INTRODUCCION AL MEJORAMIENTO GENETICO FORESTAL

(Introduction to tree improvement)

NOTA DE CLASE No. D.1

H.Barner, B.Ditlevsen y K.Olesen

Humlebaek, Dinamarca. Octubre 1892

19



20

CONTENIDO

1. INTRODUCCION

2. FUENTES DE VARIACION

3. SELECCION, PRUEBA, EVALUACION Y NUEVA SELECCION
3.1 Seleccidn
3.2 Prueba y evaluacién
3.3 Nueva seleccidn

4. GANANCIAS Y RIESGOS POSIBLES

4.1 Ganancias
4.2 Riesgos

5. ESQUEMA DE UN PROGRAMA DE MEJORAMIENTO FORESTAL
6. OPCIONES
6.1 Consideraciones generales

6.2 Mejoramiento genético a nivel de especies y
procedencias, sin evaluacién de la descendencia

6.3 Mejoramiento genético a nivel de especie,
combinado con la prueba, seleccion y establecimiento
de fuentes semilleras mejoradas

6.4 Mejoramiento genético a nivel de procedencia,
combinado con la prueba, seleccidn y establecimiento

de fuentes semilleras mejoradas

6.5 Mejoramiento forestal a nivel de arbol individual,
combinado con prueba y cruzamiento

7. ESTRATEGIAS

8. LITERATURA SELECCIONADA

ANEXO 1: Un programa integrado de semillas forestales

PAGINA

21

22

23

25

27

30

39

40

42



1. INTRODUCCION

Un programa de mejoramiento forestal estd formado por todas las acciones
disenadas para producir arboles genéticamente deseables.

La meta del mejoramiento forestal es: (1) maximizar la adaptabilidad de las
especies a los sitios potenciales de plantacién (y por tanto la sobrevivencia), (2} la
tasa de crecimiento, (3) la resistencia a enfermedades y {4) la calidad del producto
finai de los arboles {madera, lena, forraje, estabilizacién del suelo, etc.).

Los objetivos del cualquier programa de mejoramiento deben definirse de
acuerdo con las necesidades inmediatas, a corto plazo y a largo plazo de los
programas nacionales y regionales de reforestacion,

Los objetivos se deben definir cuidadosamente para tener la seguridad de que
aspectos bioldgicos, técnicos o financieros no vayan a impedir el desarrollo del
programa de mejoramiento.

Se debe hacer énfasis en especies con importancia econdmica o ecolégica
actual o potencial, que se espera sean plantadas en &dreas de tamafio significativo.
De otra manera, es probable que las ganancias esperadas no justifiquen los costos.

Los programas de mejoramiento genético deben estar en estrecha relacién con
otros campos de la investigacion forestal y de los servicios forestales, debido a que
los resultados del mejoramiento interactian con otros resultados de investigacion y
con aspectos silviculturales.

Todas las especies tienen el potencial de ser mejoradas, pero la justificacién de
cualquier programa de mejora y la cantidad de recursos asignados a él, estan en gran
medida determinados por la politica forestal y se deben revisar periédicamente para
seguir los cambios que ocurran en dicha politica.

Se deben considerar las posibilidades de produccién masiva de material
mejorado para que los resultados del programa se pueden transmitir de forma
significativa a la silvicultura practica.

Se debe tener en cuenta ademas, la conservacién de |a poblacion original para
su uso en el programa de mejora.

Este documento presenta una introduccién a varios aspectos del mejoramiento
forestal, los cuales son tratados en mayor detalle en otros documentos de esta
misma serie.
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2. FUENTES DE VARIACION

Existen tres fuentes principales de variacién (figura 1):

1. Desarrollo {con la edad).
2. Ambiente.
3. Genotipo.

Principalmente Principalmente

DESARROQLILO

arboles

jovenes
{

EERTESSIRE o T D

Bosque coctaneo de una especie en un sitio variable Bosque disetaneo de una especie en un sitio uniforme
Principalmente
torceduras GENETICO
bifurcacion drbot

irbol "lobo"

R O T N o N R P R e R
_ ramas Especie  Especie
inclinadas A B

Bosque coetaneo de dos especies en un sitio uniforme

Figura 1. Fuentes de Variacién

Una descripcién mas detallada se encuentra en el documento "La variacién natural
como base para el mejoramiento genético forestal™ {Willan, Olesen y Barner, 1989).
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La variaciéon genética es la base del mejoramiento forestal y debe ser separada
de la variacion causada por diferencias en edad y por las condiciones ambientales.
Cuando se estudian los arboles, lo que se observa es el producto de la interaccién
entre los genes dei arbol con el ambiente. El fenotipo de un arbol es Io gue se ve y
se mide y con lo que se trabaja. El genotipo es el potencial genetico del arbol y no
siempre se puede observar directamente. E| genotipo se debe estudiar a través de
pruebas bien disefadas.

El método cldsico para identificar la variacién genética y separarla de la
variacion ambiental y de edad contiene los siguientes pasos:

SELECCION - PRUEBA - EVALUACION - NUEVA SELECCION

3. SELECCION, PRUEBA, EVALUACION Y NUEVA SELECCION

3.1 Seleccidn

Las especies presentan una gran variacién en muchas caracteristicas. Para
tomar un caso extremo, ningln arbol de teca (Tectona grandis) puede sobrevivir en
campo en el norte de Europa y ningln abeto de Noruega (Picea abies) puede vivir
cerca del Ecuador. AUn cuando las condiciones de clima y suelo sean ideales, el
potencial genético para crecer puede presentar una gran variacién, atn en especies
de un mismo género. Por ejemplo, Eucalyptus regnans tiene un fuste cilindrico vy
recto que puede exceder los 90 m de altura, mientras que Eucalyptus pyriformis
presenta tallos multiples y casi nunca supera los 6 m de altura. Es evidente que la
seleccidon de la especie es de vital importancia para el éxito de los programas de
reforestacion.

También se encuentra bien establecido el hecho de que la seleccidon de la
fuente de semilla dentro de una especie es de gran importancia. La falta de éxito se
puede deber al hecho de que la semilla proviene de una area con clima y condiciones
de crecimiento diferentes a las del sitio de plantacién Yy que la adaptacién a su
ambiente original fa haga inadecuada para el nuevo sitio. E! sitio geografico de la
fuente de semilla se denomina procedencia.

Resulta evidente también que algunos individuos sobresalen del resto de los
arboles de su vecindad de forma positiva o negativa debido a sus buenas o malas
propiedades.



En los programas de mejoramiento genético forestal se usa la variacién entre
especies, procedencias e individuos.

La seleccién natural favorece a aquellos que estan mejor adaptados al
ambiente local.

Para el mejoramiento forestal, la seleccién artificial favorece a aquellos que
poseen caracteristicas deseables, adecuadas para los propositos especificos de
plantacién.

Antes de efectuar la seleccidn artificial, es necesario definir el objetivo de
plantacién (madera, combustible, forraje, control de erosion, etc.).

Los siguientes criterios de seleccién son generalmente validos, ya sea que se

apliquen para objetivos de silvicultura cldsica o para especies de uso 0 propasito
multiple:

1. Adaptacién a las condiciones climéticas, edéaficas y de manejo.
2. Resistencia a plagas y enfermedades.

3. Productividad.

4. Calidad.

Los criterios de seleccidn méas especificos se deben limitar a unas pocas
caracteristicas de alto valor para los objetivos de los programas de plantacion.

Debido al efecto de la adaptacién, la seleccién se debe realizar en la misma
zona de plantacién o en ambientes similares. En el documento "Correspondencia
entre la fuente de semilla y el sitio de plantacién”" de Willan y Barner (1989}, se
brindan mayores detalles sobre este tema.

Produccién de madera Uso muiltiple
Uniformidad del producto Produccidén de biomasa en la
Produccién de volumen forma de lefa o forraje
Rectitud del fuste Rendimiento de cultivos
Densidad de la madera asociados

Proteccién ambiental

Cuadro 2. Ejemplos de criterios de seleccién (solo como ilustracién, no cubre todos
los casos).
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La capacidad para florecer y producir semillas también se debe tomar en
cuenta como criterios (variables) de seleccion, debido a que la utilizacion del material
mejorado es dificil sin una produccién adecuada de semillas, a menos que la
propagacion vegetativa a gran escala sea una alternativa real.

3.2 Prueba y evaluacién

Para determinar en que grado las diferencias entre arboles se deben a variacién
genética, el material experimental {las especies seleccionadas, las procedencias o los
individuos bajo evaluacién) deben crecer juntos en ensayos con repeticiones, bien
disenados, establecidos en varios ambientes, preferiblemente correspondientes a los
sitios potenciales de plantacién. Cada sitio debe ser lo mas uniforme posible para
minimizar la variacién ambiental.

Las técnicas y procedimientos para la prueba y evaluacién genética son
descritos por Keiding {1992) y Graudal (1993).

3.3 Nueva seleccion

Los resultados de la prueba y evaluacion del material experimental (genotipos)
son la base para las nuevas selecciones, Debido a que los experimentos de campo
hacen posible distinguir la variacién genética de otras fuentes de variaciéon, entonces
es posible seleccionar el mejor material genético para su futuro uso.

Los ensayos y evaluaciones sucesivas forman la base para las selecciones
posteriores.

4. GANANCIAS Y RIESGOS POSIBLES

4.1 Ganancias

La variacion genética es la base para los programas de mejoramiento. Algunas
especies contienen una gran variacién mientras gue otras son mas uniformes. Entre
mayor sea la variacion genética mayor es la ganancia genética que se puede obtener.
Por otra parte, no tiene mucho valor incluir especies muy uniformes en programas de
mejora.

Algunas caracteristicas, como la forma de las hojas, la rectitud del fuste o la
densidad de la madera, tienen mas probabilidad de transmitirse de una generacion a
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la siguiente. Otras caracteristicas, como la ramificacién y la tasa de crecimiento, son
en mayor medida influenciadas por el ambiente.

Varios documentos se han publicado en el pasado sobre el retorno econdmico
esperado del mejoramiento forestal. La mayoria se refiere a experiencias en zonas
templadas, pero las ganancias en las zonas tropicales no deben ser en promedio
inferiores a las obtenidas en las zonas templadas.

La mayor parte de la informacion se refiere a mejoramiento a través de la
seleccién entre diferentes fuentes de semilla (procedencias) dentro de una especie y
a la seleccién de individuos dentro de poblaciones superiores. En las primeras etapas
de mejoramiento las ganancias se deben estimar conservadoramente. En el Cuadro 2
se presentan las estimaciones hechas por Willan (1988):

Cuadro 2. Ganancias genéticas esperadas en las primeras etapas de mejoramiento
forestal.
Grado de Ganancia Grado de Ganancia Ganancia
variacion esperada de la variacion esperada de la total
entre seleccidon de dentro de seleccidn esperada
procedencias | procedencias | procedencias individual *
{%0) {%) {%)
Alto 10-20 Alto 15-30 25-50
10-20 moderado 5-15 15-3b
10-20 bajo 1-5 11-25
Moderado -10 Alto 15-30 20-40
5-10 moderado 5-156 10-25
10 bajo 1-5 6-15
Bajo 1-b Alto 15-30 16-356
1-5 moderado 5-15 6-20
1-5 bajo 1-5 2-10

* Huerto semillero no raleado

Las etapas posteriores de los programas de mejoramiento pueden producir

ganancias de un orden similar.
etapas 0 en generaciones sucesivas son acumulativas.

Por otra parte las ganancias obtenidas en diferentes
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4.2 Riesgos

La seleccién equivocada de la fuente de semilla puede resultar en pérdidas
serias 0 en el completo fracaso.

Cuando se consideren los criterios generales (punto 3.1), se debe recordar que
una mala seleccién para productividad dara resultados desfavorables, mientras que
una mala seleccién para adaptabilidad y resistencia puede resultar en grandes
peérdidas o en un completo desastre.

Esto también significa que es mas importante la seleccién de especies que la
seleccion de procedencias y esta a su vez que la seleccion de individuos.

Cuando se usan genotipos seleccionados en grandes &reas, se debe considerar
también, que la limitacién en el numero de genotipos dentro de especies,
procedencias e individuos implica un riesgo. Una enfermedad o un evento climatico
extremo, puede afectar un genotipo ampliamente usado en toda el drea en que se
encuentra plantado, mientras que si se tiene una mezcla de genotipos, estos
reaccionan de manera diferente, por lo que el impacto puede ser menos generalizado.

5. ESQUEMA DE UN PROGRAMA DE MEJORAMIENTO FORESTAL

Como el objetivo de un programa de mejoramiento es asegurar el
abastecimiento sostenido de semillas o de otro material reproductivo de alta calidad
genetica, es importante considerar no sélo la necesidad y posibilidad de mejoramiento
sino también la posibilidad de produccién masiva del material mejorado en suficiente
cantidad y dentro de un periodo de tiempo razonable.

Si el material mejorado no se puede producir en las cantidades requeridas, los
programas de mejoramiento forestal tiemen entonces una importancia practica
limitada. Todo material que sea superior al que se usa corrientemente se debe utilizar
tan pronto como sea posible y la produccién masiva del mismo no se debe posponer
hasta obtener la "méxima calidad” posible.

La investigacién de apovo y_el desarrollo son herramientas esenciales tanto
para el mejoramiento forestal como para la produccién racional masiva. Es
importante recordar que el desarrollo sin investigacion se vuelve desactualizado u
obsoleto y que la investigacidn sin desarrollo es académica.

Se puede concluir entonces que deben haber conexiones bien balanceadas
como lo muestra la siguiente figura:
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Procedimientos % Produccion Masiva
del Mejoramiento de Material

Forestal Mejorado

Investigacion
y Desarrollo

En principio, el mejoramiento forestal empieza con la seleccién. Sin embargo,
puede ser necesario comenzar con exploracién incluyendo estudios botanicos y de
otro tipo, para determinar donde se puede encontrar material adecuado para la
seleccidn.

Cuando se tienen los resultados de los primeros ensayos, el trabajo se puede
concentrar en la(s) mejor(es) fuentes de semillas evaluadas, tanto para la produccidon
directa de semilla como para el mejoramiento posterior. Los siguientes pasos en el
trabajo de mejoramiento se pueden realizar asi sobre una base més segura que la de
la fase inicial.

Es de vital importancia incluir un componente de conservacion en los
programas de mejoramiento. De esta forma, las fuentes de semilla incluidas en la
evaluacidn inicial y que tuvieron un buen comportamiento, se encontraran disponibles
con una composicién genética sin cambios importantes para usarlas en el futuro.

El Cuadro 3 muestra un esquema logico y simple de un programa de
mejoramiento genético forestal donde la seleccién se efect(ta en bosques naturales o
en plantaciones.

En la Seccién 6 {(OPCIONES) se encuentran descripciones mas detalladas.



Investigacidon de
apoyo y desarrollo

Métodos de
mejoramiento forestal

Produccion masiva
de material
mejorado

Informacién botdnica
Estructura genética

1. Exploracidn
Estudios de campo

Criterios de selecciéon
definidos segun objetivos

2. ldentificacion

De material basico que cumpla
con los criterios minimos
establecidos para fuentes de
semilla

Recoleccidén de semilla de
fuentes identificadas para
uso directo

Criterios de seleccidn.
Caracteres a combinar
Numero de érboles a
seleccionar. Biologia de la
semilla. Técnicas de
propagacién.

3. Seleccidn y conservacién

Seleccién de material que parece
estar bien adaptado y ser
superior. Conservacién de
fuentes semilleras promisorias o
en peligro

Recoleccién de semilla de
fuentes seleccionadas,
ain no evaluadas, para
uso directo

Parametros genéticos
Caracteres a evaluar
Disefio experimental
Andlisis y evaluacion

4. Prueba y evaluacién

Material seleccionado para ser
evaluado en ensayos
comparativos en sitios
potenciales de plantacién.
Recomendaciones para la
seleccion de fuentes semilleras

Recoleccidn de semilla de
fuentes evaluadas
superiores, para uso
directo

Criterios de seleccién
Biologia de la semitla
Técnicas de propagacion
Parametros genéticos
Diseno experimental, etc.

5. Seleccién y evaluacion
continua

De material superior en los sitios
experimentales.

Seleccidn recurrente en las
siguientes generaciones.
Recomendaciones para la
seleccion de fuentes semilleras

Recoteccion de semilla de
fuentes evaluadas
superiores, para uso
directo

Biclogia de ia semilla
Técnicas de propagacién
Disefo, Establecimiento vy
manejo

6. Establecimiento de fuentes
mejoradas

Para mejoramiento posterior y
conservacion

Establecimiento de rodales
semilleros, huertos
semilleros, bancos
clonales, etc.

Cuadro 3. Esquema de un programa de mejoramiento genético forestal

29
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6. OPCIONES

6.1 Consideraciones generales

En esta seccidn se presenta un conjunto de opciones junto con esguemas
|6gicos para desarrollar programas de mejoramiento forestal, abarcando desde
métodos simples y baratos hasta sistemas mas intensivos y costosos.

La prueba y selecciéon de especies, procedencias o individuos toma tiempo y
requiere capacidad técnica y recursos. Por este motivo, mientras los programas
estén en desarrollo, se debe considerar qué tanto se puede mejorar la fuente de
semilla corrientemente en uso, hasta que se cuente con los resuitados de tos ensayos
genéticos.

Las opciones ha considerar dependen de las posibilidades de mejoramiento
genético y produccion masiva del material mejorado en las condiciones existentes.
Un programa de mejoramiento no necesita ser caro o demandar equipo sofisticado.

Ei método de mejoramiento depende parcialmente de la especie. En la mayoria
de los casos se inicia a nivel de seleccién de procedencias. Raramente se pueden
lograr ganancias genéticas mediante la seleccién individual de arboles sin antes iniciar
la seleccién de procedencias. Antes de iniciar el mejoramiento genético de una
determinada especie, es importante investigar las caracteristicas genéticas de la
misma. Si algunas caracteristicas determinadas pueden impedir el mejoramiento de la
especie, se debe considerar entonces si otra especie satisface mejor los requisitos
deseados. La seleccion de la especie correcta es la decision vital de todo programa
de mejoramiento.

En esta seccién se distingue entre el mejoramiento genético basado en la
seleccion de especies, procedencias y drboles individuales. Se debe mencionar que
los tres niveles se pueden combinar, lo cual ocurre frecuentemente en la practica.
Ademés, se debe recordar que la meta del programa es proporcionar al consumidor
semillas o plantulas bien adaptadas a los sitios especificos y que van a satisfacer los
objetivos de plantacién. Ei objetivo de cualquier programa de plantacidon se debe
definir con anticipacion.

Los programas especificos de mejoramiento genético forestal generalmente
sé6lo incluyen algunos componentes del total de opciones disponibles.
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6.2 Mejoramiento genético a nivel de especies y procedencias sin evaluacién de la
descendencia.

A.1 Nivel de especies

Es importante distinguir entre poblaciones naturales e introducidas. Las
poblaciones naturales generalmente estan bien adaptadas al sitio, después de muchas
generaciones de seleccién natural. Una poblacién introducida normalmente estd
menos adaptada. Sin embargo, después de varias generaciones, las poblaciones

introducidas se pueden adaptar completamente al sitio y pueden convertirse en una
fuente muy valiosa de semilla (razas locales).

El procedimiento se puede resumir como sigue (para mayor claridad se
presenta sélo un caso de un bosque natural nativo):

Recopile informacién sobre las especies de interés para el ambiente dado.
Basado en la experiencia local y general, seleccione un ndmero limitado de especies
que cumple con los requisitos para las caracteristicas del sitio y los objetivos de
plantacién. Inicialmente recolecte y use semilla local. Recuerde que si no existe
informacidn experimental la fuente local es la mas segura, aunque no necesariamente
la mejor para los objetivos de plantacidn.

Defina zonas ecolégicas y una guia general sobre cuédles fuentes usar, tanto
dentro como fuera de cada zona. Los documentos "Clasificacion y seleccidn de
fuentes semilleras™ (Barner, Olesen y Wellendorf, 1988) y "Relacion entre la fuente

de semilla y el sitio de plantacién" (Willan, Olesen y Barner, 1989) brindan mayor
informacidn sobre estos temas.

A.2 Nivel de procedencias en bosque naturales y plantaciones

l.as zonas ecoldgicas son unidades grandes y las recolecciones dentro de una
zona, se realizan anualmente en diferentes sitios & distribuidos mas o menos de una
manera aleatoria. Para asegurar que las recolecciones individuales estan localizadas
exactamente, se recomienda definir y usar pequefias unidades de recoleccion
identificadas, aunque estas pueden ser sélo de una calidad promedio. Para obtener
una mejor calidad, seleccione fuentes con una apariencia superior al promedio
(fuentes seleccionadas) y concentre las recolecciones en ellas. Para lograr una
mayor produccion de semilla, se deben convertir en dreas de produccién de semillas
(lamadas también rodales semilleros en América Central) las fuentes jévenes y
promisorias, mediante una reduccién en el ndmero de &rboles, eliminando los que
presentan las peores caracteristicas.
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Figura 2. Mejoramiento genético A.

Usando lo que esté disponible, sin pruebas de descendencia

Al. Nivel de especies, poblaciones naturales

Seleccion

Establezca criterios para la seleccion de especies de acuerdo al objetivo de plantacion y al sitio

N7 Seleccicne
-«— pocas
especies.

Produccion masiva
de semiilas,

> Recolecte semilla local
para uso local.

Establezca zonas ecologicas.

RO W wvry I
A
Yy

Recolecte semilla en zona local

para uso local.
Mantenga separada la semilla

por zona y altitud.

A2, Nivel de procedencias, bosque natural y plantaciones.

Para una mejor identificacion: delimite pequefias unidades de
recoleccion en cada zona, donde sea posible; use rodales como
unidades.

> Recolecte semillas

en unidades bien
definidas para

Utilice fucntes
seleccionadas.
Aplique raleos
selectivos,

uso directo
Fuentes identificadas :
: , operacional).
de calidad media. (op )
Para una mejor calidad: identifique fuentes superiores al
promedio. Asigne alta prioridad

a las recolecciones en

fuentes seleccionadas
para uso dirccto,

Para una mayor produccion de semillas: convierta las mejores
fuentes cn arcas de produccion de semilla reduciendo el numero
de arboles. A :

Asigne mayor prioridad a
las recolecciones en arcas

v

de produccion de semilla
para uso directo.

—»

Mantenga la semilla separada por fuente o zona ecologica.

&—————— Use fuentes de semilla que correspondan al sitio de plantacion, ———»

‘_
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6.3 Mejoramiento genético a nivel de especie, combinado con la prueba, seleccién y
establecimiento de fuentes semilleras mejoradas

La seleccion de las especies se puede basar en la experiencia o en resuttados
de ensayos de eliminacion de especies, en los que se prueban algunas pocas fuentes
de varias especies al mismo tiempo.

En los ensayos de especies es importante elegir un _numero limitado pero
suficiente de fuentes de semilla de cada especie que sea en lo posible representativo
de la variacién genética de las especies en adaptabilidad y otras caracteristicas.

El documento "Précticas de ensayos de campo de un programa de
mejoramiento forestal™ (Keiding, 1992) brinda mavyor informacién sobre la realizacién
de ensayos de especies. Por otra parte, el documento "Introduccién a los principios
del diseno y evaluacién de experimentos en mejoramiento genético forestal” de
Graudal (1993) complementa la informacién sobre la realizacién de ensayos y su
evaluacion.

Después de la realizacién de los ensayos, algunas especies se pueden
considerar indeseables y se eliminan. Otras especies se consideran deseables y se
pueden usar directamente en nuevas plantaciones, para el abastecimiento futuro de
semillas y para mejoramiento genético.

Los mejores rodales de las especies probadas se pueden usar para el
abastecimiento de semilla. En este caso se recomienda la eliminacién de los arboles
indeseables.

Cuando se han realizado ensayos de procedencias de las especies
seleccionadas, se siguen otras recomendaciones (ver seccién 6.5).

Pedersen, Olesen y Graudal (1992) brindan mayores detalles sobre
mejoramiento forestal a nivel de especies y procedencias.

La Figura 3 (MEJORAMIENTO GENETICO B1) muestra un esquema general
para esta opcion.
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Figura 3. Mejoramiento genético Bi.

Use el mejoramicento genético A (Figura 2) combinado con prucba, scleccion recurrente y establezea fuentes

semilleras mejoradas

Nivel de especies.

Seleccione un mayor numero de especies potenciales.

Establczca criterios para la seleccion de especies de acucrdo al objetivo dc plantacion y al sitio.

et

Distribucion de las especies v muestreo: seleccione 2-5 fuentes por especie,
representando las zonas ecologicas mas importantes.

. @ 4
) 2 ®a 070/ 4 o @ 4&@4)@

Produccion masiva
de semullas.

Abastecimiento de semillas v plantas: fije normas para el muestreo, separacion
de lotes y clasificacion, recolecte semilla extra para intercambio, investigacin,
almacenaje y para establecer rodales de conservacion.

Reduzea plantas fﬁ'ﬁ *ﬁ'ﬁ et ﬁﬁ'lf "ﬁ"'ﬁi' 'H"FH’

Recolecte semilla
de las especies
mAs promisorias
para uso directo.

para ¢l mimero v tipo de sitios experimentales, rotacion, disefio, silvicultura,
variables a evaluar,

Evalue y analice cuando sea adecuado, publique los resultados.

Establezca, evalie v analice ensayos de especies: defina los ensayos, fije reglas —

Recolecte scmilla
de las mejores
fuentes probadas
para uso directo.

1
[]

Dé recomendaciones: para la recoleccion de semillas de las mejores especies y
fuentes probadas y para el uso de fuentes externas al ambiente local.

. . a8 A
Utilice las mejores fuentes ensayadas para 4\®41 A
abastecimiento de semillas. oA ®

Revise las recomendaciones de acuerdo a las nuevas ¢valuaciones.

Concentre las
recolecciones de

v

semilla ¢n fuentes
probadas.

Establezca rodales de las mejores fuentes probadas: para abastecimiento futuro
de semillas.

Apligue ralcos selectivos.
Apruebe las descendencias de é ﬂ
~fuentes evaluadas- - ? L

H» D¢ alta prioridad a
las recolecciones de
semilla para
uso directo.

Convierta los mejores rodales jovenes en areas de produccion de semillas

reduciendo el nimero de arboles. 7 !
a las recolecciones
X para uso directo.

-L D¢ mayor prioridad

4—— Mantenga la semilla separada por fuente o Zona ecolé%ica;
4—— Use fuentes de semilla que correspondan al sitio de planiacion,




6.4 Mejoramiento genético a nivel de procedencias, combinado con la prueba,
seleccion y establecimiento de fuentes semilleras mejoradas.

En los ensayos de procedencias se prueban muchas fuentes de semilla de las
especies mas promisorias.

Los ensayos de procedencias son una herramienta esencial para evaluar la
magnitud de la variacion dentro de una especie. Al mismo tiempo se pueden
identificar fuentes promisorias para el abastecimiento inmediato de programas
operativos y suministra informacién sobre fuentes (poblaciones) superiores en las
cuales efectuar posteriores selecciones. Los ensayos de procedencias son de gran
importancia para el progreso en las primeras etapas del mejoramiento forestal.

Keiding {1992} suministra amplia informacién sobre la metodologia de campo
de los ensayos de procedencias y Graudal {1993) brinda informacion sobre el disefio
y la evaluacién de los mismos.

Después de identificar fuentes superiores a través de ensayos de procedencias,
se procede al establecimiento de rodales de dichas fuentes para el abastecimiento de
semilla y como base para futuras selecciones. Estos rodales pueden tener uno o
varios de los siguientes objetivos:

1. Proveer suficiente semilla de una buena fuente.

2. Asegurar un aislamiento suficiente para evitar la contaminacién con polen de
fuentes inferiores.

3. Asegurar la proteccidn y conservacion de fuentes originales que se encuentran en
peligro de deterioro o de extincion.

Barner y Keiding (1990) tratan ampliamente el tema de la identificacion,
establecimiento y manejo de fuentes semilleras. Como complemento, Pedersen,
Olesen y Graudai {1992) brindan mayores detalles sobre mejoramiento forestal a nivel
de especies y procedencias.

La Figura 4 (MEJORAMIENTO GENETICO B2) muestra un esquema general
para esta opcion.
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Figura 4. Mejoramiento genético B2.

Use el mejoramiento genético A y Bl (Figuras 2 y 3) combinado con seleccion, evaluacion y utilizacion de las

mejores procedencias de las especies mas promisorias.

Nivel de procedencias

Especies seleccionadas

E de acuerdo a Bl. Distribucion de

las especies

Procedencias

Distribucion de especies v muestreo de fuentes; establezca criterios de seleccion,
Use fuentes representativas de muchas
zonas ccologicamente diferentes.

de semillas.

Produccion masiva

Abastecimiento de semillas y plantas: fije normas para el muestreo, separacion
de lotes v clasificacion, recolecte semilla adicional para intcrcambio, investiga-
cién, almacenaje y conservacion.

ftt fifte YTt YRt

Reduzca plantas ﬁﬁi’

Recolecte semilla de
™ las procedencias
mAs promisorias
para uso directo.

Establezca ensavos de procedencias en sitios representativos: especifique las
variables a evaluar y la forma de evaluacion, el namere y tipo de sitios experi-
mentales, rotacion, disefio y silvicultura.

Evaliie cuando sea apropiado. Publique los resultados.

*» Recolecte semilla de

las mejores proceden-

cias probadas, para
uso directo

Formule recomendaciones: para la recoleccion de semillas de las mejores proce-
dencias probadas y para su uso fuera del ambiente local.

Utilice las mejores proce-

Concentre la
recoleccion de
semillas en proce-

dencias como fuentes.

dencias evaluadas v
probadas.

Establezca rodales de las mcjores procedencias evaluadas: para el futuro abaste-
cimiento de semillas.

Aplique raleos sclectivos.

Utlice 1a descendencia
de las fuentes probadas.

Aalshih ol

1, D¢ alta prioridad

a la recoleccion
de semillas para
uso dirccto,

Convierta los mejores rodales jovenes en areas de produccion de semilla
reduciendo el numero de arboles.

NN
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» Dé mayor prioridad
a las recolecciones
de semillas para
uso directo.

ogica.
OIl.

’

Elentes que correspondan al sitio de plantaci

4——  Mantenga la semilla separada por fuente o zona ecol

44— Use
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6.5 Mejoramiento forestal a nivel de arbol individual, combinado con prueba y
cruzamiento.

Frecuentemente, la variacién entre arboles dentro de una poblacién es
exagerada y puede ser de mucha utilidad concentrar la recolecciéon en sélo los
arboles mas sobresalientes (arboles plus). Este procedimiento generalmente es maés
caro y requiere una mayor drea de recoleccién que las colectas tradicionales para
fograr una determinada cantidad de semilla.

Los arboles plus se pueden seleccionar dentro de zonas ecoldgicas importantes
0 en fuentes que han probado ser superiores al promedio. La seleccién de arboles
pius en fuentes semilleras probadas ha demostrado ser de gran importancia en el
mejoramiento genético forestal.

En el caso de especies exéticas, la seleccién de drboles se debe hacer en
plantaciones locales y no en el lugar de origen, donde el ambiente es diferente.

En especies en las que la diversidad genética entre Aarboles dentro de una
fuente es mas significativa que entre fuentes, el mejoramiento basado en la seleccién
de arboles individuales puede iniciarse desde las primeras etapas.

Keiding (1992) y Graudal (1993) brindan amplia informacion sobre el manejo,
establecimiento, disefio y evaluacion de pruebas de progenie.

La meta de la seleccién de especies, procedencias y arboles es usar los
mejores genotipos disponibles en la naturaleza. Las técnicas de cruzamiento
especifico buscan crear genotipos nuevos a través de la cruza controlada entre
padres, combinando asi propiedades deseables de especies, procedencias o
individuos. Ambas fases son parte del mejoramiento genético forestal.

El documento “"Mejoramiento genético a nivel individual y de familia" de
Roulund y Olesen {1992} brinda mayor informacidn sobre este tema.

l.a Figura 5 (MEJORAMIENTO GENETICO C) muestra un esquema general para
esta opcién.
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Figura 5. Mejoramiento genetico C.

Use el mejoramiento genético A y B (Figuras 2, 3, 4) combinado con la seleccion de arboles plus para uso

directo o combinado con prueba y cruza.

Arboles
plus
seleccionados

Seleccione arboles plus en

todo ¢l rango o solo en
. . areas importantes.

Especies seleccionadas para mejoramiento.

Seleccion de arboles plus: establezca cntenos para la seleccion
de arboles plus a lo largo de caminos y veredas o
sistematicamente.

Marque los arboles plus.

Produccion masiva
de semillas.

Abastecimiento de semillas y plantas: fije normas para la

semilla adicional para el intercambio, nvestigacion, almacena-
je y para uso directo.

81 se considera adecuado, establezca huertos semilleros por
zona y altitud.

Utilice los huertos que llenen los requisitos de recomendacio-

nes para las zonas de probable adaptacidn.
Slalals Lodedo e ds Folee 1y Crlodedels AR AN
AT TS R AT TR T
Reduzca plantas.

recoleccion, separacion de lotes y clasificacion. Recolecte N

Recolecte semilla de los
mejores arboles plus para
uso directo.

Recolecte semilla de
huertos probados para
uso directo.

Establezca y evalie ensayos de progenie: si es factible, use

Recolecte semiillas de los huertos

los arboles plus que demuestre superioridad genética en los
ensayos para establecer:

- bancos clonales, de semilla y de polen

- huertos semilleros zonalcs.

Remueva los clones inferiores de los huertos de primera genera-
c16n, de acuerdo a los resultados. 7

>

B . .
> scmilleros para uso directo.

Recolecte semilla de los huertos
mejorados para uso directo.

C2. Seleccion de arboles plus en procedencias promisorias o
probadas.

1. Seleccione arboles ¢ ¥ N w

plus en las mejores
procedencias.

Recolecte semilla de los
mejores arboles plus para
> uso directo.

- ._,” . 1 . -
Establezca huertos semilleros con arboles plus de procedencias
superiores o que crecen en zonas ecologicas similares. Apruébe-
los como se menciond anteriormente.

2. Scleccione arboles plus en procedencias i) amenazadas,
il) muy pequefias para cubrir la demanda o ii1) superiores
en alguna caractcristica especifica.

Recolecte semillas de huertos

a

Si es posible establezca hucrtos semullcros.

» aprobados para uso directo.

3. Cruzamicnto controlado,

Seleccién recurrente y prueba a nivel de familia.
Mejoramiento para caracteristicas especiales.
Hibridacion, intercruza después de autocruza, etc.

Mantenga la semilla separada por fuente o zona ecologica.

Use fuentes que correspondan al sitio de plantacion.
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7. ESTRATEGIAS

Las estrategias de mejoramiento genetico forestal conllevan el reto de
combinar los métodos presentados en este documento con los recursos humanos y
financieros disponibles. Con base en las técnicas de mejoramiento se deben formular

planes a corto y largo plazo bien balanceados, para las especies y zonas
involucradas.

Los elementos importantes a considerar son:

—

Zonificacién del pais.

Definicidn de las principales especies de plantacién para cada zona

3. Evaluacién de las posibilidades de mejoramiento genético y definicién de
los objetivos del mismo.

Establecimiento de prioridades para zonas/especies.

Definicién por especie de las poblaciones para cada funcién: conservacion
genética, mejoramiento y produccién masiva.

6. Definicién de los planes de trabajo para las actividades de mejoramiento a
corto y largo plazo.

Si fuera necesario, desarrollo o modificacién del esquema organizativo.
Identificacién de las principales limitaciones Y recomendaciones para
superarlas, incluyendo investigacién y desarrollo.

N

oA

0 N

Las estrategias de mejoramiento contienen planes a largo plazo que incluyen
muchas generaciones, los cuales sin embargo, son lo suficientemente flexibles y/o
rigurosos para adaptarse a cambios en los métodos silviculturales asi como a las
innovaciones en genética y en los métodos de propagacion.

Un aspecto crucial es la buena coordinacién entre las secciones para el
abastecimiento de semillas, el mejoramiento y la conservaciéon de los recursos
genéticos forestales, independientemente de la afiliacién institucional de las unidades
u organizaciones encargadas de cada una de estas secciones (Anexo 1, Punto 5).

Se debe recalcar que un programa de mejoramiento no necesariamente debe
§er caro o necesitar equipo sofisticado. La primera fase se puede concentrar en unas
pocas especies y hacer uso de lo que esta disponible en la naturaleza.

Para mayores detalies refiérase a los documentos "Estrategias de mejoramiento
genético forestal" de Wellendorf (1991) y "Planificacion y estrategias de un programa
de mejoramiento genético forestal” de Palmberg et a/. (1985).
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ANEXO 1
UN PROGRAMA INTEGRADO DE SEMILLAS FORESTALES

Actividades DFO USE UMG UCG

1. Estimacidn de especies prioritarias para {os futuros programas de plantacién

Para madera industrial y de aserrio x
Para combustible y madera de psqueiias dimensiones X
Para agroforesterfa, proteccidn y silvicultura social X

2, Estimacién de la demanda de semilla de las especies principales
Demanda presente y futura de plantas x o
Demanda presente y futura convertida en demanda de semilias o X

3. Estimacidn de las areas de produccidén de semilla requeridas
para las especies principales
Produccién de semilla por ha por afio por especie X
Area necesaria {demanda anual/produccidn/ha/afio)

x

4, Abastecimiento potencial nacional de semillas
Estudio de la distribucién natural de las especies principales o
Establecimiento de zonas semilleras o
Estudio sobre {as fuentes de semilla y material mejorado registrados
Exploracién del potencial de fuentes de semillas y material mejorado o

SO 0 X X
» ow © O
0 ¢c Q0 Q

5. Estrategias a corto y targo plazo para el abastecimiento de semillas
Y Mmejoramiento genético

MNecesidades, posibilidades y justificacidn por especie

Definicién de un programa de abastecimiento de semillas por especie
Definicién de un programa de mejoramiento genético por espacie
Seleccién de especies de primera prioridad para produccion de semillas
Plan de trabajo para produccién de semillas de especies primera prioridad
Seleccién de especies de primera prioridad para mejoramiento genético
Plan de trabajo para mejoramianto gendtico de especies primera prioridad

x® x 0 0 0
® @O0 X X
»
» O
(=] [=]

6. Seleccidn, establecimiento, manejo y conservacidn de fuentes semilteras
Registro de fuentas semilleras y material mejorado existentes o
ldentificacién de fuentes semilleras potenciaies y material mejorado
Seleccidn y establecimiento de nuevas fuentes de material superior [+]
Seleccidn y establecimiento de poblaciones base para mejoramiento
Conservacién de especiss y fuentes de semilla amenazadas o
Evaluacién y seleccidn de especies, poblaciones y material mejorado <}
Establecimiento de dreas usando fuentes superiores y material mejorado
Manejo y documentacién: fuentes de semilla no mejoradas X
Manejo y documentacién: fuentes de semilla superiores y material mejorado X
Manejo y decumentacidn: unidades de conservacién genética X

=]

Mo O X MM OX M

Q

7. Obtencién y suministro de semillas
Evaluacidn de las cosechas (produccién) de semillas
Recoleccién y almacenaje temporal
Tratamiento y procesamiento de semillas
importacién o
Evaluacién y almacenaje
Pedidos de semilla y abastecimiento, incluyendo exportacién o
Documentacién de las semiflas

X X ¥ X X X X
¢ 0o Cc oo
o0 0 Ccoo0

x: Unidad responsable DFOQ: Departamento Forestal, etc

o: Unidad colaboradora USE: Unidad de semillas
UMG: Unidad de mejoramiento genético
UCG: Unidad de conservacién genética




