afios 1987
y 1992 fue de tan sélo 360 ha. De acuerdo al PAFT-PAN (1990), entre 1980 y 1990 se
reforest6 un total aproximado de 4.500 ha, que significa un promedio de 410 ha/afio. La
misma fuente propone la reforestacién para el quinquenio 1992 - 1997 de un total de
75.000 ha de plantaciones industriales para produccién de madera, carbén y lefia, y la
rehabilitacién, manejo y adecuacién de uso del suelo de més de 600.000 ha.

Teniendo en cuenta la primera cifra (FAO,1981) indicada en el Cuadro 3, la
cantidad de semilla que se hubiera requerido para cumplir con esas metas se estimaron que
podrfan llegar a 70 toneladas entre 1987 y 1992. Esto se ilustra en el Cuadro 4 (Danida,
1991). Esta cantidad es elevada para la capacidad de operacién, recoleccién y
almacenamiento de los bancos de semillas forestales de las instituciones forestales en los
pafses de la regién. Adem4s, en la mayorfa de los paises de la regién, no se han establecido
criterios, procedimientos técnicos claros ni objetivos para la seleccién de fuentes semilleras
que cumplan con pardmetros mfnimos de calidad. Como consecuencia de esto, un alto
porcentaje de las plantaciones establecidas durante ese perfodo no tuvieron el rendimiento
ni la productividad esperada, haciendo que los inversionistas retiraran su interés por la
reforestacion.

Cuadro 4. Tendencia aproximada esperada en la demanda de semillas para programas de
plantacién en América Central, 1987 - 1992. Toneladas de semilla para los
programas nacionales de siembra.

1987 1988 1989 1990 1991 1992
t t t t t t
2.5 6.3 11.3 14.5 16.6 20.8

Fuente: Danida 1991.

QUE ES PROSEFOR ?

Desde 1990 el CATIE, considerando el auge que estaba adquiriendo la actividad
reforestadora en la regién y la urgente necesidad de crear conciencia acerca de la
importancia de utilizar material vegetal forestal de calidad genética y fisiol6gica adecuada,
realizé un diagnético para la formulacién de un proyecto de desarrollo que atendiera estas
necesidades.
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Pue asf como a mediados de 1992 se consolid6 el Proyecto de Semillas Forestales

(PROSEFOR), el cual se presenté a consideracién a la Agencia Danesa de Cooperacién
Internacional (Danida), del Gobierno de Dinamarca para su financiacién parcial. Esta
Agencia acept6 y el CATIE asumi6 la responsabilidad de su ejecucién y cofinanciacién,
iniciando actividades a finales de 1992, por un término de cinco afios. PROSEFOR tiene
cobertura y accién en la regién de Centro América y Repiblica Dominicana.

Como objetivo central, el proyecto pretende mejorar la calidad genética y fisica y

asegurar el suministro continuo y suficiente de semillas forestales que se utilizar4n en los
programas de reforestacién en la regién de Centro América y Repiblica Dominicana.

Con el fin de cumplir con el objetivo general, PROSEFOR ha disefiado e

implementado las siguientes estrategias:

10'

Apoyo al CATIE en el desarrollo de infraestructura

- Banco de Semillas: rehabilitacién y reestructuracién del Banco Latinoamericano
de Semillas (BLSF), con el fin de ser convertido en un centro modelo demostrativo,
de capacitacién y de ensefianza. Ademds, se pretende que el BLSF sea un centro de
obtencién y distribuciébn de material genético forestal para prop6sitos de
investigacién, que complemente la capacidad nacional (Costa Rica) de
abastecimiento de semillas forestales y que realice investigacién sobre

procesamiento, almacenamiento y manejo de especies tropicales de tipo recalcitrante
alto valor comercial.

- Oficinas de PROSEFOR: readecuacién y equipamiento de oficinas para el
proyecto, contratacién de personal profesional altamente calificado, implementacién
de un centro de documentacién especializado en semillas forestales y de un sistema
de manejo, monitoreo e informaci6n de las actividades del proyecto.

Formacién de grupos nacionales y regionahs de prodﬁctores de semillas
forestales

- La necesidad de involucrar al productor brivado y/o comunidades locales en la
produccién de semillas de los pafses de la regién es obvia. La mayorfa de las
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fuentes semilleras se encuentran en tierras privadas o de comunidades, y
generalmente las instituciones gubernamentales obtienen este insumo de estas
fuentes a un costo mfnimo, sin beneficio. para el productor. La semilla debe ser
considerada como un subproducto del bosque. La venta de semillas debe convertirse
en un ingreso adicional para los propietarios del bosque y proveer asf al propietario
de un incentivo para el manejo de 4reas semilleras.

El suministro de semillas depender4 principalmente del interés de los propietarios
de los bosques que bajo un manejo adecuado pueden asegurar una disponibilidad se
semillas de calidad genética y fisica. Por esta razén, PROSEFOR tratari de
conformar grupos de productores de acuerdo a las circunstancias de cada pafs, para
incrementar la conciencia sobre el beneficio que podrfan obtener al manejar
adecuadamente una fuente semillera seleccionada.

PROSEFOR utilizar4 estos grupos para el proceso de la transferencia de
tecnologfa. Mediante ellos se capacitard a los productores en la seleccién y manejo
de rodales semilleros, como también en el procesamiento y manejo de las frutos y
semillas.

Una vez formados los grupos en cada pafs, se promocionar4 la creacién de una red
de productores para intercambio de informacién sobre oferta y demanda de
semillas, avances en la tecnologfa sobre manejo y precios a nivel nacional y
regional, entre los aspectos més destacados.

3.- Apoyo a la seleccién y manejo de fuentes semilleras

La recoleccién de semillas generalmente se realiza en plantaciones que tienen muy
pocos individuos con caracterfsticas deseables, como también en bosques naturales
sin ningin grado de seleccién fenotipica. En otros casos, el material es colectado de
irboles aislados, de fAcil acceso, sin seleccién fenotfpica y que no son
representativos de una regién ecolégica.

A fin de contribuir con el mejoramiento de esta situacién, PROSEFOR realizara dos
cursos de capacitacién sobre la seleccién y manejo de fuentes semilleras a dos
niveles: uno regional dirigido a técnicos de las entidades responsables de la
recoleccién de semillas forestales y otro, orientado a técnicos y productores de



semillas de cada uno de los paises, en donde los técnicos de las entidades actuardn
como instructores.

Una vez capacitado el personal de las entidades y los productores, se iniciard el
proceso de identificacién y seleccién de fuentes semilleras en cada pafs. Para ello,
PROSEFOR asesorard técnicamente a las instituciones o bancos de semillas. Una
vez seleccionados los rodales o mejores fuentes, se procederd a establecer un
registro nacional, el cual ser4 la base para la certificacién de procedencia y calidad
fisica de la semilla. Simultineamente PROSEFOR apoyaré a los propietarios de los
rodales seleccionados e inscritos, en el manejo para el mejoramiento de los mismos.

4.- Apoyo para el manejo y operacién de bancos de semillas

El personal del BLSF serd capacitado en operacién de bancos y obtencién,
procesamiento y manejo de semillas forestales, para que a su vez puedan impartir
cursos cortos y entrenamiento en servicio.

Para el tercer trimestre de 1994, se tiene programado que el BLSF entre en
operacién completa, de manera tal que para principios de 1995 se inicie la
capacitacién a los técnicos encargados de los bancos de semillas de la regién, con el
curso regional sobre técnicas de recoleccién y procesamiento de semillas. Este curso
se repetird en cada uno de los pafses, actuando el personal local capacitado en el
BLSF, como instructor principalmente de los productores privados y de técnicos de
otras instituciones. Se contard con la colaboracién de los bancos de semillas de
Honduras y Nicaragua, los cuales funcionan adecuadamente con el apoyo de los
gobiernos de Gran Bretafia y de Dinamarca respectivamente.

PROSEFOR asistird con algﬁh' equipo a los bancos de semillas, con la condicién
que demuestren interés por el mejoramiento de las fuentes semilleras, y apoyen esta
accion con el personal técnico y fondos para cubrir costos operativos.
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5.- Programa educativo

Ademis de los cursos regionales y nacionales de capacitacién mencionados
anteriormente, PROSEFOR cuenta con fondos disponibles para becas de estudios de
postgrado a nivel de maestrfa y pasantfas de hasta tres meses, en los campos de las
semillas y el mejoramiento genético forestal.

6.- Divulgacién e intercambio de informacién

Con el fin de apoyar a los grupos de productores o productores individuales, se
editar4, publicard y distribuird un boletin semestral, en donde se plasmari y
diseminard informacién sobre eventos, publicaciones, seminarios, avances  de
investigacién, articulos cortos, formacién de nuevos grupos, entre otros aspectos.

También se incluird la oferta y demanda de semillas forestales en los pafses de la
regién, costos y rendimientos de cosechas de las especies de interés comin, avances
tecnolégicos sobre el manejo de semillas y demés aspectos relacionados con el
tema.

METAS Y PRODUCTOS ESPERADOS

En sintesis, se pretende obtener al final del proyecto lo siguiente:

- El BLSF fortalecido y readecuado, que sirva como centro demostrativo, de investigacién
y de ensefianza a nivel regional.

- Técnicos de los bancos de semillas forestales capacitados tanto para la seleccién y manejo
de rodales semilleros, como para el procesamiento y operacién de bancos de semillas.

- Una red regional consolidada de grupos de productores de semillas forestales con
herramientas bésicas para su funcionamiento y debidamente capacitados para su labor
productiva. ‘
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- Registro nacionales de rodales semilleros en funcionamiento, como base fundamental para
el mejoramiento de la calidad genética del material vegetal forestal que se utilizar4 en la
regién.

- Bancos de semillas forestales fortalecidos y en operacién, preétando servicios técnicos y
de apoyo a los productores privados.

- Técnicos profesionales de la regién con educacién a nivel de postgrado en las disciplinas
de mejoramiento genético y semillas forestales y de otros porfesionales capacitados en
servicio en 4reas especfficas.

- Establecimiento y operacién de un mecanismo de intercambio y difusién de tecnologfa en
semillas forestales (Boletin).
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LA VARIACION NATURAL COMO BASE PARA EL MEJORAMIENTO
GENETICO FORESTAL

Francisco Mesén
Genetista Forestal, PROSEFOR

INTRODUCCION

Aldabra es una pequefia isla perdida en el Ocedno Indico, 400 Km al norte de
Madagascar. Gran variedad de aves. han llegado a Aldabra desde las costas africanas y se
han reproducido en grandes nimeros, ante la abundancia de alimento y la ausencia de
depredadores -felinos y otros-, que no han podido llegar hasta la isla. Una de estas aves es
el rascén (Dryolimnas spp.), una ave pequeiia, de patas largas y plumaje café. En Africa,
el rascén depende de sus alas para escapar rdpidamente de sus enemigos; en Aldabra, sin
embargo, ante la ausencia de enemigos, los rascones no necesitan volar y tanto es asf que
han perdido esta capacidad por completo, siendo ahora una espeecie de h4bitos terrestres.
Este cambio fue de beneficio para esta especie, ya que el vuelo exige una gran cantidad de
energia. De hecho, los rascones de Aldabra alcanzan mayores tamafios que sus parientes
africanos - se han adaptado perfectamente a su nuevo ambiente (Attenborough 1984).

Al igual que el rascdn, las especies animales y vegetales tienen la capacidad de
cambiar para sacar el mejor provecho de ambientes o condiciones especificas donde se
estdn desarrrollando. No son formas invariables. Este hecho, tan obvio hoy en dfa, fue
sin embargo objeto de criticas severas cuando Charles Darwin lo expuso por primera vez
en 1859, en su obra "El Origen de las Especies”. Hay dos puntos esenciales en el trabajo
de Darwin, que revolucionaron por completo las creencias existentes en aquella época: 1)
las formas vivientes no son constantes, sino que continuamente estin dando origen a
formas diferentes, algunas de las cuales se adaptan mejor que otras para sobrevivir y
reproducirse. A esto Darwin lo llamé 'la sobrevivencia del més apto’, refiriéndose a la
capacidad de un individuo de dejar descendencia. Si dos poblaciones se desarrollan
aisladamente una de la otra, después de muchas generaciones pueden mostrar grandes
diferencias entre sf e incluso perder la capacidad de cruzarse entre ellas, dando origen a
dos especies biolégicas diferentes; y ii) sélo los cambios genéticos son heredables; los
intentos que se hacfan en aquella época por producir ratas de cola corta cortdndole la cola a
los padres tuvieron que ser descontinuados! -



Los 4rboles forestales no son la excepci6n a estas reglas de la naturaleza. Aun més,
los forestales tenemos la ventaja de que la mayorfa de los 4rboles, al contrario de muchos
cultivos agricolas y razas animales, no han sido manipulados grandemente por el hombre.
Por lo tanto, existe en la naturaleza una inmensa variabilidad que se puede aprovechar. Sin
embargo, puesto que hay variabilidad que no es transmitida a la descendencia, como se vio
antes, es necesario entender las formas y causas de la variabilidad natural para hacer uso de
la variacién que sf es heredable, es decir, la variacién genética. Asimismo, se debe utilizar
esa variacién racionalmente, para no perjudicar su uso por parte de las generaciones
venideras.

CLASES Y CAUSAS DE YARIACION

A lo largo de las poblaciones de una especie, se pueden encontrar tres clases
principales de variacién: i) la variacién en desarrollo, que se manifiesta debido a
diferencias de edad entre los 4rboles; ii) la variacién ambiental, que ocurre por
diferencias de suelo, clima y factores bi6ticos, que no afectan por igual a todos los drboles
y iii) la variacién genética, que resulta por diferencias en los c6édigos genéticos que los .
individuos heredan de sus dos progenitores y que los diferencian de individuos de especies
diferentes o de otros individuos de la misma especie. Por ejemplo, se puede diferenciar
fécilmente entre un 4rbol de laurel y uno de pochote, asf como también se puede ver que
dos érboles de laurel de la misma madre, de la misma edad y creciendo en igualdad de
condiciones pueden presentar diferencias marcadas en cuanto a rectitud, forma de
ramificacién y muchas otras caracterfsticas. Esta es la forma de variacién que interesa al
mejorador, ya que de ella depende que los cambios observados puedan ser transmitidos a la

descendencia. Si no existe variacién genética en la poblacién, no se puede hacer
mejoramiento genético.

Es fécil observar que existe variacién entre especies, poblaciones e individuos; la
parte mis dificil es determinar qué proporcién de la variacién total es controlada
genéticamente, ya que en la naturaleza las tres causas de variaci6n ocurren
simultdneamente, con frecuencia siguiendo patrones muy complicados. Al observar un
rodal, nada se puede decir acerca de la magnitud de la variacién genética. Lo que se ve es
el efecto de las tres formas de variacién actuando conjuntamente en el individuo; a esto se
le llama el fenotipo del 4rbol. Una de las formas de que dispone el mejorador para tratar
de cuantificar la variacién genética es el ensayo de campo. En un ensayo bien disefiado,



todos los individuos se plantan al mismo tiempo, eliminando asf la variacién debida al
desarrollo.  Asfmismo, se controla al méximo la variaciébn debida a diferencias
ambientales, lo cual permite una cuantificaciéri més eficiente de la variacién genética.

EL MECANISMO DE LA HERENCIA

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

Todas las células vivas de un organismo estdn compuestas bisicamente por una
pared celular, un fluido llamado citoplasma y un niicleo rodeado por el citoplasma. El
nicleo es de particular interés porque en él se encuentran los cromosomas, los cuales
contienen la mayor parte de la informaci6n genética que se transmitirA de generacién en
generacién. Cada célula posee dos juegos de cromosomas homélogos, cada juego
proveniente de uno de los padres. El niimero de cromosomas es generalmente constante en
todas las células del individuo y en todos los individuos de una especie. Qufmicamente los
cromosomas estin - compuestos por 4cido desoxiribonucleico (ADN) y una cubijerta
proteica. Los genes, que son las unidades bésicas de la herencia, son secuencias de bases
orgénicas que- se ubican linealmente a lo largo de la -molécula d¢ ADN. Una de las
caracterfsticas tGnicas del ADN es su capacidad de replicarse por sf mismo. De esta
manera, las células pueden dividirse y producir crecimiento en los individuos, manteniendo
siempre el mismo juego de genes y cromosomas. Este proceso de divisién celular se
conoce como mitosis.

Cuando los 4rboles llegan al periodo de floracién, ocurre un proceso de division
celular llamado meiosis. Este es un proceso reductivo porque el nimero de cromosomas
de los gametos resultantes (6vulos o granos de polen) es exactamente la mitad del de las
células vegetativas. El proceso de meiosis inicia con la replicacién del ADN y el
apareamiento de cromosomas homélogos. [Este es un proceso clave para producir
variabilidad, porque los cromosomas homélogos, uno de cada padre, se rompen e
intercambian segmentos equivalentes. Una vez que ocurre este proceso de recombinacién,
los cromosomas homélogos emigran a polos opuestos de la célula de manera aleatoria y se



forman dos células hijas, cada una con una mezcla de genes maternos y paternos.
Posteriormente los cromosomas se dividen nuevamente y generan cuatro células gaméticas,
cada una con la mitad del mimero cromosémico original. Cuando los gametos se unen
durante la fertilizacién, se genera un zigoto que contendrd el mismo nimero de
cromosomas que sus padres, pero una combinacién de genes completamente nueva.

Los genes son las unidades bésicas de la herencia. Cada gene puede estar
representado en la poblacién por una o més formas alternativas, llamadas alelos. Gregorio
Mendel (1809-1884) fue quien por primera vez defini6 los mecanismos bésicos de la
herencia. En sus trabajos con guisantes, la textura de los guisantes estaba controlada por
un gene con dos alelos. Un alelo (A) producfa semillas de textura lisa y el otro (a)
producfa semillas de textura rugosa. El alelo 'A’ era dominante sobre 'a', de manera que
la combinacién 'AA' o 'Aa’' producia semillas de textura lisa, y s6lo la combinacién 'aa’
producfa semillas de textura rugosa. Este es un tipo de herencia conocida como 'accién
genética dominante', es decir, un alelo (en este caso, 'A'), enmascara por cdmpleto la
expresién del otro ('a'). En muchos casos, sin embargo, la combinacién 'Aa’ produce una
condicién intermedia a ambos padres, lo cual se conoce como 'accién genética aditiva'.
También es posible que una caracteristica esté més influenciada por un alelo que por el
otro, en cuyo caso la accién genética se conoce como 'dominancia parcial’.

El siguiente diagrama ilustra los varios tipos de accién genética:

Accifn aditiva
aa Aa AA
L 1 J
Dominancia parcial
aa Aa AA
L i |

Dominancia completa
aa Aa
AA
_J

Expresién fenotipica

Cuando una caracterfstica estd controlada por un solo gene, la descendencia puede
ser ubicada ficilmente dentro de grupos perfectamente definidos, como ocurria con los
guisantes de Mendel. En estos casos se dice que la caracteristica muestra una variacién



discontinua. La mayorfa de las caracterfsticas de importancia econémica en 4rboles, sin
embargo, estdn influenciadas por una gran cantidad de genes diferentes, ubicados en
diferentes secciones de los cromosomas y que, ademés, interactian entre sf. Por ejemplo,
el crecimiento en volumen de un érbol estd afectado por una gran cantidad de genes que
influencian el tipo de sistema radical del 4rbol, el tamafio y arquitectura de la copa, la
capacidad fotosintética, la capacidad de absorcién de agua y nutrientes, etc., etc. Esto
hace que al evaluar alguna de estas caracteristicas en los irboles, no se obtengan grupos
claramente definidos, sino toda una gama de variacién, desde 4rboles suprimidos hasta
irboles dominantes, conocida-como variacién continua. Las caracterfsticas de este tipo son
las que interesan al mejorador. En la prictica, lo que se hace es seleccionar aquella
proporcién de la poblacién que retina los individuos m4s sobresalientes, y utilizarlos como
progenitores de las generaciones siguientes.

También es importante tener en cuenta que la variacién genética de tipo aditivo es
de mayor utilidad en programas de mejoramiento que utilizan métodos sexuales!, ya que
esta estard representada en la descendencia. El mejorador no puede controlar los otros
tipos de variacién, porque esta ocurre debido a combinaciones genéticas especfficas que
pueden romperse aleatoriamente durante el proceso de meiosis. Por lo tanto, es importante
concentrar los esfuerzos de mejoramiento en aquellas caracteristicas que se sabe estdn bajo
un mayor control genético aditivo, tales como la forma del fuste, la tendencia a la
bifurcacién y los h4bitos de ramificacién. Las caracterfsticas cuantitativas, como volumen,
generalmente estdn bajo menor control genético aditivo, por lo cual la seleccién para estas
caracterfsticas no es tan efectiva. '

LAS FUERZAS EVOLUTIVAS

La gran variabilidad que se observa en rodales naturales es el resultado de las
fuerzas evolutivas. Existen cuatro fuerzas diferentes que causan variabilidad: mutacién,
migracién, deriva genética y seleccién natural. Las dos primeras tienden a aumentar la
variabilidad dentro de poblaciones, mientras que las dos tltimas tienden a reducirla.

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



Las mutaciones

Las mutaciones son la fuerza creativa bésica del proceso evolutivo. Son cambios
heredables en la constitucién genética de un organismo y ocurren al azar y en bajas
proporciones. La mayorfa de las mutaciones son perjudiciales para el organismo y son
eliminadas répidamente de la poblacién a través de seleccién natural. Sin embargo,
algunas pueden ser beneficiosas y darle al organismo una ventaja comparativa. De hecho,
las mutaciones son la fuente original de toda la variacién genética; a lo largo de millones
de afios y miles de generaciones, las mutaciones han creado toda la variacién natural que se
observa hoy en dfa. Una mutacién de tipo recesivo puede pasar inadvertida y mantenerse
en la poblacién a lo largo de las generaciones, pero puede volverse importante ante
cambios ambientales o de otra indole. Por ejemplo, algunos arboles pueden tener
resistencia natural a un insecto, pero esta ventaja no serd aparente si el insecto no esta
presente en el sitio. Si se presenta un ataque, la mutacién anteriormente initil puede
volverse de gran valor adaptativo para los individuos que la posean.

La migracién

La migracién es otra de las acciones que tiende a aumentar la variabilidad de las
poblaciones. Es el flujo de alelos de una poblaci6n a otra de la misma especie, en la cual
pueden estar ausentes o presentes en proporciones diferentes. La migracién puede ocurrir
por varias causas, pero las mis comunes son el movimiento de polen, semillas o plantas de
un sitio a otro. Como se explicé anteriormente, dos poblaciones que crecen separadamente
tienden a diferenciarse, mediante el efecto selectivo del ambiente sobre ciertos genotipos en
cada sitio. Sin embargo, el flujo de genes entre dos poblaciones separadas tiende a
mantener la misma frecuencia de genes en ambas poblaciones y por lo tanto, su efecto es
opuesto al de la seleccién natural.

En ocasiones, el flujo de genes ocurre entre especies diferentes mediante
hibridizacién. Cuando se produce un hibrido, puede que este no esté tan adaptado para
competir con la especie original, pero algunas veces encuentra un nicho apropiado y puede
permanecer en la poblacién, intercambiando sus genes con la especie predominanfe. Este
tipo de migracién es conocida como 'introgresi6n' y es también una de las acciones que
tienden a crear varibilidad en las poblaciones. '



La deriva genética

La deriva genética es un mecanismo -complejo que opera mediante fluctuaciones
aleatorias en las frecuencias alélicas de una poblacién, por causas diferentes a la presién de
seleccién. Las frecuencias de alelos en una poblacién en equilibrio normalmente serfan
similares de generacién en generacién. Sin embargo, cuando ocurre deriva genética, sélo
cierta proporcién de la poblacién pasa sus alelos a la descendencia, creando 'desorden' en
la poblacién. El efecto de la deriva genética puede ser insignificante en poblaciones
grandes, pero su importancia aumenta en poblaciones que han reducido draméiticamente de
tamafio, por ejemplo, por catistrofes naturales o por la deforestacién excesiva. Es posible
que este fenémeno esté operando en muchas poblaciones en la regién, donde la
deforestacién masiva ha reducido draméticamente el tamafio de muchas poblaciones.

La seleccién natural

La seleccién natural es una de las fuerzas que tienden a reducir la variabilidad
dentro de poblaciones y a aumentar la variabilidad entre poblaciones. Es un proceso que
favorece a los individuos méis aptos para sobrevivir y reproducirse en un ambiente
particular. A este fenémeno Darwin lo llamé 'la sobrevivencia del més apto'. Sin
embargo, es necesario entender que esta 'aptitud' se refiere bisicamente a la habilidad del
individuo de transmitir sus genes a la siguiente generacién. No basta con producir grandes
cantidades de semillas, si muy pocas de ellas serdn capaces de establecerse y llegar a la
fase adulta. La aptitud, por lo tanto, es una combinacién de prolificidad del individuo y
adaptabilidad -de la descendencia. La seleccién natural actia mayormente favoreciendo

caracterfsticas que tienen algin valor adaptativo, y generalmente guarda poca realacién con
la apariencia del individuo.

Es dificil evaluar los efectos de la seleccién natural porque hay muchos factores que
afectan la habilidad de un individuo para crecer y reproducirse. Cada caracterfstica tiene
su propio valor selectivo, y las adaptaciones creadas por un factor pueden afectar otros
factores tanto positiva como negativamente. En general, se dice que la seleccién natural
favorece la formacién de poblaciones altamente adaptadas a su ambiente, y en este sentido,
tienden a estimular la diferenciacién entre poblaciones diferentes.



La seleccién artificial

Ademis de estas fuerzas naturales, el ser humano contribuye a modificar los
patrones de variacién que se-encuentran en la naturaleza. En realidad, la ciencia del
mejoramiento genético se basa en producir cambios en las poblaciones mediante un proceso
de seleccién. En este sentido, el mejoramiento genético tiende a imitar y a acelerar el
proceso de seleccién natural, pero con énfasis en ciertas caracteristicas de importancia
econémica, que normalmente no son afectadas por la seleccién natural. Por ejemplo, no
hay ninguna razén para que la naturaleza seleccione é4rboles de fuste recto (excepto si esto
estuviera asociada a otra caracteristica de valor adaptativo), pero es una de las
caracterfsticas de mayor interés desde el punto de vista econémico. Afortunadamente,
existe suficiente variacién en la naturaleza para estas caracterfsticas, que le permiten al
mejorador seleccionar individuos superiores al promedio tanto en adaptabilidad como en
otros rasgos de importancia puramente comercial.

Asf como el ser humano puede dirigir la seleccién en un sentido, también puede
producir seleccién negativa, o mis cominmente conocida como seleccién disgénica. Por
ejemplo, si se talan los mejores individuos de una poblacién y se dejan los peores como
progenitores de la siguiente generacién, se esidn modificando las frecuencias alélicas y por
lo tanto se produce un retroceso en el proceso de seleccién. Este aspecto es de gran
importancia préctica y desafortunadamente, muy comin en programas de recoleccién de
semilla, Los procesos de deforestacién masiva han creado poblaciones disgénicas en

muchas especies, y si este aspecto es descuidado, se estar4 incurriendo en un proceso de
seleccién negativa.

Es necesario también tener en cuenta que el mejoramiento genético implica
necesariamente una reduccién de la base genética de las poblaciones. El punto clave en
mejoramiento genético es conducir este proceso de tal manera que produzca ganancias
efectivas en las generaciones siguientes, pero que permita continuar con el proceso de
mejoramiento en forma sostenible. Se debe mantener una base genética amplia a la cual se
pueda recurrir en cualquier momento para introducir nueva variacién en la poblacién de
mejoramiento, ante cambios en los requerimientos del mercado, en las condiciones
ambientales o ante efectos patol6gicos imprevistos.
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INTRODUCCION AL MEJORAMIENTO GENETICO FORESTAL
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INTRODUCCION

Durante muchos afios, agricultores y criadores de animales han utilizado los
principios del mejoramiento genético para mejorar las descendencias, seleccionando sus
mejores animales o plantas como pie de crfa para producir la siguiente generacién. A
ningdn ganadero se le ocurrirfa seleccionar el toro méis débil, deforme y enfermizo de su
hato para utilizarlo como padrote en su finca. Extrafiamente, a mucha gente no le
preocupa seleccionar los drboles més débiles, deformes y enfermizos para recoleccién de
semilla y establecimiento de plantaciones.

El mejoramiento genético forestal pretende identificar la magnitud, clases y causas
de la variabilidad dentro de las especies, seleccionar aquellas poblaciones e individuos
dentro de la especie con caracteristicas sobresalientes, agruparlos para que se crucen entre
sf y produzcan semilla que genere é4rboles con caracterfsticas sobresalientes, al igual que
los padres que les dieron origen. Al mismo tiempo, es necesario mantener una reserva de
material en su estado natural, a la cual se pueda recurrir en caso de que se necesite
introducir nueva variacién en la poblacién de mejoramiento. Esto se conoce como
conservacion de los recursos genéticos forestales.

Es comin que los forestales piensen en mejoramiento genético como una ciencia
compleja y sofisticada. En la préctica, sin embargo, todo lo que implica es entender las
formas y las causas de variacién natural entre individuos, y hacer uso de esa variacién para
aumentar la productividad de las plantaciones. Por otro lado, también se debe entender
que el mejoramiento genético no es la solucién a todos los problemas; poco se puede
lograr en mejoramiento genético si este no va acompafiado de précticas silviculturales
adecuadas. Se debe recordar que el rendimiento de un 4rbol es el resultado de la
interaccién de su genotipo con el ambiente en el cual se ha desarrollado; nunca se podr4
lograr méxima productividad si uno de estos dos componentes es inadecuado.
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En general, el mejoramiento genético tiene como objetivos maximizar ciertas
caracteristicas como i) la adaptabilidad de una especie al sitio potencial de plantacién, ii) la
tasa de crecimiento, iii) la resistencia a enfermedades y iv) la calidad del producto final.

DEFINICIONES

Es importante definir ciertos términos comunes en mejoramiento genético, que se
usarén con frecuencia a lo largo del documento.

Heredabilidad (h3): es un valor que expresa el grado en el cual los padres transmiten sus
caracteristicas a sus descendientes, y es primordial para estimar la ganancia genética en
programas de seleccién. La heredabilidad no es un valor fijo, sino que es especifico para
cada poblacién en particular creciendo en cierto lugar, a cierta edad y para cierta
caracterfstica. - ‘

Diferencial de seleccion (S): cuando se realizan selecciones en alguna poblacién
determinada, S es la diferencia entre la media de la poblacién completa y la media de la
subpoblacién seleccionada.

Ganancia genética (G): es un valor de la superioridad en cierta caracterfstica obtenida
mediante seleccién, y es el producto de la heredabilidad por el diferencial de seleccién (G
= h2S). Se puede observar que G aumenta conforme aumenten h2 y S.

ESTRATEGIAS DE MEJORAMIENTO GENETICO FORESTAL

Una estrategia de mejoramiento genético forestal es un conjunto de acciones
dirigidas a abastecer germoplasma en cantidad y calidad suficiente al menor costo y en el
menor tiempo posible, a la vez que asegura la posibilidad de mejoramiento continuado en
el largo plazo. Esto requiere la existencia de tres elementos:

i) Conservacién de los recursos genéticos, también llamados poblacién base:
proporciona el material para implementar los demas componentes y sirve de reserva
para realizar nuevas introducciones al programa en el futuro.
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ii) Mejoramiento e investigacién: donde se realizan todas las acciones de evaluacién,
recombinacién, mejoramiento y seleccién de materiales superiores, asf como el
desarrollo de tecnologias que permitan la ejecuci6n del programa.

iii) Produccién: donde se agrupan los mejores individuos de la poblacién de
mejoramiento en é4reas especiales que aseguren el abastecimiento de germoplasma
en cantidad y calidad suficiente para los programas de plantacién.

Las estrategias de mejoramiento pueden ser realizadas con menor o mayor
intensidad, dependiendo basicamente de la importancia de la especie, sus caracterfsticas
silviculturales, biol6gicas y genéticas, y la disponibilidad de recursos. Normalmente, la
decisién inicial critica es la seleccién de las especies y procedencias adecuadas para los
sitios potenciales de reforestacién, que cumplan con los requerimientos de produccién
deseados y que no presenten problemas biolégicos o genéticos que impidan el desarrollo
del programa de mejoramiento a largo plazo.

La estrategia mas simple es aquella que pretende proporcionar semilla de origen
reconocido para reforestacién, sin entrar en otras actividades de mejoramiento genético.
Esto puede realizarse mediante la seleccién de ciertos arboles de buena calidad fenotipica
en plantaciones y recoleccién de su semilla. La ganancia genética en este caso es baja
porque tanto el diferencial de seleccién como la heredabilidad, son bajas. Ademis, la
seleccién se basa unicamente en el arbol madre, ya que los progenitores masculinos son
desconocidos.

Una opcién para aumentar la ganancia genética es aumentar el diferencial de
seleccién, lo cual se logra eliminando de la poblacién ciertos individuos indeseables. Esto
da origen a los rodales semilleros, y es un inicio importante en programas de
mejoramiento.

Para especies introducidas, es importante el establecimiento de ensayos de
procedencias antes de iniciar programas de seleccién y mejoramiento. Una vez definidas
las mejores procedencias, hay varias alternativas a seguir. Si hay acceso a la zona original
de procedencia, se puede iniciar la recoleccién de semilla directamente para su uso en
plantaciones comerciales. La mayoria de los programas, sin embargo, han optado por el
establecimiento de plantaciones semilleras para desarrollar fuentes locales de semilla.
Estas tienen la ventaja de que pueden dar origen a razas locales, adaptadas a los nuevos
sitios de reforestacion.
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Aun dentro de las mejores procedencias existe una gran variabilidad entre los
irboles, que puede explotarse mediante selecciones individuales. Estas son estrategias més
complejas que involucran la seleccién de é4rboles individuales que muestren caracteristicas
sobresalientes, para su inclusién en huertos semilleros. Para iniciar este proceso, debe
existir una base genética suficientemente amplia en la regién, que permita una alta
intensidad de seleccién. El proceso pretende seleccionar varias decenas de estos arboles
superiores y agruparlos fisicamente para permitir que se crucen entre sf y produzcan
semilla de calidad genética superior. Si la seleccién se hace en plantaciones homogéneas,
esto conlleva en un aumento efectivo en la heredabilidad (debido a la reduccién de la
varianza ambiental), lo cual, unido a un alto diferencial de seleccién, resulta en ganancias
genéticas muy importantes.- Ademas, la calidad de la semilla aumenta, ya que en este caso,
ambos padres han sido seleccionados. @ Hay varias opciones disponibles para el
establecimiento de huertos semilleros, las cuales se discuten méis adelante.

A partir de 10s drboles seleccionados también existe fa-opcién de iniciar programas
de silvicultura clonal, mediante los cuales se puede lograr la mayor ganancia genética, ya
que los propé4gulos producidos para las plantaciones son reproducciones exactas de los
arboles seleccionados.

Como se ve, existe una serie de alternativas abiertas a los forestales, para mejorar la
calidad del germoplasma utilizado en plantaciones. Depende mucho del sentido comin, de
la especie involucrada y de la naturaleza y objetivos de la reforestacién decidir las mejores
opciones a seguir. Los diferentes componentes de las estrategias se describen a
continuacién. Algunos ejemplos esqueméticos se presentan en el Anexo 1.

Seleccién de especies

La seleccién de las especies adecuadas, de acuerdo a los sitios potenciales y a los
objetivos de la reforestacién, es una etapa bisica antes de iniciar programas de
mejoramiento a largo plazo. No tiene sentido invertir tiempo y recursos en el
mejoramiento de una especie, para descubrir afios después que otras introducciones no
mejoradas producen rendimientos iguales o incluso mayores. El proceso de seleccién de
especies puede apoyarse en informacién existente o0 en experiencias previas.
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Es importante tener en cuenta que no se puede juzgar una especie por el
comportamiento de sélo una de sus procedencias; por lo tanto, si ya existen los recursos y
la disponibilidad para realizar una prueba de especies, es conveniente incluir varias
procedencias representativas. Desgraciadamente son muchos los ejemplos donde se han
desechado especies que pudieron haber trafdo grandes beneficios a un pafs, por haber
tomado una decisién errénea basada en una tnica introduccién inapropiada.

Seleccién de procedencias

A lo largo del rango de distribucién natural de una especie, las condiciones
ecolégicas especfficas prevalecientes en diferentes regiones provocan cambios en la
constitucién genética de dichas poblaciones. Los individuos que no se adaptan al ambiente
especifico donde estin creciendo mueren, mientras que aquellos que logran adaptarse
transmiten sus genes a la siguiente generacién. A lo largo de muchas generaciones se
desarrollan razas geogréficas o procedencias, es decir poblaciones altamente adaptadas a su
ambiente, que pueden ser muy diferentes a otras procedencias de la misma especie.
Cuando se recolecta semilla de varias razas geograficas dentro del rango de distribucién de
la especie y se establecen en un sitio comuin, es de esperar que los individuos respondan en

forma muy diferente en cuanto a su crecimiento y comportamiento, como generalmente
ocurre.

Al igual que con la seleccién de especies, no tiene sentido iniciar un programa de
mejoramiento hasta no estar seguro de que se estd trabajando con la mejores procedencias
disponibles. Una vez determinadas las mejores procedencias, se debe obtener semilla para
la creacién de una poblacién base. Si se tiene acceso directo a la regién de procedencia, se
puede iniciar el desarrollo de rodales semilleros para produccién inmediata de semilla
comercial, colectar semilla para el establecimiento de plantaciones semilleras o realizar
selecciones a nivel de 4rbol individual para el establecimiento de ensayos de progenies,
huertos semilleros o programas de silvicultura clonal.
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Rodales semilleros

Cuando se han identificado las mejores especies y procedencias, los mejores rodales
existentes, ya sea naturales o plantados, pueden ser mejorados mediante la remocién de
individuos inferiores y manejados adecuadamente para convertirlos en rodales semilleros.
Los rodales semilleros son una medida econ6émica y répida para asegurarse el
abastecimiento de semilla de origen reconocido, que proporciona ganancias genéticas
modestas pero superiores a las que se obtienen de semilla de plantaciones inferiores y/o no
manejadas. Los rodales semilleros pueden ser desarrollados a partir de rodales naturales,
pero los mejores rodales se establecen a partir de plantaciones, donde los 4rboles han sido
plantados al mismo tiempo y manejados bajo condiciones similares.

Muchos programas de mejoramiento genético han tomado -la sabia-decisién de
establecer rodales identificados por procedencia, al mismo tiempo que establecen los
ensayos de procedencias. Dé esta manera, tan pronto los ensayos produzcan informacién
confiable, los rodales de las mejores procedencias pueden ser manejados y utilizados
inmediatamente para la produccién de semilla. Los demés simplemente se cosechan para
aprovechar el producto y ademés pueden proporcionar uno o més arboles sobresalientes,
que aparecen ocasionalmente ain en estas procedencias inferiores, y que contribuirdn a
aumentar la variabilidad genética de las poblaciones de mejoramiento.

Plantaciones semilleras

Este tipo de plantaciones se establecen con procedencias que han demostrado su
superioridad en ensayos de campo. Su objetivo principal es la produccién de semilla, de
manera que su ubicacién, establecimiento y manejo estdn enfocados desde el inicio a lograr
este objetivo.

Existe otra variante conocida como plantaciones piloto. Estas son plantaciones
generalmente de mayor extensién, que se utilizan para validar el material seleccionado bajo
condiciones normales de manejo, proporcionar material para selecciones y ademés,
cumplen una importante funcién demostrativa, especialmente en el caso de especies nuevas
poco conocidas. Este tipo de plantaciones también ‘pueden ser convertidas en rodales
semilleros, si cumplen con los requisitos necesarios.
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Seleccién de 4rboles plus

Como se mencioné anteriormente, aiin dentro de procedencias superiores existe una
gran variabilidad entre los diferentes individuos que la componen. Basta recorrer cualquier
plantaci6n para darse cuenta de esto. Ocasionalmente aparece un 4rbol que nos llama la
atencién por sus caracterfsticas sobresalientes en cuanto a tamafio, rectitud, forma de la
copa, etc. Estos se conocen como 4rboles plus. Esta etapa en el proceso de mejoramiento
pretende seleccionar varias decenas de estos arboles superiores y utilizarlos como
progenitores de las siguientes generaciones. S6lo aquellos 4rboles que cumplan ciertos
requisitos preestablecidos son admitidos en el programa de mejoramiento, de manera que al
final, cada 4rbol admitido ha sido seleccionado entre varios miles de 4rboles observados.
Estos 4rboles dan inicio a varias etapas dentro de un programa de mejoramiento, tales
como las pruebas de progenies, los huertos semilleros y las plantaciones clonales. La
efectividad de las selecciones depende en gran medida de las caracteristicas evaluadas en el
arbol, las cuales deben ser de alta heredabilidad.

La seleccién de arboles plus se basa en ciertas caracterfsticas visibles del 4rbol, tales
como la forma del fuste, la altura, la ramificacién, etc., es decir, su fenotipo. En este
momento no se sabe si el 4rbol seleccionado luce superior porque es genéticamente
superior, porque ha sido favorecido por el microambiente en el cual ha crecido, porque es
de mayor edad que el resto o por una combinacién de algunos o todos estos factores.

Los 4rboles en plantaciones han estado sometidos a las mismas condiciones
ambientales a lo largo de su vida, generalmente son de la misma edad y han recibido un
manejo similar. Por lo tanto, es de esperar que la superioridad de ciertos 4rboles sea en
gran parte debida a su genotipo. Por eso se dice que la seleccién en plantaciones es més

eficiente que en el bosque natural, donde no se sabe mucho acerca del manejo anterior ni
de la edad de los arboles.

Para probar si la superioridad de un 4rbol es genética, se determina su capacidad de
transmitir esas caracteristicas a sus descendientes, a través de pruebas de progenies.
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Pruebas de progenies

Un 4rbol que origine descendencia superior prueba que su apariencia superior en la
plantacién era intrfnsica (genética), y no debida a otros factores externos. Esas pruebas,
llamadas pruebas de progenies, de descendencias o de familias, se establecen bajo un
disefio experimental adecuado que garantice que las diferencias observables entre las
descendencias sean mayormente genéticas. Una vez que se determina cuiles padres son
genéticamente superiores, se convierten en arboles élite, y son los que finalmente se
utilizan para la produccién de semilla mejorada en los huertos clonales o directamente para
el establecimiento de plantaciones clonales.

Otra de los objetivos de las pruebas de progenies es la produccién de semilla
mejorada, mediante su conversién en huertos semilleros de plantulas, una vez concluido el
periodo de evaluacién. Para esto se seleccionan los mejores drboles de las mejores
familias, se elimina el resto y se maneja la plantacién para-estimular--la produccién de
semilla. Esta opcién es posible unicamente cuando la especie florece y fructifica
adecuadamente en el sitio donde fue establecida. Asfmismo, el aclareo genético del ensayo
debe planearse cuidadosamente: un aclareo demasiado temprano reduce la efectividad de la
seleccién, ya que los drboles ain no han expresado las caracteristicas por las cuales se esta
seleccionando; un aclareo demasiado tardfo puede perjudicar el desarrollo de copas
adecuadas para la produccién de semilla. Aunque en la mayorfa de la literatura sobre
huertos esto ha sido identificado como una seria limitante para el desarrollo de huertos de
plantulas, en especies tropicales de rdpido crecimiento generalmente es posible lograr el
balance adecuado sin mayores problemas. Esto hace de los huertos de pldntulas una opcién
atractiva, sobre todo en especies de floracién precoz. Una consideracién importante en el
caso de huertos semilleros de pldntulas es que la semilla producida por el huerto deberfa
utilizarse para reforestacién en la misma zona o en zonas ecoldgicas similares. Los

ensayos de progenies sirven también como una fuente de material para selecciones
avanzadas.

Existe otro tipo de plantacién de progenies conocida como banco de genes o banco
de comservacién, que en ocasiones se establecen como complemento de las pruebas de
progenies. En la mayorfa de los casos se utilizan 10 4rboles de cada familia y se establecen
aleatoriamente en parcelas de un solo 4rbol,.teniendo el cuidado de que haya al menos dos
lineas de separacién entre arboles de la misma familia. Estos bancos pueden utilizarse
exclusivamente para conservacion de genes, pero generalmente tienen los mismos objetivos
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que los ensayos de progenies e, igualmente, pueden ser convertidos en huertos semilleros
de pléntulas. Estos bancos brindan seguridad en caso de pérdida de los ensayos debido a
incendios u otros factores y tienen el atractivo de que son féciles de establecer y ocupan
poca 4rea: un banco con 50 familias, establecidas a 3 x 3 m requiere menos de 0,5 ha.

Huertos semilleros clonales

Los huertos semilleros clonales se establecen a partir de propégulos vegetativos de
los 4rboles plus (injertos, acodos aéreos, estacones); son plantaciones establecidas en 4reas
de fécil acceso, de topografia y condiciones edificas apropiadas, que faciliten el manejo y
la recoleccién de semilla, aisladas para reducir la contaminacién de polen de 4rboles
inferiores y manejadas intensivamente para favorecer la produccién rapida y abundante de
semilla. Idealmente deberian establecerse al mismo tiempo que los ensayos de progenies, y
una vez que los ensayos proporcionen informacién sobre el potencial genético de los
padres, se realiza un aclareo de depuracin en el huerto para dejar inicamente los clones
que han probado su superioridad genética. En muchos casos no se realiza el aclareo del
huerto, sino que este se mantiene intacto como un banco de genes, y se utiliza material de
los mejores clones para establecer otros huertos mejorados. Estos huertos han sido
llamados 'huertos de 1.5 generaciones'; sin embargo, el término es inadecuado puesto que
estos huertos, si bien son superiores a los originales, siguen siendo de primera generacién.
Adem4s, biolégicamente no tiene sentido hablar de 1.5 generaciones. Las selecciones de
segunda generacién son aquellas que se realizan a partir de material generado por semilla
del huerto.

Los huertos clonales pueden establecerse en zonas completamente diferentes a la
zona donde se lleva a cabo la reforestacién, debido a que estdn respaldados por pruebas de
progenies establecidas en los sitios de plantacién. Esta es una ventaja cuando la especie no
florece o no fructifica adecuadamente en los sitios de reforestacién. Los huertos clonales
generalmente producirin mayores ganancias genéticas que los huertos de pléntulas, y
pueden ser la dnica opcién disponible para especies de floracién tardfa.

A partir de los huertos semilleros se puede iniciar un programa de cruzamientos
controlados e iniciar asf el desarrollo de selecciones de segunda generacion.
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Silvicultura clonal

Muchos programas han optado por el uso de clones directamente en plantaciones
operacionales, con material generado de los drboles seleccionados. Este sistema tiene la
ventaja de que produce mayor ganancia genética que un programa tradicional por semilla,
porque las caracteristicas del arbol superior se reproducen fntegramente en todos sus
'descendientes’.

Se debe tener en cuenta que la forma de propagacién en este caso es diferente que
para la produccién de huertos clonales; en este Gltimo, se busca que el material utilizado
sea fisiol6gicamente adulto (proveniente de la copa de los 4rboles), de manera que inicie la
produccién de semilla en el menor tiempo posible. En el caso de plantaciones clonales se
debe utilizar material juvenil, que produzca 4rboles de crecimiento vertical normal, similar
al de una pléintula de semilla. La forma tradicional de lograr esto es a través de la corta del
drbol seleccionado (ortet), y el uso de los rebrotes para generar-estacas juveniles (en
algunas especies es posible estimular la produccién de rebrotes juveniles basales sin
necesidad de cortar el arbol). Cada una de estas secciones vegetativas se denominan
ramets. Todos los ramets provenientes de un mismo &4rbol conforman un grupo
genéticamente idéntico, 'fotocopias' exactas del 4rbol original. Este grupo de plantas o
ramets que tienen un mismo genotipo conforman un clon.

Las estacas se ponen a enraizar bajo condiciones controladas, y una vez enraizadas
se tratan en forma similar que una pléntula normal (Leakey et al. 1990; Leakey y Mesén
1991). En este caso no tiene objeto realizar pruebas de progenies, sino que se establecen
ensayos clonales en el campo con todos los clones, para seleccionar los 30-50 mejores y
propagarlos masivamente para su uso en plantaciones.

CONCLUSIONES

El mejoramiento genético involucra varias alternativas diferentes, algunas de ellas a
largo plazo. Es una actividad que ofrece grandes retos pero también grandes recompensas,
y depende mucho del sentido comin decidir las mejores opciones a seguir para una
determinada especie y situacién. Una de las muchas ventajas del mejoramiento genético es
que una vez que se logra el cambio deseado, este perdura indefinidamente a lo largo de las
generaciones. Asimismo, se pueden lograr ganancias reales desde el inicio mismo del
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programa, por ejemplo, mediante la seleccién y manejo de rodales semilleros, y las
ganancias siguen en aumento en cada nueva etapa.

Ademds de las ganancias evidentes del programa, como son por ejemplo, los
aumentos en productividad y calidad del producto, existen otras ganancias indirectas
igualmente importantes. Por ejemplo, un mejoramiento en la rectitud de los fustes facilita
el transporte y el aprovechamiento de la madera. Un aumento en la homogeneidad de los
drboles facilita labores de manejo como los aclareos. Igualmente, un aumento en el vigor
y crecimiento inicial de los arboles reduce los costos de limpiezas. Tal vez la ganancia
indirecta mas importante es que un reforestador que se sienta satisfecho con su plantacién,
plantard nuevamente, y posiblemente también estimule a sus vecinos a hacerlo, lo cual
nunca suceder4 si la plantacién es un fracaso. Esto inicia un proceso positivo que conlleva
a aumentos en los {ndices de reforestacion, disminucién en la tala de los bosques naturales
y a un mejoramiento del ambiente y de la calidad de vida en general.
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Anexo 1. Ejemplos esquemdticos de estrategias de mejoramiento genético forestal

a) Estrategia de mejoramiento con identificacién y seleccién de las mejores
procedencias y uso de la semilla para plantaciones comerciales

Seleccién
especies

Ensayos
Procedencias

|

Mejores
Procedencias Semilla
Identificada

b) Estrategia de mejoramiento con establecimiento de rodales semilleros en
plantaciones de procedencias superiores

Seleccién
especies

|

Ensayos
Procedencias

Mejores
Procedencias Semilla
L_ Identificada

Rodales
Semilleros

I Semilla

seleccionada
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c) Estrategia de mejoramiento con establecimiento de rodales y plantaciones semilleras

de procedencias superiores

Seleccidn
especies
[
Ensayos
Procedencias
[
Mejores
Procedencias Semilla
L_ Identificada
Rodales
Semilleros
PS de Procedencia
Selecta L——————— Semilla
seleccionada

Semilla
seleccionada —
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d) Estrategia de mejoramiento tradicional con seleccién masal y establecimiento de

huertos semilleros

Seleccidn
egspecies
|
Ensayos
Procedencias
[
Mejores
Procedencias Semilla
L_ Identificada
Rodales
Semilleros
PS de Procedencia
Selecta L——————— Semilla
e seleccionada
Semilla
seleccionada —-
Seleccién de
arboles plus
[
Ensayos de Huerto Semillero
Progenies Clonal
T
Evaluacién
Aclareo Aclareo
genético genético
Huerto Semillero HSC
de Plantulas Comprobado

Huertos de 2a [—
generaciodn

Semilla genéticamente
comprobada
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e) Estrategia de mejoramiento con combinacién de métodos tradicionales y silvicultura
clonal
Seleccién
especies
|
Ensayos
Procedencias
]
Mejores
Procedencias Semilla
L_ Identificada
Rodales
Semilleros
PS de Procedencia
Selecta L——————— Semilla
seleccionada
Semilla
seleccionada —
Seleccidén de
arboles plus
I |
Ensayos de Huerto Semillero Enraizamiento
Progenies Clonal de estacas
T T
Evaluacién Seleccidén clonal
Aclareo Aclareo Plantaciones
genético genético Clonales
Huerto Semillero HSC
de Plantulas Comprobado

Huertos de 2a
generacidn

Semilla genéticamente
comprobada
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“ SELECCION DE ESPECIES Y PROCEDENCIAS FORESTALES

e
Francisco Mesén
Genetista Forestal, PROSEFOR

INTRODUCCION

En la actualidad se reconoce ampliamente que el éxito en el establecimiento y
productividad de las plantaciones forestales depende en gran medida de la seleccién
correcta, no s6lo de la especie, sino también de la fuente de semilla dentro de la especie.
La semilla representa un pequefio porcentaje de los costos totales de plantacién; no
obstante, una mala escogencia puede llevar a més problemas a mediano y a largo plazo que
casi cualquier otro factor. La importancia de utilizar la fuente de semilla apropiada para
cada sitio ha sido demostrada en cientos de ensayos establecidos en todo el mundo,
principalmente en los ultimos 20 afios. Los ensayos de especies y procedencias representan
el esfuerzo cooperativo de muchas personas e instituciones a lo largo de muchos afios; por
lo tanto, deben ser establecidos y manejados apropiadamente, para que todo ese esfuerzo se
traduzca en resultados confiables y aplicables a los programas de mejoramiento genético y
de reforestacién comercial.

EL PROCESO DE SELECCION Y EVALUACION

Burley y Wood (1979) describieron un proceso tedrico idealizado para la
investigacién sobre especies y procedencias que inclufa las siguientes etapas:

1) arboretum

it) “eliminaci6n de especies

iii) evaluacién de especies promisorias

iv) comprobacién de especies

V) procedencias de todo el rango de distribucién
vi) procedencias selectas

vii). comprobacién de procedencias

viii) plantaciones piloto

ix) plantaciones comerciales
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Sin embargo, dada la premura que existe por la obtencién de resultados practicos y
la carencia de recursos, este proceso idealizado rara vez se lleva a cabo. Generalmente,
una o mis de estas etapas se omiten, se combinan o se traslapan. En la dltima década, ha
_habido una tendencia hacia la simplificacién de este proceso (Willan et al. 1990).

Uno de los problemas principales de los ensayos de especies es que normalmente se
ha utilizado un unico lote de semilla para cada especie. Este tipo de ensayos son de
utilidad limitada y proporcionan poca informacién para fines de mejoramiento y
reforestacion comercial, ya que no se puede desechar una especie por el comportamiento de
s6lo una de sus poblaciones. Ademés, es posible utilizar la experiencia obtenida en otras
regiones similares para suponer de antemano la posible adaptacién de las especies al sitio, o
utilizar informacién de parcelas o plantaciones existentes en el sitio de prueba. Por estas
razones, la tendencia actual es iniciar el proceso de investigacién directamente con la
seleccién de procedencias.

Dentro del proceso de seleccion de procedencias, también se estdi dando una
tendencia hacia la simplificacién. En muchos casos, si la fase de procedencias del rango
total (PRT) ha sido conducida apropiadamente y ha incluido una representacién adecuada
de la variacién genética de la especie, no tiene mucho sentido realizar la fase de
procedencias selectas (Willan ez al. 1990). La mayorfa de los programas de mejoramiento
a nivel mundial estdn procediendo directamente de la fase de PRT al establecimiento de
rodales o plantaciones semilleras y al inicio de programas de mejoramiento genético a nivel
de selecciones individuales.

Por las razones anteriores, este documento se concentra en el proceso de evaluacién
y seleccién de procedencias inicamente.

PRUEBAS DE PROCEDENCIAS

Definiciones

Existen varios términos relacionados con procedencia, algunos de los cuales se
pueden prestar a confusién, ya que no hay.consenso entre los investigadores y cada quien
los utiliza seglin su criterio. A nivel centroamericano, se recomienda la adopcién de las
definiciones de Styles (1979) y Burley y Wood (1979), por considerarlas mis acordes con
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los términos populares y por lo tanto menos propensas a causar confusién. Dichos autores

‘definen procedencia como el 4rea geogrifica y ambiental donde crecieron los 4rboles
progenitores, dentro de la cual se ha desarrollado su constitucién genética por seleccién
natural y/o artificial. La poblacién de progenitores debe tener una base genética amplia y
puede ser nativa o no nativa (introducida), en cuyo caso se hablaria de una procedencia
' nativa o una procedencia derivada, respectivamente. El término fuente de semilla se trata
como sinénimo de procedencia. El término "origen" significa el irea geograifica original
(en el bosque nativo) donde crecieron los arboles progenitores, y puede coincidir o no con
la procedencia. Por ejemplo, si se recolecta semilla de un rodal natural de Cordia
alliodora en La Ceiba, Honduras para establecer una plantacién en Turrialba, Costa Rica,
dicha semilla se clasificaria como de origen La Ceiba, procedencia La Ceiba. Si
posteriormente se recolecta semilla de la plantacién establecida en Turrialba, esta se
clasificarfa como de origen La Ceiba, procedencia derivada Turrialba.

El término "exético” se aplica a poblaciones que crecen fuera de su rango natural.
No es conveniente utilizar este término con relacién a divisiones o fronteras politicas, que
generalmente guardan poca o ninguna relacién con las divisiones ecolégicas.

El término "raza local" se refiere a aquellas poblaciones exéticas que después de
varias generaciones, se han adaptado por seleccién natural al ambiente especifico donde
fueron introducidas.

Las caracterfsticas ecoldgicas y geogréficas del rango de distribucién de la especies
puede dar origen a formas diferentes de variacién. Cuando las poblaciones crecen aisladas,
tienden a formar unidades altamente adaptadas al ambiente en particular donde estin
creciendo, dando origen a los ecotipos. Un ecotipo es entonces el resultado de las fuerzas
evolutivas que tienden a favorecer a los individuos que se ajustan mejor a las condiciones
ambientales prevalecientes en el sitio, y a eliminar a aquellos individuos no aptos (Burley y
Wood 1979). Por lo tanto, la variacién ecotipica se refiere al genotipo total del individuo.
En ocasiones, la variacién puede darse en forma continua, como resultado de gradientes en
altitud, precipitacion, temperatura, etc. En estos casos se habla de variacion clinal, es
decir, cambios graduales en algunas caracteristicas de la especie como respuesta a un
gradiente ambiental a lo largo de su rango de distribucién (Burley y Wood 1979). Una
procedencia podria ser equivalente a un ecotipo o formar parte de un cline.
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Un ensayo de procedencias es una plantaciébn de varias fuentes de semilla
procedentes de diferentes dreas geogréficas (procedencias nativas o derivadas), establecidas
de tal manera que.permita una comparacién estadisticamente vilida entre ellas en cuanto a
productividad y otras caracterfsticas de interés.

La importancia de la procedencia

Cuando se plantan 4rboles de varias procedencias en un sitio comin, pueden darse
grandes diferencias en comportamiento entre las procedencias para caracteristicas de interés
econémico. En algunos casos, las diferencias pueden ser muy grandes: se ha informado
de niveles de superioridad entre procedencias de 45% en altura para Gliricidia sepium en
Nigeria (Atta-Krah 1987), de 60% en altura y 75% en didmetro entre procedencias de la
misma especie en Filipinas (Willan ez al. 1990) y hasta del 112% entre procedencias de
Pinus spp. en Costa Rica (Corea et al. 1993). Por otro lado, las. varias procedencias no
necesariamente se comportan igual en ambientes diferentes, fenémeno comiin denominado
interaccién genotipo-ambiente. Es claro que la seleecion de la procedencia correcta puede
significar la diferencia entre el éxito y el fracaso de una plantacién, de ahf la importancia
de las pruebas de procedencias antes de iniciar programas de mejoramiento genético o de
reforestacién a gran escala. No tendrfa sentido pasar afios mejorando una poblacién hasta

obtener ganancias que pudieron haberse logrado desde el inicio mediante la seleccién de la
procedencia correcta. -

Objetivos de los ensayos de procedencias

Las pruebas de procedencias no son el lugar para conducir précticaé silviculturales
tales como ensayos de espaciamiento, fertilizacién, preparacion de sitio, raleos, etc., y sus
objetivos principales generalmente deberfan limitarse a:

a) Identificar las procedencias mis sobresalientes en términos de volumen, forma y
calidad del material producido, y capacidad para produccién sostenida (adaptacién
fisiol6gica al sitio).

b) Determinar si existen interacciones genotipo-ambiente.

) Si las interacciones son importantes, identificar las mejores procedencias para cada
sitio.



30

d) Identificar las procedencias con mayor potencial para mejoramiento méis avanzado y
producir material de seleccién para construir la poblacién de mejoramiento.

e) Conocer los patrones de variacién genética entre poblaciones de la especie.

Una vez identificadas las mejores procedencias, se pueden uilizar dichas fuentes
para el establecimiento de ensayos silviculturales o de otra indole. ’

Obtencién de semilla para las pruebas de procedencias

Bésicamente hay dos maneras de obtener semilla para ensayos de procedencia:
mediante la participacién en redes internacionales de ensayos o a través de recolecciones
locales. Para especies de distribucién natural muy amplia, 1a obtencién de semilla para
ensayos de procedencias del rango completo requiere necesariamente de la cooperaci6n
internacional, ya que serfa sumamente dificil para un solo proyecto o pafs, en términos
précticos y econémicos, realizar recolecciones a lo largo de todo el rango natural de la
especie.

Las recolecciones de procedencias a nivel nacional, principalmente para especies
nativas, son también de gran importancia, especialmente para pafses como los
centroamericanos, donde existe una gran variabilidad ecolégica dentro de distancias muy
cortas, y se pueden esperar variaciones importantes a lo largo del rango local de
distribucién de la especie. Este tipo de recolecciones sf estdn al alcance de programas
locales. '

Generalmente no existe suficiente informacién sobre los patrones de variacién
genética dentro de la especie, que permita planear mejor las recolecciones de semilla de
procedencias. El conocer estos patrones es, incluso, uno de los objetivos de los ensayos.
En la prictica, generalmente se acepta como "procedencia” un grupo de poblaciones que
comparten una misma unidad ecolégica. Si dentro de esta unidad se detectara una
variacién edifica importante, es recomendable hacer una subdivisién adicional y tratar los
lotes de cada subdivisién como procedencias diferentes.

En los ensayos de procedencias también es importante incluir razas locales o fuentes
mejoradas, si existen. Existen bastantes ejemplos donde las razas locales han superado
significativamente el comportamiento de cualquier otra procedencia de introduccién
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reciente (Zobel, 1984; Valerio, 1986; Mesén, 1990; Willan er al. 1990). Una ventaja
clara de esta prictica es que, si la raza local demuestra superioridad sobre las demés
procedencias, como ocurre en muchos casos, se puede utilizar inmediatamente esta fuente
para iniciar un proceso de produccién de semilla comercial.

También se debe incluir testigos estdndar, que pueden ser la fuente utilizada
comercialmente o la mejor fuente disponible (a veces serd la misma raza local). El uso de -
los mismos testigos en todos los ensayos aumenta grandemente la .eficiencia de las
comparaciones entre ensayos establecidos en sitios y afios diferentes.

Como regla general, un buen ensayo siempre deberfa incluir: i) procedencias de la
zona ecol6gica que més se asemeje al sitio de introduccin, ii) procedencias del 4rea donde |
la especie alcanza su mejor desarrollo, y iii) procedencias que se extiendan hacia extremos :
importantes del rango de distribuci6n, por ejemplo, ecotipos creciendo en dreas méis secas, ’
més infértiles, etc: que el promedio para la especie (Edwards y Howell 1962). Estas
iltimas son importantes porque pueden poseer caracterfsticas adaptativas de gran potencial
para ciertos ambientes &n particular (Turnbull 1975; Palmberg 1985; Willan ef al. 1990)

Consideraciones importantes en la recoleccion de semilla para los ensayos de
procedencias

Una consideracién fundamental en las recolecciones de procedencias es la
constitucién genética del material. Semilla de sélo uno o pocos 4rboles no es
representativa de la poblacién total, y debe evitarse. Para la mayorfa de las especies
tropicales no existen estudios detallados sobre los sistemas de cruzamiento y variabilidad
genética dentro de las poblaciones, que permitan tomar decisiones precisas sobre el nimero
de érboles a muestrear y el distanciamiento Optimo entre 4rboles, a fin de evitar
consanguinidad y obtener una muestra genéticamente representativa. Como regla general
se sugiere recolectar de un minimo de 30 &4rboles, separados a un distanciamiento tal que
permita incorporar el mayor rango posible de genes y que reduzca al méximo la posibilidad
de incluir individuos emparentados. Una distancia minima entre arboles de 100 metros se
considera aceptable. En esta etapa, la seleccién de 4rboles no debe ser muy rigurosa. Las
recolecciones pueden hacerse de forma sistemética o aleatoria, evitando tnicamente 4rboles
enfermos, de muy mala forma o que tengan muy poca semilla. La seleccién de inicamente
individuos sobresalientes puede llevar a una reduccién en la variabilidad genética que no
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necesariamente sera benéfica a este nivel, donde lo que se busca es evaluar la variabilidad
y el potencial de la procedencia como tal.

Para los lotes de semilla de procedencias es vital suministrar informacién completa
sobre la ubicacién y caracteristicas climdticas y edaficas del 4rea de recoleccién de la
semilla. Asimismo, se debe indicar el nimero, espaciamiento y caracteristicas de los
drboles madre incluidos en la muestra. Es inaceptable que aiin se manejen lotes de semilla
cuya tnica identificacién es el pais de origen. Se debe recordar que semilla sin
informaci6n no tiene ninguna utilidad en un ensayo.

En las recolecciones de procedencia, la semilla no se mantiene separada por érbol
madre, sino que esta se mezcla de forma tal que cada 4rbol seleccionado esté representado
por igual en la muestra de la procedencia (i.e. cada 4rbol madre produzca el mismo
~ nimero de plintulas). Idealmente, la representacién de cada 4rbol deberfa decidirse con
base en pruebas individuales de germinacién, aunque esto raramente es posible. Al menos,
la muestra deberfa contener igual nimero de semillas de cada 4rbol.

La fase de vivero

Las labores de produccién de plantas en vivero para los ensayos de procedencias
deben seguir bisicamente los procedimientos rutinarios normales para la especie en
cuestién. Sin embargo, hay tres aspectos que deben considerarse en el caso del material
para los ensayos, que normalmente no aplican en el caso de la produccién comercial: i) las
plintulas de todas las procedencias deben estar sometidas a las mismas condiciones
ambientales, para no perjudicar el comportamiento de algunas de ellas. [Esto puede
lograrse utilizando un disefio experimental en el vivero, pero normalmente basta con
asegurarse que las condiciones ambientales sean las mismas para todas las procedencias; ii)
se deben tomar todas las medidas necesarias para evitar la mezcla de materiales o
confusiones entre lotes, lo cual seria fatal para el desarrollo del experimento, y iii) no se
debe realizar seleccién de la semilla por tamafio (tamizado), ya que de esta manera se
puede perder material e informacién genética valiosa: el tamaifio de la semilla es en alto
grado una caracteristica maternal, de modo que se pbdrian eliminar familias completas si se
adopta esta practica (Barnes y Gibson 198_4).
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Se deben producir suficiente plantas por procedencia considerando las pérdidas en el
vivero y en el campo. Si sobra material después de establecer el ensayo y realizar los
replantes, este puede establecerse en parcelas'individuales identificadas por procedencia.
Este tipo de plantaciones son de gran utilidad para selecciones posteriores e incluso para su
conversién eventual en plantaciones semilleras de procedencias superiores, una vez que los
ensayos proporcionen informacién confiable sobre las mejores fuentes.

Seleccién de sitios -

Una localidad donde se llevard a cabo la reforestacién raramente es tan uniforme
como para que un solo experimento proporcione resultados aplicables al 4rea entera. Esto
es mucho més critico cuando se trabaja a nivel de pafses o regiones. Idealmente, el irea
potencial de plantacién se deberfa dividir de acuerdo a caracterfsticas ecolégicas (clima,
suelo, factores bi6ticos), y establecer repeticiones completas del ensayo en cada subdivisién .
para poder estimar los efectos de la interaccién procedencia-ambiente. Se debe tener
cuidado de no seleccionar micrositios atfpicos que proporcionen resultados de poca utilidad
para el 4rea global de plantacién. Asimismo, la seleccién de sitios no debe basarse
unicamente en criterios como facilidad de establecimiento, mantenimiento y monitoreo, por
ejemplo, por estar cerca a la sede. Si los sitios no son representativos de una zona de
plantacién actual o potencial, los ensayos tienen poca utilidad.

Diseiio experimental

E! objetivo basico de los disefios experimentales es proveer un estimado preciso de
las diferencias genéticas entre las procedencias, tratando de minimizar los efectos de la
variacién ambiental dentro del sitio experimental (ej. variaciones en drenaje, fertilidad,
etc.). Un buen disefio es aquel en el cual el error experimental (la parte de la variacién
debida a causas desconocidas) es minimo (Matheson 1990).

Importancia del disefio experimental

Si se obtiene semilla de cinco procedencias, podrfamos decidir realizar una
plantacién de cada procedencia para seleccionar la mejor, como se muestra en la figura 1.
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Procedencias

Fig. 1. Plantacion de cinco procedencias en un solo bloque.

Cuando se evalde el experimento, sin embargo, no serd posible decir si la mejor
procedencia fue mejor debido a su superioridad genética o debido a alguna influencia
ambiental dentro del sitio (por ejemplo, porque existfa un gradiente de fertilidad, drenaje,
etc., a lo largo de las parcelas). Es decir, el experimento no permitié separar los efectos
genéticos de los efectos ambientales, de manera que no se pueden hacer conclusiones sobre
el potencial de las procedencias en otros sitios diferentes.

Es claro que para poder evaluar el potencial genético de las procedencias, es
necesario tomar en cuenta la variacién ambiental dentro del sitio, de manera que todas las
procedencias tengan la posibilidad de crecer en toda la gama de condiciones diferentes
presentes dentro del sitio experimental.

Existe una serie de disefios disponibles a los forestales, y el uso de uno u otro
deberé decidirse de acuerdo a la naturaleza del ensayo y sus objetivos. En algunos casos,
ademés de la evaluacién de procedencias, los ensayos también cumplirdn otros objetivos,
tales como conservacién de genes y/o. produccién de semilla. Independientemente del
disefio utilizado, existen dos condiciones generales que se deben cumplir en todos los
casos:

i) aleatorizacién - las procedencias se deben ubicar dentro de los bloques o las
repeticiones en forma aleatoria, y

ii) repeticién - las parcelas de cada procedencia deben estar repetidas varias
veces dentro del sitio experimental, para evitar los problemas mencionados
anteriormente.
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Diserio completamente al azar

En este disefio, las parcelas con las varias procedencias se distribuyen
aleatoriamente dentro del sitio. Este disefio es util cuando la variacién ambiental dentro
del sitio es mfnima. Sin embargo, aiin dentro de cidmaras de ambiente controlado existen
diferencias ambientales, mis ain en los sitios heterogéneos que normalmente estin
disponibles para ensayos forestales. Por esta razén, este disefio no es muy util para
ensayos de procedencias.

Diserio de cuadrado latino

El disefio de cuadrado latino tiene la ventaja de que permite utilizar sitios que
presentan variacién ambiental en dos sentidos. En este disefio, los tratamientos se ubican
en filas y columnas, y cada tratamiento aparece una vez en cada columna y en cada fila,
como se muestra en la figura 2.

Columnas
1 2 3 4 5
1 1 2 5 3 4
2 4 1 3 2 5
Filas 3 2 3 4 5 1
4 3 5 1 4 2
5 5 4 2 1 3

Fig. 2. Diserio de cuadrado latino con cinco procedencias

Los cuadrados latino raramente se utilizan en experimentos forestales, porque

existen otros disefios igualmente eficientes y que requieren menos terreno (Matheson
1990).
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Diserio de bloques completos al azar (BCA)

Este disefio es el mas utilizado en experimentos forestales, ya que es ficil de
establecer y analizar, ain con una calculadora de oficina, y es estadisticamente robusto.
En el disefio de BCA, las parcelas de procedencias se ubican aleatoriamente dentro de
varios bloques, de manera que cada bloque contiene una representacién de todas las
procedencias (Fig. 3).

Bloques
1 2 3 4 5
4 2 5 3 4
5 1 3 2 2
Gradiente 2 3 4 1 5
3 5 1 5 1
1 4 2 4 3

Fig. 3. Disefio de bloques completos al azar con cinco procedencias en cinco bloques.

Frecuentemente, la variacién ambiental dentro del sitio toma la forma de gradientes
ambientales, por ejemplo de pendiente. En estos casos, los bloques deben ubicarse
perpendicularmeénte a la gradiente. Cuando la variacién se da en parches, por ejemplo
dreas que varfan en fertilidad, drenaje, etc., los bloques se deberian ubicar de tal manera
que cada una de estas 4reas contengan un bloque completo, aunque en la préctica esto
puede ser dificil de realizar con precision.

Se busca uniformidad dentro de las parcelas y de los bloques. La uniformidad
entre bloques no tiene importancia, y si es necesario, los bloques pueden plantarse
separadamente a fin de evitar situaciones atipicas tales como 4reas pantanosas o rocosas,
zanjas, caminos antiguos, etc. Sin embargo, se debe procurar que el experimento sea tan
compacto como sea posible.



37

El disefio de BCA tiene la desventaja de que cuando el nimero de procedencias bajo
evaluacién es muy alto, se vuelve dificil mantener la homogeneidad dentro del bloque. En
estos casos se debe utilizar otro tipo de disefio, especialmente cuando el sitio experimental
es muy heterogéneo (Matheson 1990). '

Bloques incompletos al azar (BIA)

Los BIA son una buena alternativa cuando el nimero de tratamientos es muy alto,
aunque también pueden utilizarse para pocos tratamientos. En este disefio, cada bloque
contiene menos tratamientos que el nimero total de tratamientos bajo evaluacién (Fig. 4).
En este caso, los bloques incompletos no pueden agruparse para formar repeticiones
completas, por lo cual las opciones para el andlisis son muy limitadas (Matheson 1990).

Bloques
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 5 4 7 8 2 7
3 4 2 5 8 6 8 6
Gradiente - | 7. | 6 1 2 3 7 1 5
8 5 3 6 1 4 3 4

Fig. 4. Disefio-de bloques incompletos al azar con ocho procedencias en ocho blogues con
cuatro repeticiones.

Létices

Los latices son un tipo de disefio de bloques incompletos mucho més util para
experimentos forestales, que permite la evaluacién de un gran nimero de tratamientos y
relativamente pocas repeticiones (Matheson 1990). En este caso, los bloques incompletos
pueden agruparse para formar repeticiones completas de todos los tratamientos bajo
evaluacién (Fig. 5). Los latices hacen un uso éptimo de 4reas pequeiias, ya que ocupan
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menos drea que otros disefios, sin perjudicar la precisién del anilisis. El anilisis de los
latices es més sencillo cuando el disefio estd balanceado; para l4tices cuadrados, el nimero
de procedencias debe ser un cuadrado perfeéto (eg. k2: 9, 16, 25, etc.), y el balance se
logra utilizando k + 1 repeticiones.

Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 4

Bloque 1 1 2 3 1 4 7 1 5 9 1 8 &6
Bloque 2 4 5 6 2 5 8 7 2 6 4 2 9
Bloque 3 7 8 9 3 6 9 4 8 3 7 5 3

Fig. 5. Ldtice balanceado con 9 procedencias y cuatro répeticiones_ (Cochran y Cox 1957).

Espaciamiento, forma y tamaiio de parcela

Las parcelas con distribucién en cuadro son las més usuales, con distancias entre
drboles que van desde 1 a 4 metros, dependiendo de la especie y los objetivos. Para
especies maderables los espaciamientos mas utilizados son 2,5 x 2,5 y 3,0 x 3,0 metros.
Como regla general, se debe seguir las normas comerciales de espaciamiento, ya que esto
aumenta la aplicabilidad de los resultados.

El utilizar espaciamientos menores permite utilizar menos terreno, lograr mayor
uniformidad ambiental dentro de las parcelas y los bloques, reducir los costos de
mantenimiento y estimar la habilidad competitiva de las procedencias a una edad temprana.
Las desventajas son que los raleos son necesarios a menor edad cuando el potencial de las
procedencias tal vez no se ha expresado completamente, se reduce la capacidad del ensayo
desde el punto de vista de conservacién de genotipos y, si las parcelas estin en lineas, se
pueden tomar decisiones erréneas sobre procedencias de lento crecimiento inicial.

El disefio compacto es mis econémico en términos de terreno y plantas de borde
que los disefios de forma irregular, y deberé preferirse cuando las condiciones del terreno
lo permitan. Lo mismo aplica para la forma de las parcelas individuales; es preferible una
parcela de 6x6 que una de 4x9 arboles.
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La tendencia en ensayos de procedencias es favorecer un mayor nimero de bloques
a cambio de parcelas més pequefias. En un disefio de BCA, por ejemplo, es preferible
siete bloques y parcelas de 36 4rboles que cuatro bloques y parcelas de 64 4rboles. El
tamafio de parcela mis recomendado es de 6x6 arboles, en la cual se evalian los 16 4rboles -
centrales. -Parcelas de un solo 4rbol no se consideran apropiadas debido a que la
competencia puede favorecer las procedencias de crecimiento inicial rdpido, que no
necesariamente serdn las mejores al final del turno. Se han utilizado parcelas de 3x3 y
hasta de 10x10 4rboles, pero la de 36 representa el mejor equilibrio entre economia de
recursos, validez estadistica y cumplimiento de los objetivos del ensayo.

Manejo del ensayo

Generalmente hay discusiones acerca del tipo de manejo que se debe brindar a los
ensayos. Algunos argumentan que el experimento deberfa someterse a un sistema de
manejo mfnimo, dado que por lo general ese serd el utilizado posteriormente en
plantaciones comerciales. Sin embargo, los ensayos de procedencias no son el lugar para
probar la capacidad de los 4rboles de sobrevivir a condiciones de preparacién deficiente de
sitio o ante total infestacién de malezas; se considera que el manejo debe ser tan completo
como sea posible para asegurar la méxima sobrevivencia posible del material. No tiene
sentido utilizar tiempo y recursos para adquirir la- semilla, producir las plantulas y
establecer el ensayo para luego perder los arboles antes de que puedan expresar su
potehcial genético.  Posteriormente se pueden disefiar ensayos silviculturales y de
validacién utilizando las mejores procedencias para estudiar sistemas mais econémicos de
establecimiento, respuesta a diferentes tratamientos de control de malezas, etc., acorde con
las préacticas normales.

Por otro lado, no se debe confundir manejo completo con manejo irreal. Es comiin
observar ensayos que, con el afin de que luzcan bien, son sometidos a pricticas exageradas
tales como limpiezas constantes y fertilizaciones excesivas, que enmascaran el potencial
real de las procedencias y llevan a interpretaciones engaiiosas. La tendencia es favorecer la
sobrevivencia del material y su expresién genética sin recurrir a practicas extremas que se
salgan del patrén l6gico de manejo de una plantacién comercial. En este aspecto, la
palabra clave es representatividad.
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Documentacién

Todas las etapas en la vida de un experimento deben ser documentadas
meticulosamente. La carpeta de un experimento deberfa contener como minimo: a) una
descripcién general del ensayo, que incluya informacién sobre los lotes de semilla, los
objetivos del experimento, los sitios experimentales, los mapas del experimento y
prescripciones para el manejo y anilisis del ensayo; b) formularios de historia del ensayo,
donde se anotan todas las actividades realizadas a partir del recibo de la semila,
tratamientos en vivero, establecimiento en el campo, etc. y c) formularios de evaluaciones
a nivel de semilla, vivero y campo. Se debe tener presente que la vida de un ensayo
generalmente se extiende mdés all4 de la permanencia del personal que lo inici6, de manera
que la documentacién debe ser suficientemente clara para permitir el andlisis y utilizacién
de los resultados por parte del personal que continie los programas. También es
aconsejable mantener un duplicado del archivo en otro lugar separado; perder la tnica
copia del mapa experimental por razones de incendio, etc. tendrd el mismo efecto que
perder el ensayo mismo por incendio.

Evaluaciones

Existen tres fases en la vida de un ensayo: semilla, vivero y campo, que son
bastantes diferentes para fines de evaluacién. Con las dos primeras se busca encontrar
caracteristicas que puedan estar correlacionadas con algin rasgo de importancia econémica
en el 4rbol adulto. Hasta la fecha, sin embargo, no ha sido posible prescindir de la etapa
de campo, y es en esta donde se pone el mayor esfuerzo. Las evaluaciones pueden
continuar por muchos aifios, al menos hasta la mitad del turno de rotacién para la especie.
Diferentes especies, objetivos y edades del ensayo afectan el tipo y la intensidad de las
evaluaciones.

Las caracteristicas que se pueden evaluar en un ensayo se ubican dentro de seis
categorias diferentes:

a) caracteristicas del fuste, que incluye altura, didmetro a la altura del pecho (dap),
rectitud, bifurcaciones y algunas otras caracteristicas como grosor de la corteza,
circularidad y grano espiral.
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b) caracteristicas de las ramas, que incluyen didmetro, 4ngulo de insercién, nimero y
distribucion.

c) caracteristicas de la copa, tales como didmetro, forma, simetrfa y profundidad.

d) caracterfsticas reproductivas, tales como floracién y fructificacién.

e) caracteristicas de la madera, como densidad bisica y dimensiones de las fibras.

f) otras caracterfsticas, como sobrevivencia (que se obtiene normalmente a partir de

las mediciones de altura o dap), producci6n de resinas, efectos de la sequia, viento
u otros factores ambientales, resistencia al ataque de insectos, enfermedades y
animales mayores, etc.

Para especies maderables, las caracteristicas del fuste son de primordial
importancia, ya que pueden cambiar las decisiones acerca de la escogencia de una u otra
procedencia. En especies destinadas a la produccién de madera de aserrfo, por ejemplo,
una procedencia de alta produccién de volumen pero con un alto porcentaje de é4rboles
torcidos y bifurcados podria desecharse a cambio de una menos productiva pero de forma
excelente.

El propésito de las evaluaciones es describir eficientemente la variacién en rasgos
de importancia econémica que.presenta el drbol, que permitan una seleccién de los mejores
individuos y poblaciones, y dichos rasgos variardn de acuerdo con el producto esperado.

Considerando todas las caracterfsticas mencionadas y otras posibles, y que cada
caracteristica difiere en importancia con la edad del 4arbol, el conjunto de posibles
mediciones a lo largo de la vida de un ensayo es enorme. El presupuesto y personal
disponible son generalmente limitados, de ahf la importancia de realizar unas pocas
evaluaciones oportunas de las caracterfsticas de mayor importancia econémica, que
proporcionen informacién realmente relevante. No tiene sentido gastar recursos en
evaluaciones que al final no tengan utilidad préictica o que proporcionen datos que no
puedan ser analizados.

Andlisis

El anilisis de la informacién de un ensayo deberfa realizarse tan pronto como se
colecten los datos, no sélo para evitar la acumulacién de trabajo estadistico, sino también
porque los resultados pueden sugerir cambios en el manejo del ensayo o el uso inmediato
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de los resultados. Muchos de estos anélisis pueden ser complejos si no se dispone de
facilidades de computo, pero siempre es posible realizar algunos anilisis sencillos, tales
como la obtencién de las medias, desviaciones estindar y, si es posible, anilisis de
varianza y de comparaciones entre medias. Lo que se busca es determinar y expllcar de
manera eficiente las diferencias entre procedencias.

Anélisis de interacciones genotipo-ambiente (IGA):

Cuando un experimento se repite en varios sitios, en varios afios o bajo tratamientos
culturales diferentes, es posible estimar la magnitud de la interaccién entre las procedencias
y el ambiente. Una interaccién se da cuando el sitio no afecta todas las procedencias de la
misma manera. Esta interaccién implica que el comportamiento relativo de las
procedencias difiere en ambientes diferentes, y que la mejor procedencia en un sitio puede
no ser la mejor en otros. Este andlisis es importante para decidir la estrategia de
mejoramiento a seguir con una especie.

Uso de los resultados

Una vez identificadas las procedencias superiores, se usa la informacién de la
siguiente manera:

a) Se puede recomendar 4reas apropiadas para recolectar semilla para su uso
operacional en zonas especfficas.

b) Se puede recomendar 4reas (procedencias) para establecer rodales semilleros para su
uso en zonas especfficas.

c) Se puede establecer plantaciones semilleras de la mejor procedencia para cada zona.
d) En la seleccién de 4rboles plus, frecuentemente es conveniente poner més énfasis en

la seleccién dentro de las mejores procedencias.

En resumen, la informacién sirve para planear de una mejor manera tanto las
estrategias de mejoramiento a seguir para cada especie como los programas de
reforestacion comercial inmediatos y futuros.
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PROCEDIMIENTOS PARA LA IDENTIFICACION DE RODALES SEMILLEROS

Rodolfo Salazar
Lider PROSEFOR, CATIE

INTRODUCCION

El uso de semilla genéticamente mejorada debe ser considerado como un principio
fundamental por todos los sectores involucrados en la actividad forestal. Es a través de
este recurso que, complementado con una actividad silvicultural y una tecnologfa industrial
apropiadas, el cultivo de 4rboles podré convertirse a corto plazo en una alternativa viable
de produccién para los pafses de la region.

Los rodales semilleros son la alternativa preliminar para que, a corto plazo, los
paises puedan empezar a satisfacer las necesidades crecientes de semillas. El técnico
forestal involucrado en este proceso, debe entender que su funcién no sélo se limita a
conocer y aplicar los procedimientos técnicos para producir semillas de mejor calidad, sino
que debe desempefiar una accién dinidmica a nivel nacional, para que cada dfa aumente la
exigencia por parte del consumidor de utilizar material reproductivo de mejor calidad.
Esta gestiébn obligardA a las instituciones respectivas a intensificar los trabajos en
mejoramiento genético, que dardn como fruto la produccién de semillas de alta calidad
genética y plantaciones més productivas.

Esta presentacién tiene como objetivo principal dar a conocer los procedimientos
técnicos que deben ser aplicados para identificar y seleccionar los rodales semilleros de las
especies consideradas como prioritarias.

El proceso es sencillo, pero requiere del dominio de ciertos conceptos técnicos que
deberan ser aplicados para garantizar los beneficios de dicho proceso. El siguiente
diagrama muestra las etapas que deben cumplirse para llegar a cosechar semillas de los
rodales semilleros. En esta presentacién se revisardn las primeras cinco etapas.
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IDENTIFICACION DE LAS ESPECIES

En la mayorfa de los paises de la regioén ya se cuenta con una lista de las especies
prioritarias; aunque ésta en algunos casos es considerada como preliminar tanto para las
especies locales como introducidas. Esta lista de especies debe ser verificada con las
autoridades de las instituciones nacionales responsables de fomentar el desarrollo forestal,
con las instituciones de investigacién forestal y con los proyectos forestales. Esta
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verificacién es un proceso rapido que se realiza a través de consultas directas o revisién de
documentos actualizados para conocer las especies de mayor interés.

También es importante determinar si esas especies estdn siendo fomentadas en una o
més regiones ecolégicas del pafs, con el propésito de determinar si es necesario establecer
areas semilleras para cada region ecolégica considerando que el comportamiento de algunas
especies cambia significativamente al variar las condiciones de clima y suelo.

Si el pafs no cuenta con esa lista de especies prioritarias hay que elaborarla,
marcando con claridad las especies que ya estdn siendo plantadas a nivel comercial, las que
estdn siendo investigadas a nivel avanzado y las consideradas como potenciales.

DEFINIR LA MAGNITUD DE LA DEMANDA

Llegar a satisfacer el 100% de la demanda con semillas mejoradas es lo ideal. Esto
a veces resulta imposible por la falta de plantaciones que puedan ser convertidas en rodales
semilleros. Ademi4s, no es conveniente sobrepasar de manera excesiva la demanda, porque
el productor de semillas se vera desmotivado al producirse una baja en los precios. Zobel
y Talbert (1988) sugieren sobreestimar las necesidades en un 30%, dado que es posible que
las 4reas a plantar aumenten, los viveros no hagan un aprovechamiento adecuado de las
semillas y es frecuente que la produccién de semillas varie afio con afio.

En esta etapa, que es realizada a través de consultas al sector forestal nacional y
visitas de campo, ademéis de conocer las estadisticas sobre las 4reas plantadas en los
ultimos aiios y las proyecciones sobre las 4reas a plantar en el futuro, es importante
conocer la opinién de los distintos sectores involucrados (gobierno, programas de
investigacién, programas de desarrollo, productores e industriales), sobre la demanda de
las especies de interés.

Es usual que el sector gubernamental esté fomentando especies que el agricultor no
quiere cultivar o el industrial no quiere procesar. A veces estas incongruencias obedecen al
desconocimiento de tecnologias apropiadas. En Costa Rica, por ejemplo, el gobierno
fomenta el uso de Cordia alliodora para plantaciones puras y el agricultor, por los
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resultados obtenidos, ya no tiene interés en plantarla, aunque en sistemas agroforestales es
excelente.

Para estimar las necesidades de semillas se deben tomar en consideracién los
siguientes aspectos (Salazar y Boshier, 1989):

- Determinar el consumo de semillas en afios anteriores recientes.

- Estimar el consumo futuro inmediato con base en los programas de
plantacién.

- Conocer la capacidad de produccién de semillas por 4rbol y por 4rea.

- Definir si la produccién de semillas es constante todos los afios.

Un ejemplo es la estimacién del 4rea de un rodal semillero de Cupressus lusitanica
en Costa Rica hecha por Quirés (1988), quien determin6 que en el pafs se consumfan 37 kg
de semillas por afio. A este monto le agregé un 30% de sobreestimacién para llegar a un
total de 48,1 kg. Adema4s, asumié una produccién de 0,5 kg 4rbol-! y una densidad de 100
érboles/ha pafa el rodal. Con esta informacién estimé de la siguiente manera el 4rea del
rodal semillero requerido para satisfacer la demanda:

Area (ha) = kg requeridos x 1 =
Arboles/ha x kg/éarbol
Area (ha) = 48,1 x 1 =
100 x 0,5
Area (ha) = 0,96

Esta é4rea de 0,96 ha, aunque se entiende que es simplemente una estimacion,
permite fijar limites de las areas requeridas. El Cuadro 1 ofrece la estimacién de varios
pardmetros preliminares de produccién de semillas para especies de interés (Salazar y
Boshier, 1989); estos datos necesitan ser actualizados.
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Cuadro 1. Informacién sobre la produccion de semillas para algunas especies forestales
Especies Semillas*  Semillas* Epoca de
por arbol por kg recoleccién
por afio (kg)(miles) aproximada
4 (limpia en América
' Central
Acacia mangium 0,20-0,40 60-110  feb-mar
Azadirachta indica 4000 may-jun
Bombacopsis quinata 0,20-0,10 28-40  mar-abr
Caesalpinia velutina 500-600  nov-ene
Casuarina cunninghamiana 1.000.000  ene-mar
C. equisetifolia 900000  mar-may
Cordia alliodora 0,30-2,00 50-80  mar-may
Cupressus lusitanica 0,50 200-250  nov-ene
Eucalyptus camaldulensis 0,10-0,50 430-500  feb-abr
E. deglupta 0,10-0,70  3000-4500  jul-set
E. globulus 450-500  feb-mar
E. grandis 0,10-0,50 650-700  dic-abr
E. saligna 0,10-0,40 450-500  mar-may
Leucaena diversifolia 0,10-0,40 15-20  feb-abr
L. leucocephala 0,10-0,40 15-20  feb-abr
Gliricidia sepium 0,10-0,50 7-8  feb-abr
Gmelina arborea 0,50-2,00 0,7-1,2 mar-jul
Guazuma ulmifolia 140-210  dic-feb
Pinus caribaea var.
hondurensis 0,25-0,50 40-60  may-jul
P. oocarpa 0,25-0,50 43-68 mar-may
P. tecunumanii 0,20-0,10 60-80 mar-may
Tectona grandis 2,00 0,7-0,1 nov-ene

* Es necesario recordar que el tamailo de la semilla varfa entre procedencias, entre 4rboles y de afio en afio.

Datos estimados a nivel de laboratorio que difieren bastante de los obtenidos a nivel de vivero, razén por
la cual deben ser manejados con mucha prudencia.

Al final de esta etapa, se deberd contar con las bases suficientes para definir el 4rea
de las plantaciones que necesitan ser manejadas para la produccién de semillas.

IDENTIFICACION DE POSIBLES RODALES .

Esta etapa preliminar, que puede ser realizada por asistentes debidamente
capacitados, consiste en realizar a nivel nacional visitas de reconocimiento a las
plantaciones existentes con potencial para produccién de semillas.
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El asistente visitard la plantacién y valorard de manera preliminar las siguientes
caracterfsticas:

1- Calidad fenotfpica de la plantacién

2- Extensién de la plantacién

3- Accesibilidad

Como lo indica Mesén en la seccién sobre manejo de rodales semilleros, el
encargado de realizar el proceso de identificacién y seleccién debe estar familiarizado con
el comportamiento de la especie, lo cual facilitard y dard mayor seguiridad al proceso. En
esta etapa de identificacién bastard con un ligero recorrido por la plantacién para conocer
la uniformidad en cuanto a las caracterfsticas fenotfpicas de los 4rboles y la extensién; esta
primera impresi6n, junto con la accesibilidad al sitio, permitird decidir si se incluye en la
lista de posibles rodales o se descarta.

Al final de esta etapa, el técnico contard con una lista de las mejores plantaciones o
bosques naturales que existen a nivel nacional para cada especie de interés. En el caso de
bosques naturales, es importante tomar en consideracién las experiencias que existan a
nivel nacional e internacional sobre el comportamiento de algunas procedencias. En la
regién existe informacién internacional muy importante sobre un amplio nimero de
coniferas nativas, que hoy son plantadas a nivel industrial en algunos pafses tropicales. En
este campo, Nicaragua realiza excelentes trabajos en rodales semilleros naturales con Pinus
caribaea var. hondurensis, P. oocarpa y P. tecunumanii, actividad que a su vez cumple un
objetivo de conservacién de germoplasma.

NEGOCIACION CON EL PROPIETARIO

Si la plantacién es seleccionada como rodal semillero, antes de iniciar el proceso de
manejo silvicultural, hay que explicar al propietario con toda claridad la importancia que
tendré su plantacién como futura fuente productora de semillas; es necesario indicarle que
el rodal serd sometido a un manejo silvicultural que implicara la eliminacién de algunos
arboles, que debera ser protegido del fuego y otro dafios, que no deberdn cortarse arboles
sin consultar previamente y que anualmente se realizari la recoleccién de semillas. Si el
propietario estd de acuerdo en someter su plantacién al proceso descrito, es conveniente
establecer un acuerdo escrito entre ambas partes, definiendo el mimero de afios que se
espera utilizar la plantacién para producir semillas. A la vez, es importante indicarle al
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propietario que a corto plazo obtendré beneficios econémicos a través de los aclareos y la
produccién de semillas y que a largo plazo producird madera de mejor calidad y con mayor
precio.

Si el propietario no estd de acuerdo en que se realicen las actividades de manejo y
en darle proteccién por un determinado nimero de afios, es mejor descartarlo como posible
drea productora de semillas.

CONCLUSIONES

El éxito en el desarrollo de estas etapas depende de la existencia de suficientes
plantaciones de buena calidad y de lo estricto que se apliquen los criterios de seleccién.
No obstante, la realidad es que, con muy pocas excepciones, para la mayoria de las
especies de interés, no se cuenta en la regién con suficientes 4reas ni en cantidad ni
extension suficientes para aplicar los criterios de seleccién de manera estricta. Ante esta
realidad, el técnico debera considerar la posibilidad de flexibilizar el proceso. Sin
embargo, deberd estar muy consciente y asumir la responsabilidad de fortalecer los
mecanismos para iniciar actividades que permitan la produccién de semillas de mejor
calidad genética a corto plazo.
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ESTABLECIMIENTO Y MANEJO DE RODALES SEMILLEROS

Francisco'Mesén
Genetista Forestal, PROSEFOR

INTRODUCCION

El rodal semillero representa una medida interina para producir semilla de mejor
calidad genética a corto plazo, mientras se desarrollan otras formas mis avanzadas de
produccién. Un rodal semillero se define como un grupo de 4rboles de la misma especie,
que es mejorado mediante la remocién de individuos indeseables y manejado para estimular
la produccién pronta y abundante de semilla (Barner 1973).

En rodales semilleros la ganancia genética es menor que en los huertos semilleros!.
Esta diferencia resulta de la intensidad de seleccién, que es mucho menor (1: <20) para los
rodales que para los huertos (1: > 1000). Sin embargo, los rodales técnicamente manejados
pueden producir ganancias importantes en caracterfsticas de alta heredabilidad, como forma
del fuste (Shelbourne 1969), y tienen ciertos atributos que los hacen muy importantes,
principalmente para los paises que no tienen programas avanzados de mejoramiento
genético (Zobel y Talbert 1984):

i) Los rodales representan una alternativa econémica -de producir semilla de mejor
calidad a muy corto plazo.

ii) La semilla colectada tiene mejor calidad genética que la semilla de rodales no
manejados, especialmente en cuanto a adaptabilidad y caracteristicas del fuste y la
copa.

iii)  Se obtiene semilla de fuentes reconocidas. En el caso de especies introducidas, se

favorece el desarrollo de razas locales, adaptadas a los sitios potenciales de
plantacién.

iv)  Se concentran las operaciones de recoleccién en un 4rea pequeiia, lo cual baja los
costos y facilita la organizacién y control.

1/ El huerto semillero es una plantacién de arboles genéticamente superiores, aislada para reducir
la contaminacién de polen de fuentes inferiores, y manejada intesivamente para producir
cosechas frecuentes y abundantes de semilla. Se establece mediante clones (huerto semillero
clonal) o semillas (huerto semillero de plantulas) de &rboles seleccionados intensivamente por
ciertas caracterfsticas deseables (Zobel et a/. 1958).
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SELECCION DE RODALES

La seleccién de rodales semilleros implica la exploracién a nivel nacional para
identificar el o los mejores rodales en cada zona o Regi6n de Procedencia. Un rodal con
potencial es aquel que presenta caracterfsticas fenotipicés y densidad tales que permitan
obtener no menos de 50 (preferiblemente 75-150) arboles morfolégicamente adecuados por
hectdrea y estar en capacidad de produccién de semilla. Puesto que los rodales semilleros
generalmente no estén respaldados por pruebas de progenies, la semilla producida por el
rodal debe utilizarse para reforestacién en la misma zona o en zonas de caracterfsticas
climéticas y edéficas similares.

Preferiblemente, los rodales deberfan ser de 4 ha como minimo, ya que en 4reas
menores es dificil lograr un aislamiento efectivo (Quijada 1980; Zobel y Talbert 1984).
El tamafio, sin embargo, dependerd también de las necesidades de semilla, del tipo de
semilla y de la produccién por arbol. Con algunas especies de semilla pequefia y
abundante (e.g. Eucalyptus), es probable que un rodal de 1 ha o menos supla toda la
semilla que se necesita.

Los rodales densos (mis de 400 é&rboles hal) son los mejores para el
establecimiento de rodales semilleros, ya que permiten una mayor intensidad de seleccién
en forma dirigida (Hughes y Robbins 1982). En rodales viejos ya raleados, generalmente
es dificil conocer el historial de manejo silvicultural y existe la posibilidad de que los
mejores individuos hayan sido extraidos.

La edad del rodal no es tan critica; no obstante, los drboles deben ser lo
suficientemente jévenes para poder desarrollar copas grandes y vigorosas después de los
aclareos, pero de edad suficiente para producir semilla y haber expresado las caracterfsticas
fenotipicas por las cuales se estd seleccionando. En algunos casos puede ser conveniente
iniciar el manejo del rodal a edades juveniles, cuando ain no se ha iniciado la produccién
de semilla. Esto tiene las ventajas de que existe un mayor control del proceso de seleccién
y se favorece la formacién de copas adecuadas en los arboles remanentes, pero obviamente
se retrasa el inicio de la obtencién de semilla. Puede ser una opcién cuando no existan
otros rodales adecuados o como una accién complementaria al establecimiento de otros
rodales de la misma especie.
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Si el rodal presenta problemas serios de acceso, especialmente durante la época de
cosecha de semillas, es mejor desecharlo aunque presente buenas caracteristicas fenotipicas
(Salazar y Boshier 1992). Por otro lado, no se debe seleccionar un rodal tinicamente por
encontrarse cerca de la sede y contar con mejor acceso que otros rodales de superior
‘calidad. Asfmismo, es importante considerar la anuencia del duefio a manejar el rodal y su
disposici6n de conservarlo por varios afios.

Los mejores rodales se desarrollan a partir de plantaciones, ya que los 4rboles
generalmente son de la misma edad y han estado sometidos a condiciones climéticas y de
manejo similares. Por lo tanto, la seleccién fenotipica es méis efectiva ya que se ajusta méis
fielmente a la variacién genotfpica. Cuando se seleccione en plantaciones es de gran
importancia conocer la base genética del rodal, para evitar aquellos que descienden de
pocos 4rboles. Esto es particularmente importante en especies de semilla pequefia (e.g.
Eucalyptus), ya que semilla de uno o pocos arboles es suficiente para establecer grandes
dreas de plantacién. Asfmismo, es importante conocer con certeza el origen? y la
procedencia’ de la semilla que se utiliz6 para establecer la plantacién.

. _También es posible establecer rodales semilleros en bosques naturales. Esta
modalidad tiene dos limitaciones principales: i) para muchas. especies, .principalmente en
zonas degradadas, no existen rodales con la densidad y extensién adecuadas que permitan
ajustarse a los requerimientos bésicos exigidos para establecer rodales semilleros, y-ii) los
arboles son generalmente de edades e historial diferentes, por lo cual, gran parte de la
variacion observable es ambiental. En estos casos, la variacién fenotipica guarda poca
relacién con la variacién genotipica y en consecuencia, la seleccién es menos efectiva.

Esta opcién es apropiada para ciertas especies que forman rodales homogéneos en areas
extensas.

Algunos tipos de unidades experimentales también permiten su conversién en
rodales semilleros. Este es el tipo de rodal semillero menos deseable, ya que generalmente
el nimero de 4rboles es demasiado pequefio y el rodal resultante tiene una distribucién

2/ El origen se refiere al 4rea geograflca dentro del rango de distribucién natural de la especie
donde crecieron los arboles progenitores.

3/ La procedencia (o fuente de semilla) es un término no taxonémico que se refiere a un area
geogréfica limitada donde crecieron los arboles progenitores, dentro de la cual se esperan
modificaciones de la constitucién genética de los arboles como respuesta a las condiciones
locales particulares del sitio. La procedencia puede ser nativa (en cuyo caso coincide con el
origen) o introducida (procedencia derivada). Cuando se transfiere semilla entre zonas o palses,
lo que cambia en cada caso es la procedencia; el origen sigue siendo el mismo.
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inapropiada (por la eliminaci6n de tratamientos completos). Tienen la ventaja de que, si se
ha utilizado un disefio experimental apropiado, la variacién fenotipica es un buen reflejo de
la variacién genotipica, lo cual resulta en una seleccién efectiva. En ocasiones, los ensayos
adquieren gran importancia como representantes de poblaciones tnicas que han
desaparecido en su ambiente natural.

MAPEO

Una vez seleccionado el rodal semillero es necesario ubicar su posicién en un mapa
de escala apropiada (e.g. 1:50.000). También se debe dibujar un croquis detallado que
muestre la ubicacién exacta del rodal, con sus limites claramente definidos. El croquis
deberd contener puntos de referencia facilmente reconocibles, tales como caminos,
senderos, rios, puentes, etc.

INVENTARIO DEL RODAL

El inventario del rodal es necesario por varias razones. En primer lugar, permite
comparar entre dos 0 més rodales alternativos para seleccionar la mejor opcién. Segundo,
proporciona la base para realizar los aclareos y, tercero, permite evaluar los cambios en
densidad y calidad fenotfpica después de los aclareos (Hughes y Robbins 1982).

Un rodal de interés para una especie industrial tfpica es aquel que presenta un alto
porcentaje de arboles sanos y vigorosos, rectos, sin bifurcaciones y con ramas delgadas y
horizontales. Estos criterios son generales; sin embargo, su importancia relativa puede
variar dependiendo de la especie y de los productos finales esperados (ver Palmberg 1980).
Por ejemplo, la forma del fuste no es relevante en especies para produccién de lefia, pero sf
el vigor, la capacidad de rebrote y la produccién de ejes multiples.

Dependiendo del 4rea del rodal, su densidad y la topografia del sitio se deben
delimitar parcelas de 4rea conocida, en cada una de las principales subdivisiones (edéficas,
topogréficas, etc.) del sitio. Si el rodal es homogéneo, como regla general se establece una
parcela por hectirea. En rodales que no siguen una distribucién en hileras, la parcela
circular es la mas facil de establecer. Una vez que se decide la ubicacién aproximada de la
parcela, se elije un 4rbol como eje central. Aquf se ubica una persona con una cinta
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métrica 0 una cuerda marcada, y otra persona va llevando el otro extremo de la cinta y
evaluando todos los irboles que se encuentren dentro del circulo. Una parcela de 15 m de
radio (aproximadamente 707 m?) se considera apropiada. Si la plantacién sigue una
distribucién en hileras fécilmente reconocibles, puede ser més facil establecer una parcela
cuadrada o rectangular (p.ej. 25 x 25 m 0 25 x 30 m).

La evaluacién de los drboles es basicamente una evaluacién de calidad, asignindoles
un nimero de acuerdo a las siguientes clases:

Clase 1 Arboles excelentes (dominantes o codominantes, rectos, sin bifurcaciones,
de ramas delgadas, sanos y vigorosos). Conformarén la poblacién final del
rodal semillero.

Clase 2 Arboles buenos (dominantes o codominantes, sin bifurcaciones bajas, con

leves defectos en el fuste o en la copa). Algunos o todos podrfan
permanecer en el rodal si no hay suficientes en la categorfa anterior.

Clase 3 Arboles inacéptables (suprimidos, enfermos y/o con defectos importantes
en el fuste y/o las copas). Todos deben ser eliminados del rodal.

Se sabe que los rasgos cualitativoss como forma del fuste, bifurcacién y
caracteristicas de las ramas generalmente estin bajo mayor control genético que los rasgos
cuantitativos, como volumen (Barnes et al. 1980), de manera que la seleccién deberd hacer
énfasis en estos rasgos que normalmente muestran mayor heredabilidad (Hughes y Robbins
1982).

Ademais de la evaluacién de forma, es conveniente medir también el DAP de todos
los 4rboles de la muestra y una altura promedio, lo cual da una indicacién de la tasa de
crecimiento de los drboles en ese sitio.

A partir del inventario del rodal, se pueden derivar recomendaciones acerca del
nimero y tipo de arboles que es necesario eliminar para alcanzar la densidad final deseada.

ACLAREOS

El mejoramiento del rodal implica la remocién de todos los individuos de la clase 3
y tantos de la clase 2 como sea necesario para lograr la densidad final deseada. En un
rodal con suficientes drboles de la clase 1 (75-150 ha-!), se eliminardn todos los individuos
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de las clases 2 y 3. Estos drboles se deben marcar ya sea con cinta 0 mediante una marca
visible con machete. Cuando se marque con cinta, es importante marcar los irboles que
seran eliminados y no los que se quedaran, ya que esto 1ltimo puede llevar a la eliminacién
de érboles buenos si la cinta se desprendiera por alguna razén. Una vez que se hayan
marcado los 4drboles de fenotipos inferiores, se lleva a cabo una segunda marcacién para
mejorar la distribucién de los 4rboles en el rodal. Esta segunda marcacién es similar a un

aclareo silvicultural tipico, disefiado para promover el desarrollo de las copas (Hughes y
Robbins 1982).

La época y el cuidado que se tenga al momento de realizar los aclareos en el rodal
semillero son de gran importancia. La época del aclareo determina cusndo se puede iniciar
la cosecha de semillas del rodal. La primera cosecha comercial es aquella que resulta del
cruzamiento entre los arboles seleccionados uUnicamente. Si existen 4rboles inferiores
dentro del rodal al momento de la polinizacién de la semilla, la calidad de la misma se
reducira adn si no se cosecha semilla de esos arboles.

La forma de realizar el aclareo es también importante porque un aclareo descuidado
puede causar dafios severos e irreversibles a los arboles remanentes, que reduzcan su
capacidad de produccién de semilla. Para efectuar los aclareos, hay que temer en cuenta
una serie de consideraciones importantes:

i) La copa de los arboles remanentes debe ser liberada en al menos tres lados, aunque
esto implique la remocién de otros 4rboles seleccionados.

ii) Si hay 4reas dentro del rodal que sélo contienen arboles de la clase 3, se deben
eliminar todos aunque esto resulte en grandes claros.

iii) Dado que los rasgos cuantitativos generalmente muestran baja heredabilidad, es
recomendable concentrar la seleccién primero en las caracteristicas de forma,
eliminando 4rboles bifurcados, sinuosos, de ramas gruesas y ascendentes y de baja
capacidad de autopoda. Una vez realizado esto, se marca un segundo raleo dirigido
a mejorar la distribucién de los 4rboles y el espaciamiento.

iv) Puesto que el aclareo es mucho mis fuerte que un aclareo silvicultural tipico, es
importante tener en mente el peligro de volcamiento por viento si se abre la
plantacién en forma dristica en una sola intervencién. Los aclareos pueden
realizarse en dos o tres etapas, a lo largo de un periodo de dos o méis afios. En
rodales que ya han sido raleados, es posible que una sola intervencién sea suficiente
para obtener la densidad final deseada.

Finalmente, es importante extraer el producto de los raleos, aunque no haya
mercado para dichos productos, para eliminar focos de infeccién de enfermedades o
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ataques de insectos que puedan afectar a los drboles en pie. En algunos casos, la venta del
material de los aclareos puede cubrir los costos de establecimiento del rodal (Hughes y
Robbins 1982). '

AISLAMIENTO

El aislamiento total del rodal de fuentes contaminantes de polen de Aarboles
inferiores es casi imposible de lograr, pero se pueden tomar medidas para reducir la
contaminacién a niveles mfnimos. Si bien su aplicacién pﬁcde ser dificil, es conveniente
tener en cuenta las opciones siguientes:

i) eliminacién de los 4rboles inferiores de la misma especie o de especies que puedan
hibridizar dentro de una franja de 1 km alrededor del rodal.

ii) mantenimiento de una franja de 4rboles en el sitio de entrada del viento, en la cual
también se eliminan los fenotipos inferiores, pero no se utiliza para recoleccién de
semilla. Los 4rboles de esta franja aportan polen al rodal y sirven como barrera
fisica contrapolen contaminante de 4reas no manejadas. En plantaciones extensas,
idealmente esta franja deberfa mantenerse alrededor de toda el 4rea efectiva del
rodal. La franja debe tener un ancho mfnimo de 100 m.

iii)  establecimiento de una 'zona de diluci6én de polen’' alrededor del rodal. Esta puede
mantenerse limpia o plantarse con otra especie forestal de ripido crecimiento, que
no hibridice con la especie del rodal. La primera opci6n es preferible, ya que el
viento forma corrientes descendentes cuando.encuentra un 4rea libre, lo cual ayuda
a la deposicién del polen.

Los rodales grandes, de forma aproximadamente circular o cuadrada, pueden ser
aislados més efectivamente que los rodales pequefios. Por lo tanto, un rodal grande es

preferible que una serie de rodales pequefios dentro de una misma zona (Hughes y Robbins
1982).

El aislamiento del rodal es importante para evitar reducciones en la calidad de la
semilla producida, y las acciones correspondientes deberian iniciarse al mismo tiempo que
se inicia el mejoramiento del rodal. Tendrfa poco sentido invertir tiempo y esfuerzo en el
desarrollo de un rodal de excelente calidad fenotipica, si gran parte del polen proviene de
arboles externos de calidad inferior.
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PROTECCION

La proteccién del rodal involucra una serie de medidas para evitar dafios a los
arboles 0 a la semilla. Si es necesario, se debe cercar el 4rea para evitar el acceso de
ganado. Si existe peligro de incendios, se debe mantener una barrera cortafuego en la
época seca de por lo menos 10 metros de ancho alrededor del rodal; asfmismo, se debe
mantener el rodal libre de malezas y residuos para evitar la propagacién del fuego. La
limpieza permanente del rodal también facilita las labores dentro del rodal y la cosecha de
semillas. En algunas especies (e.g. Gmelina arborea) seri necesario realizar la eliminacién
periédica de rebrotes o tratar los tocones con algin herbicida sistémico. Finalmente, es
importante la colocacién de rétulos con ciertos datos relevantes, tales como especie y
procedencia, fecha de establecimiento, 4rea del rodal, institucién responsable y propietario
del rodal.

FERTILIZACION

No es posible generalizar acerca de las necesidades de fertilizacién, porque las
condiciones edéficas y climéticas particulares del sitio, asf como los requerimientos de la
especie involucrada, influencian la respuesta de los arboles a los fertilizantes. Ademis,
para la mayoria de las especies forestales tropicales, no existe informaci6n acerca de
épocas, dosis y férmulas de los fertilizantes a utilizar. Gran parte de los trabajos en
fertilizacién han sido desarrollados para huertos semilleros y para otras regiones, por lo
cual no se pueden hacer extrapolaciones confiables. Sin embargo, para una gran cantidad
de especies, se sabe que la aplicacién de fésforo promueve la floracién, especialmente en
latifoliadas (Greenwood 1977; Hattemer et al. 1977; Jett and Finger 1973; Steinbrenner
et al. 1960; van Buijtenen et al. 1971; Zobel y Talbert 1984). EIl efecto del nitr6geno es
controversial; algunos autores han informado que dosis bajas generalmente promueven la
floracién mientras que dosis altas la reducen (van Buijtenen et al. 1971). En otros casos,
se ha sugerido aplicar fertilizantes de férmula completa (NPK) en las etapas de crecimiento
vegetativo y fertilizantes nitrogenados posteriormente para estimular la produccién de
flores (Lambeth 1992).
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Parece haber mayor concenso en cuanto a la época de fertilizacién, la cual
generalmente se recomienda justo antes de la iniciacién de la yemas florales (Lambeth
1992; Zobel y Talbert 1984). '

La necesidad de fertilizacién deberd decidirse en cada caso en particular, basada en
muestreos y andlisis del suelo; hasta tanto no haya recomendaciones especificas, se debe
tratar basicamente de eliminar deficiencias evidentes que puedan afectar el crecimiento y
vigor de los drboles del rodal.

METODOS PARA INDUCIR-FLORACION

Se ha utilizado una serie de tratamientos para tratar de acelerar y aumentar la
floracién y la produccién de semilla, aunque la mayorfa de ellos dirigidos a ‘huertos
semilleros. Entre los mis comunes estén el anillamiento o estrangulamiento, la poda de las
copas y la aplicacién de giberelinas!. Para algunas latifoliadas, el anillamiento ha dado
buenos resultados, siempre y cuando se realice en forma localizada (anillamiento de ramas)
0 a una altura apropiada en el fuste principal de manera que se estimule la floracién sin
causar la muerte del drbol. Sin embargo, para especies tropicales ain falta mucha
investigacién para determinar épocas, sitios y caracterfsticas del tratamiento (posicién,
ancho del anillo, etc.) y su efectividad. La inyeccién de giberelinas ha sido efectiva en
varias especies de Pinus y Cupressus, y se cree que puede ser de aplicacién general en
confferas, aunque de nuevo, no existe mucha experiencia para coniferas tropicales. La
poda de copas ha dado resultados variables, y generalmente no se recomienda como un
método de induccién para la mayorfa de las especies. Ademis, en muchas especies
tropicales, la mayorfa de las flores femeninas se ubican en la parte superior de las copas, lo
cual hace este método completamente inapropiado.  Mientras no se desarrollen
investigaciones en este sentido, no es posible brindar recomendaciones especificas.

REGISTROS

Se deben mantener registros detallados de los rodales, que permitan llevar un
control preciso de las operaciones y suministrar informacién completa a los usuarios de las
semillas. Se deben mantener al menos los siguientes formularios:

1/ Dick, J. McP. 1994. Institute of Terrestrial Ecology, Escocia, comunicacién personal.
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i) Registro de calificacién de rodales semilleros, con la informacién obtenida de las
parcelas de muestreo (Ejemplo en Anexo 1). Se debe completar un formulario por
parcela al momento de evaluar el rodal.

ii) Registro de rodales semilleros, con informacién bot4nica, climética y geografica del
sitio, detalles del rodal y del propietario (Ejemplo en Anexo 2). Se debe completar
un unico formulario al momento de seleccionar el rodal.

iii) Registro de recolecciones y almacenamiento, con informacién acerca de nimero de
arboles recolectados, métodos, estado de los frutos/semillas, cantidad recolectada y
resultados de los andlisis de las semillas (Ejemplo en Anexo 3). Se debe llenar un
formulario después de cada recolecci6n.

iv) Registro de observaciones fenolégicas, con observaciones sobre foliacién, floracién
y fructificacién.

V) Hojas de historial, donde se anoten todas las actividades realizadas en el rodal asi
como la ocurrencia de eventos naturales relevantes. Se debe iniciar desde el
momento de evaluar el rodal y mantenerse actualizado después de cada visita al
rodal para cualquier propésito.

Los registros se deben mantener archivados bajo el cédigo para el rodal. Es
importante mantener varias copias de los registros en diferentes sitios, para evitar pérdida
de la informacién en caso de incendios, etc.

CONCLUSIONES

A pesar de la baja intensidad de seleccién que puede lograrse en rodales semilleros,
un rodal técnicamente manejado puede producir ganancias genéticas importantes en
caracteristicas de alta heredabilidad (Shelbourne 1969), con los consecuentes beneficios
para programas de reforestacién. Ademé4s, los rodales semilleros tienen ciertos atributos
que los hacen muy importantes, en particular, i) representan una alternativa simple,
econémica y a muy corto plazo para la produccién de semilla de mejor calidad; ii) la
semilla colectada tiene mejor calidad genética que la semilla de rodales no manejados,
especialmente en cuanto a adaptabilidad y caracteristicas del fuste y de la copa y iii) se
reducen los costos y se facilitan las recolecciones de semilla, al concentrar las operaciones
en una sola 4rea (Zobel y Talbert 1984). Un beneficio adicional de los rodales semilleros
es la conservacion de los recursos genéticos (Hughes y Robbins 1982), lo cual adquiere
cada vez mayor importancia en pafses tropicales ante el incremento acelerado en las tasas
de deforestacién y el peligro de desaparicién de poblaciones valiosas.
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CLASIFICACION DE FUENTES DE PRODUCCION DE SEMILLAS FORESTALES

Francisco Mesén
Genetista Forestal, PROSEFOR

INTRODUCCION

Ante el incremento en los programas de plantacién de especies forestales en los
pafses de la regién y la implementacién de sistemas de incentivos a la reforestacién, es
evidente la necesidad de un sistema de ordenamiento de la produccién y utilizacién de
semillas forestales. El fin iltimo de tal ordenamiento es asegurar que el usuario conozca
con certeza lo que esti recibiendo. por su dinero, y no imponer reglas rigidas sobre lo que
se puede o no se puede comercializar.

Como un primer paso en este proceso, es necesario conocer.los recursos para
produccién de semilla-de buena calidad con que cuenta cada pafs. Esto permitira dirigir los
esfuerzos hacia el mejoramiento de fuentes semilleras existentes, asf como planificar el
establecimiento de otras ireas’ de produccién. Dentro de este marco, una de las actividades
que desarrolla PROSEFOR conjuntamente con los Centros de Semillas de los pafses
miembros es el establecimiento de un Registro Nacional de Fuentes Semilleras, el cual
contendrd una descripcién detallada del tipo y caracterfsticas de las fuentes semilleras
existentes en el pafs.

Hay varios tipos de fuentes semilleras, desde rodales no manejados hasta huertos
semilleros de generaciones avanzadas, genéticamente comprobados. Entre estos extremos
existe una gama muy amplia de posibles fuentes semilleras, con diferente patencial en
cuanto a calidad genética de la semilla producida. Sin embargo, es posible agrupar estos
tipos de fuentes en cinco categorias principales. Este documento presenta sugerencias
sobre una posible clasificacién de fuentes de produccién de semillas, como un primer
avance con miras a estandarizar el sistema a nivel de los pafses de la regién.
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CLASIFICACION DE FUENTES SEMILLERAS

Conforme se avanza en el proceso de mejoramiento genético de una especie, se
logran ganancias genéticas cada vez mayores. La semilla recolectada de un rodal natural
no manejado generalmente dar4 origen a plantaciones de inferior calidad que la semilla
procedente de huertos semilleros genéticamente comprobados (bajo condiciones de sitio y
manejo apropiados en ambos casos).

Es muy importante tener presente que no se puede garantizar el comportamiento de
los érboles cuando se obtiene semilla de una fuente desarrollada bajo condiciones
ecoldgicas y/o edéficas diferentes al sitio de plantacién, no importa qué tan mejorada sea
dicha fuente. La tnica excepcion a esto es el caso de fuentes semilleras que tengan el
respaldo de pruebas genéticas establecidas en el sitio donde se lleva a cabo la reforestacién.
El descuido a la hora de seleccionar la fuente semillera ha sido una de la principales causas
del fracaso en muchos programas de reforestacién.

Bajo estos principios, se sugiere la siguiente clasificacién de fuentes semilleras,
categorizadas de mayor a menor ganancia genética potencial.

1. Huerto Semillero Genéticamente Comprobado

Un huerto semillero es una plantacién de clones o progenies que han sido
seleccionados intensivamente con base en ciertas caracteristicas de importancia econémica,
aislada o manejada para reducir contaminacién de polen de 4rboles inferiores y manejada
intensivamente para aumentar la produccién de semilla y facilitar su recoleccién. El
Huerto Semillero Genéticamente Comprobado es aquel que tiene el respaldo de pruebas de
progenies establecidas y evaluadas en los sitios potenciales de plantacién, y que ha sido
sometido a los aclareos genéticos! necesarios para dejar inicamente los clones o individuos
que han demostrado su superioridad.

Ademis, este tipo de fuente semillera deberd cumplir con todos los otros requisitos
béasicos de un huerto semillero en cuanto a método de seleccién de arboles, 4rea, diseiio,

1 El aclareo genético es diferente del aclareo silvicultural. El primero consiste en la
eliminacién de individuos en el huerto utilizando como criterio los resultados de ensayos
de progenies.
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nmimero mfnimo de ramets (o individuos), nimero mfnimo de clones (o familias) y
distribucién de los ramets (o individuos) dentro del huerto.

2. Huerto Semillero No Comprobado

Este es un huerto similar al anterior, pero que no ha sido sometido a aclareos
genéticos, ya sea por la ausencia de ensayos genéticos o por la corta.edad de los ensayos.
Aunque este huerto no tiene el respaldo de pruebas genéticas, la alta intensidad de
seleccién a que han sido sometido los padres garantiza una ganancia genética superior a la
de otros tipos de fuente semillera, tales como los rodales semilleros y las fuentes selectas o
identificadas. Por ese motivo es ubicado dentro de una categorfa superior.

Un Huerto Semillero No Comprobado puede pasar a la categori'é' anterior si se
llevan a cabo los aclareos genéticos respectivos.

3. Rodales Semilleros

Los Rodales Semilleros pueden ser rodales plantados o naturales, aislados o
manejados para reducir contaminacién de polen de &rboles inferiores y que han sido
sometidos a aclareos de mejoramiento para dejar 75-200 &4rboles por hectirea con
caracterfsticas fenotfpicas apropiadas (ver Seccién 3).

El Rodal Semillero debe tener una base genética suficientemente amplia;
plantaciones originadas consemilla de unos pocos 4rboles deben ser descartadas. También
se requiere que al menos un 50% de los 4rboles del rodal haya alcanzado el estado de
fructificacién. - El Rodal Semillero debe tener un 4rea minima de 1 ha; grupos mis
pequeilos o 4rboles en hileras NO pueden ser considerados como rodales semilleros.

Los Rodales Semilleros pueden ser desarrollados a partir de:

i) rodales naturales

ii) plantaciones comerciales

iii)  plantaciones piloto, parcelas de validacién

iv) algunos tipos de ensayos genéticos, como las pruebas de procedencias.
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Una de las diferencias principales a nivel genético entre los rodales semilleros y los
huertos semilleros es la intensidad de seleccién: en los rodales semilleros, los 4rboles
finales han sido seleccionados a una intensidad de 1:10 - 1:20, mientras que en el caso de
los huertos, cada arbol ha sido seleccionado entre varios miles de 4rboles evaluados. Por
esta razén, si la selecciébn se ha realizado con base en las mismas caracteristicas
fenotipicas, el huerto siempre producird mayor ganancia genética que el rodal semillero.
Los rodales semilleros NO pueden pasar a las categorias anteriores.

4. Fuentes Seleccionadas

Estas son rodales que no cumplen con uno o varios de los requisitos establecidos
para los Rodales Semilleros, principalmente porque presentan problemas de aislamiento,
porque contienen menos de 75 arboles aceptables por hectirea o porque ain no han sido
sometidos a los aclareos de depuracién (contienen més de 200 4rboles por hectirea). Ain
asi, para ser aceptados dentro de esta categorfa, deben poseer una base genética amplia, un
4rea minima de 1 ha e igualmente, una densidad tal que permita obtener un minimo de 75
arboles por hectirea, con al menos un 50% de estos dentro de las categorfas de 'arboles
aceptables’ 4(ver Seccién 3).

Las 4reas que se encuentren en esta categoria por problemas de aislamiento o
porque ain no han recibido los aclareos necesarios (pero cumplen con el requisito de
nimero minimo de 4rboles aceptables por hectdrea), pueden pasar a la categorfa de Rodal
Semillero si se llevan a cabo las acciones correspondientes.

S. Fuentes Identificadas

Las Fuentes Identificadas son grupos de arboles que por su baja densidad, por
ocupar poca 4rea y/o porque no contienen el nimero suficiente de 4rboles aceptables por
hectérea, no clasifican dentro de la categoria anterior, pero deben utilizarse temporalmente
ante la ausencia de otras fuentes mas avanzadas.
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En este grupo se encuentran tipicamente:

i) parcelas experimentales representadas por un nimero limitado de individuos,
ii) pequeiios bloques de plantacién,
iii)  ensayos genéticos o silviculturales de poca extensién,

iv)  especies del bosque natural que por su naturaleza o debido a la eliminacién
de bosques, ocurren a bajas densidades o no alcanzan el nimero minimo de
arboles aceptables por hectérea.

No hay que olvidar los peligros de una reduccién excesiva de la base genética del
material. Como requisito minimo, las recolecciones de semilla deberfan realizarse de al
menos 20 4rboles, desechando aquellas fuentes que no permitan cumplir con este requisito.
Es de esperar que para una especie prioritaria, este tipo de fuentes sea reemplazado
répidamente por otras fuentes mis avanzadas, que garanticen una mejor calidad genética
del material.
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CONSIDERACIONES PARA EL CALCULODE COSTOS E INGRESOS EN LA
PRODUCCION DE SEMILLAS FORESTALES.

Enrique Trujillo N.
Banco Latinoamericano de Semillas Forestales
PROSEFOR, CATIE

INTRODUCCION

Es un factor comin que los bancos y programas de semillas forestales de la regién
no lleven controles de costos de las diferentes actividades de produccién. Especificamente,
en aspectos de seleccién de 4reas semilleras, recoleccién, procesamiento y almacenamiento
de semillas, no se dispone de una metodologfa regional general ni especifica. Los precios
de venta son fijados de manera arbitraria atendiendo condiciones de oferta y demanda,
basados en precios tradicionales en el mercado de semillas.

Existen registros incompletos de costos, tiempos y movimientos para un pequefio
grupo de especies, con precios fijados con base en estos criterios. Las anteriores
consideraciones explican la variacién existente en los precios de las semillas de los
diferentes proveedores; en ocasiones con diferencias equivalentes al 500%, como es el caso
de la teca (Tectona grandis) que tiene un rango de precios de US$5 - 25/kg, sélo para citar
un ejemplo.

En esta nota se pretende documentar con ejemplos puntuales los principales factores
que se tienen en cuenta para el célculo de costos en la produccién de semillas incluyendo
costos de establecimiento, produccién, rendimientos y generalidades en la fijacién de
precios.

INFLUENCIA DE FACTORES NATURALES

Los factores naturales, tanto bioldgicos como ambientales, influyen directamente en
la produccién de frutos y por ende en los costos de su recoleccién. Se reconoce la carencia
de informacién fenol6gica para la mayorfa de las especies forestales de mayor demanda.
Este vacfo de conocimiento dificulta significativamente los célculos para fijar y proyectar
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los precios reales, toda vez que la variacién en la produccién de los frutos es uno de los
principales factores que inciden en la estructura de costos, ya que a mayor produccién de
frutos menores serdn los costos por kg recolectado. En general, en especies tropicales
ocurren variaciones muy significativas en los ritmos de fructificacién. Se exceptian

algunas especies de confferas en bosques naturales que tienen ritmos relativamente
homogéneos.

LINEAMIENTOS PARA EL CALCULO DE COSTOS DE ESTABLECIMIENTO Y
MANEJO DE RODALES SEMILLEROS

Se parte de la base de que el rodal o 4rea de recoleccién ya estd plantada. Se
considera que los rodales semilleros son un paso previo al establecimiento de huertos
semilleros y que temporalmente garantizan una calidad genética de -semillas mejor en
comparacién con rodales no manejados. En las plantaciones convertidas en rodales
semilleros, finalmente se espera la produccién de madera y-por -esta: consideracién, los
costos de establecimiento y manejo de la plantacién no son acumulados al precio de la
semilla. Si el concepto anterior aplica, no suman los costos relativos a:

- terreno

- preparacién (arado, rastrillado, subsolado, aplicacién de herbicida)
- trazado

- ahoyado

- construccién de corta fuegos
- quemas controladas

- plantacién

- fertilizacién

- mantenimiento

- construccién de cercas

- drenajes

- manejo (podas, aclareos)

- asistencia técnica

- carreteras

Existen costos aplicables a la produccién de semilla, como pueden ser:
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- una fertilizacién especifica
- actividades de induccién:
- anillado
- aplicacién de ayudas hormonales
- polinizacién manual
- limpiezas
- Raleos y podas

Si el objetivo final es madera, no son viables algunas técnicas para mejorar la
produccién de semillas, como son un mayor espaciamiento para favorecer la floracién de
ramas, podas de 4pices, etc. No es fécil compatibilizar completamente la produccién de
madera con la produccién de semilla, pero en la prictica las dos actividades son
realizables. La produccién de semillas es una actividad complementaria, que bien podrfa
ser principal si los ingresos por su venta asi lo ameritan.

LINEAMIENTOS PARA EL CALCULO DE COSTOS EN LA PRODUCCION DE
SEMILLAS FORESTALES

Los costos y rendimientos en la produccién de semillas forestales varfan de acuerdo
a la especie, la edad, la capacidad para producir semillas, la abundancia de la cosecha, la
constitucién fisica de los 4rboles, las condiciones climAticas, fisiogrificas y edéficas, la
calidad y disponibilidad de equipos e infraestructura adecuada.
Estos factores, unidos a los costos directos e indirectos, determinan los pardmetros con los
cuales es posible avanzar en la fijaciébn de los precios de venta de la semilla. A
continuacién y a manera de gufa se presenta una relacién de los principales costos en la
produccién de semillas.

Visitas de inspeccién y evaluacién de cosecha

- Salarios
- Transporte (gasolina, alquiler, depreciacién, mantenimiento, peajes, otros)
- Viaticos (alojamiento, alimentaci6n)
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Recoleccién

- Salarios
- Transporte (gasolina, alquiler, depreciacipon, mantenimiento, peajes, otros)
- Vidticos ( alojamiento, alimentacién)
- Materiales (plasticos, manilas, empaques)
- Jornales
- Limpieza bajo el 4rbol
- Ascenso/Descenso
- Recoleccién de frutos
- Manejo en campo
- Presecado
- Gastos varios (pagos por derecho de recoleccién, arreglo implementos, teléfono,
imprevistos)

- Salarios
- Jornales -
- Materiales e insumos (etiquetas, empaques, elementos de aseo desechables, otros)

Otros costos

- Direccién

- Administracién

- Servicios

- Depreciacién de equipo e infraestructura

Como una ilustracién reciente, en el Cuadro No.1 se muestran los costos por kg de
semilla para cinco especies forestales, obtenida en la temporada de recolecciéon de enero -
marzo de 1994 por el Banco Latinoamericano de Semillas Forestales (PROSEFOR) del
CATIE, con una relacién exclusiva de costos directos.’
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Tomando en cuenta que los costos de recoleccion tienen una relacién directa con las
caracteristicas de cada rodal, en el Cuadra No.2, se presentan las condiciones méis
relevantes de cada-area:

Cuadro No.2. Caracteristicas de las areas de cosecha

Fuente semillera 001 002 003 004 005

Fecha salida 24-25/01 14-15-16/02 3-4/02 17-18/02 28/02 - 3/03 7-8/03
Especies C. calothyrsus | C. calothyrsus | E. globulus | C. cunninghamiana | A. guachapele | C. alliodora
No. de arboles 80 40 10 10 30

recolect.

distanciamiento 4x4 4x4 3x3 8x8 10x 10

pendiente plano plano plano plano 4%

Sistema de Desde el suelo | Desde el suelo | Ascenso con Ascenso con Del suelo

colecta espolones espolones

Altura promedio 6 m 9m 48 m 30m 25m

arboles

Condicién seca - seca seca seca seca

climitica

Volumen media bajo media media bajo

fructificacién

Complementariamente se adopté un sistema de documentacién para el registro de
las actividades de produccién y manejo de semillas, que permite cuantificar los
rendimientos de la cosecha y de la mano de obra.

El sistema mostrado en el Cuadro 3, permite el registro de la informacién de
colectas periédicas, que hace posible después de algunos afios, establecer rendimientos
promedios. Esta informacién posibilita la programacién y estimacién de las actividades de
colecta y procesamiento y por consiguiente el cdlculo de algunos costos en las operaciones.
Se muestra un ejemplo desarrollado por Stubsgaard y Baadsgaard (1989) relativo al tramite
de este formulario.

RENDIMIENTOS

Estas actividades son igualmente variables y son tnicas para cada circunstancia,

especie, experiencia especifica, tradicion, calidad y disponibilidad de mano de obra.
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En el Cuadro No.4 se muestra un ejemplo de rendimiento en Costa Rica, en el

Centro Agricola Cantonal de Hojancha, en la provincia de Guanacaste.

Cuadro No.4. Rendimiento de jornales en la recoleccién y extraccién de semillas
forestales en la region de la Penfnsula de Nicoya.
Especie Actividad Rendimiento Observaciones
Gmelina arborea Recoleccién 0.75 kg/hr Rend./promedio
Extraccién Chancador con 4
operarios
Secado 6.25 kg/hr Al sol
Bombacopsis quinata Recoleccién 0.13 kg/hr En zona buena
Extraccién 0.07 kg/hr Con zaranda
Dalvergia retusa Recoleccién 0.625 kg/hr
Extraccién 0.13 kg/hr .Extraccién manual
Tectona grandis Extraccién 1 kg/hr Semilla del suelo
Albizia guachapele Recoleccién 0.375 kg/hr Semilla recolectada
Extraccién 1 kg/hr del 4rbol
Schizolobium Recoleccién 0.3 kg/hr Semilla del suelo
parahybum Extraccién 1.25 kg/hr

PRODUCCION DE FRUTOS Y SEMILLAS

La produccién de semillas varia con la edad del rodal en dependencia de una
compleja red de factores; en el Cuadro No.5 se muestra un ejemplo desarrollado por Isaza
(1994) donde se observa la tendencia en el aumento de la produccién de los frutos de tres
especies forestales en rodales establecidas y manejadas para la produccién de semilla.

La produccién de frutos y semillas no es predecible facilmente por el
desconocimiento de las exigencias de la especie en relacién con el medio ambiente; un
ejemplo de fracaso en la produccién suficiente de frutos, al menos momentineo, se observa
en las cifras de P.tecunumannii, cuya produccién de semillas es muy baja; un relativo
éxito se nota en E.grandis.
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Como se ve en este ejemplo, la tendencia de aumento del peso de la semilla
obtenida no es uniforme a medida que aumenta el tiempo. La variacién atribuible a
diferentes factores biolégicos, climéticos, edéficos y genéticos imposibilita la proyeccién
de datos de una manera confiable.

Las caracteristicas mostradas en los puntos anteriores, son aplicables sélo a las
condiciones especificas de cada sitio de experimentacién; no se pueden extrapolar los
resultados a otros sitios, ya que se esperan diferencias incuantificables en el
comportamiento. Por las razones expuestas, no es posible fijar de antemano y en forma
precisa los costos de establecimiento y manejo de los rodales semilleros y la produccién en
sf.

DIFICULTADES PARA LA FIJACION DE PRECIOS

La fijacién de precios de venta de semillas forestales resulta una actividad de por sf
casi arbitraria. En los costos de recoleccién existe dependencia de los factores biol6gicos y
medio ambientales, las caracteristicas intrinsecas de cada especie y el lugar de cosecha.
Estas consideraciones implican que cada recoleccién tendrd un costo diferente y en
ocasiones, como se muestra en los cuadros de ejemplos, las diferencias son muy
significativas para la misma especie. Los precios fijados con base en costos de cosecha
harfan muy dificil la estructuracién de una lista de precios. Se presentarfan variaciones para
una misma especie con similar calidad genética y fisica, razén por la cual, para fijar un
precio, es necesario promediar los diferentes costos de varios afios de trabajo.

Ademais de las variaciones en los costos directos de colecta, deben tenerse en cuenta
otros factores que inciden en los precios de la semilla y que son dificiles de ponderar, por

ejemplo:
- Escasez de arboles de colecta: a mayor escacez mayores precios de venta
- Perfodos muy amplios de fructificacién: los precios bajan en los picos de abundancia.

- Pérdida répida de viabilidad: los precios son mayores en especies de répida pérdida de la
viabilidad, para compensar la probabilidad.de pérdidas por falta de ventas.

- Grado de dificultad en la colecta o el procesamiento: a mayor grado de dificultad,
mayores costos de operacién.
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- Alta demanda u oferta: en la mayoria de los casos los precios son regidos por el
mercado.

- Costo de oportunidad de los inventarios: hace referencia al capital representado en los
inventarios que no tiene movimiento.

- Politicas estatales para el fomento de la reforestacién: hace referencia a los precios
subsidiados de la mayorfa de los bancos nacionales.

Estos factores deben ser considerados a la hora de fijar los precios, aunque su
valoracién es compleja.

OBSERVACIONES GENERALES

- En general, para las especies tropicales existe un alto nivel de heterogeneidad y variacién
que imposibilita la fijaciébn de costos generales para su célculo. Se recomienda el
seguimiento de los lineamientos presentados en esta nota.

- No es posible para una misma especie llegar a costos éstables, debido a las diferencias
entre dos colectas distintas, ain bajo similitud de condiciones.

- Existen vacfos de conocimiento en la fenologfa y comportamiento de las especies que
dificultan grandemente las proyecciones de rendimiento y costos.

- Los costos y rendimientos en la produccién de semillas varfan por efectos de diferentes
factores, especialmente los volimenes de produccién de frutos; estos a su vez estin
sujetos a variaciones por factores genéticos, ambientales, de edad y précticas silvicolas.

- Cada caso es especifico y particular, no se pueden hacer generalizaciones o
extrapolaciones; por tanto, al cilculo de los costos deben adelantarse estudios de caso
aplicando los criterios anteriormente expuestos.
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