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Procedencin, fuente de semilin v diboles exoticos
IMPORTANCIA DE LA FUENTE DE SEMILLA'EN LOS PROGRA-
MAS DE MEJORAMIENTO GENETICO

FORESTAL

El éxito logrado en el establecimiento y productividad de las plantaciones de drbo-
les forestales estd determinado en gran parte por la especie utilizada y la fuente de se-
milla dentro de la especie (Larsen, 1954; Callaham, 1964; Lacaze, 1978). La necesidad
de utilizar la fuente de semilla mejor adaptada fue reconocida desde hace tiempo como
un factor importante por investigadores como Tozawa (1924), Wakeley (1954) y Lan-
glet (1967). Sin importar qué tan complejas sean las técnicas de mejoramiento genéti-
co, las ganancias mayores, mds faciles y mds rdpidas en la mayoria de los programas
de mejoramiento genético forestal se obtienen asegurando el uso de la especie y fuen-
tes de semilla adecuados dentro de la especie (figura 3.1). En este capitulo se estudia
el uso y manejo de las fuentes de semilla dentro de la especie, especialmente cuando
se utilizan en la plantacién de drboles exdticos.

La mejor informacién disponible en el campo del mejoramiento genético forestal
se relaciona con la fuente de semilla. Muchos estudios sobre este tema se iniciaron
hace varios afios. En el caso de algunas especies, se sabe ahora mucho acerca de cudles
fuentes de semilla son buenas y cudles son malas. Se han hecho grandes esfuerzos e in-
versiones y se han requerido muchas ideas para llevar a cabo los estudios sobre la fuente
de semilla. Los programas mds exitosos de mejoramiento genético forestal son aquellos
en los cuales se utilizan las procedencias y fuentes de semillas adecuadas. Las pérdidas
debidas al uso de una fuente inadecuada pueden ser grandes, e incluso desastrosas.

Muchos estudios sobre las procedencias y fuentes de semilla se han llevado a cabo
o generalmente estdn en proceso (Wright y Baldwin, 1957; Wakeley y Bercaw, 1965;
Wells y Wakeley, 1970; Burley y Nikles, 1973a; Lacaze, 1977). En algunos paises,
casi todo el esfuerzo dedicado al mejoramiento genético forestal se ha concentrado
en determinar las mejores especies y fuentes dentro de las especies. Sin embargo, a
pesar del esfuerzo realizado, se desconoce cudles son las mejores fuentes que deben
utilizarse en el caso de muchas especies. Cuando se cuenta con la informacién relativa
a la fuente, es necesario determinar la confiabilidad y disponibilidad de la fuente de
semilla deseada. Como Anderson (1966) sefiald, ‘‘una procedencia confiablg serfa aquella
que produjera una rotacién adecuada con una probabilidad del 90%, més que una cose-
cha sobresaliente en el 50% de los casos. Una procedencia disponible es aquella a partir
de la cual la semilla se obtiene ficil y econémicamente siempre que se desee’’.

La bibliograffa sobre 4rboles exéticos y fuente de semilla es voluminosa y sélo
es posible citar unas cuantas referencias en este libro. En publicaciones recopiladoras
como las de Langlet (1938), Burley y Nikles (1972, 1973b), Dorman (1975), Nikles
y colaboradores (1978), y Persson (1980), se dan los resultados de muchos estudios y
se describen las técnicas utilizadas en el mejoramiento genético y en la prueba de pro-
cedencias. Muchas publicaciones no mencionadas incluyen diferentes especies de todo
el mundo.

Podria escribirse un libro acerca de la historia y desarrollo de las actividades rela-
cionadas con las procedencias en los pafses europeos, Australia, Suddfrica y otras
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:,‘v de este libro, es el estudio de la fuente de semilla de toda la regién surefia para las

,; uatro especies mds importantes de pinos del sur de los Estados Unidos. Basados en
~ los resultados y experiencia obtenidos en Europa, estudios limitados sobre fuentes de

Figura 3.1 La atencién a la fuente de semilla es fundamental para un programa de mf:jo-
ramiento genético forestal productivo. Es posible obtener mayores ganancias y mds répida-
mente, utilizando una fuente adecuada. La diferencia entre distintas fuentes de semilla es
ilustrada por el pino ‘‘loblolly’’ de dos afios en Zimbabwe (Rodesia). La hilera de drbo-
les detrds de la persona es una fuente de P. raeda de tierra adentro, mientras que la que
estd frente a ella es una fuente de las planicies costeras del sur.

numerosas dreas. Sin embargo, no seria de utilidad discutir todos los estudios deta-
lladamente. Se ha aprendido mucho acerca de qué tan dificil es definir las zonas de
plantacién o semilleras en dreas con fisiograffas complejas. Se han desarrollado algu-
nas reglas generales sobre qué debe y qué no debe hacerse. Por ejemplo, se ha dejado
(e cuestionar la necesidad de hacer muestreos representativos en la obtencion de semi-
llas destinadas a probar de manera confiable las fuentes de semilla. Otro descubri-
miento importante es que no puede aplicarse una sola regla a todas las especies de todas

las dreas.

Un ejemplo de los estudios de la fuente de semilla que mejor conocen los autores

- semilla comenzaron en el sur de los Estados Unidos poco después de terminar el siglo
- pasado. Los primeros resultados obtenidos con Pinus taeda, publicados por Wakeley
(1954), fueron tan sorprendentes que se iniciaron luego estimaciones mucho mds deta-
lladas. Conscientes de la importancia de la fuente de semilla, los forestales dejaron
de enviar indiscriminadamente la semilla a grandes distancias y establecieron como

—
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norma obtener semilla de lugares lo mds cerca posible a las futuras areus de planta

cion. Varios programas importantes de mejoramiento genético forestal se Orginizaron
alrededor de 1950, y .el uso de una adecuada fuente de semilla fue una base importante
para su desarrollo (figura 3.2).

Un resultado de estudios mds detallados revels que en la parte sur del 4drea, algu-
nas fuentes del exterior mostraron mejores caracteristicas de crecimiento que la fuente

Figura 3.2 El amplio estudio de las fuentes de semilla que incluyé todo
el sur de los Estados Unidos produjo algunos resultados sobresalien-
tes y da prueba del valor de utilizar la fuente de semilla adecuada. La
fotograffa muestra una de las plantaciones de Arkansas. El grupo de ar-
boles mds altos de 25 afios de la derecha provienen de la fuente P. taeda
de crecimiento rdpido de la costa de Carolina del Sur; el grupo de 4rboles de
menor tamafio de la izquierda provienen de Oklahoma. La diferencia
de altura entre ambos grupos de drboles era de mds de 2 m e iba acompa-
fiada de notables diferencias en didmetro. (Foto por cortesia de O. O.
Wells, U. S. Forest Service, Gulfport, Mississippi).
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local (Wells y Wakeley, 1966). Un descubrimiento importante fue que el pino “‘lo-
blolly" de una parte de su drea de distribucion natural era més resistente a la roya
tusitorme (Cronartium quercuum f. sp. fusiforme) que las demds especies. Esta infor-
macion se utiliza ahora en dreas con un alto potencial de roya situadas hasta 1,000 mi-
lag (1,600 km) al este del limite original del material resistente (Wells, 1971). En la
pirte norte de su drea de distribucion se encontré que las fuentes locales del pino *‘lo-
blolly’” eran mejores, por lo que los programas de mejoramiento genético forestal de-
penden de esta informacién. La idea de que las fuentes de la costa crecian mds
tipidamente que las provenientes de las llanuras interiores de Piedmont se confirmé, y
vuta informacion se utiliza ahora en amplios programas de plantacién. La regla gene-
tul es utilizar la fuente de semilla local hasta que las pruebas hayan demostrado la
utilidad, conveniencia y ventaja de las fuentes no locales.

Las decisiones acerca de cudl es la mejor fuente no deben tomarse hasta que se
linyan efectuado pruebas a gran escala durante la mayor parte de la edad de rotacion.
Lug posibles ganancias derivadas del traslado de las fuentes deben compararse con
log riesgos involucrados, y esto requiere un periodo de prueba que produzca resultados
confiables. Uno de los problemas més comunes relacionados con las pruebas de proce-
dencias, es que se presenta un buen desarrollo inicial seguido de un retraso, falta de
vigor, e incluso de la muerte. Una vez que se haya obtenido suficiente informacion,
pucden identificarse las zonas de cruzamiento genético dentro de las cuales deben ope-
tur los programas de mejoramiento genético forestal.

En ninguna drea de la dasonomia se requiere mas de una cooperacion internacio-
nil como en las pruebas de procedencias. En efecto, esto ha ocurrido a una escala muy
nmplia. Se han llevado a cabo algunas pruebas internacionales muy detalladas de la
luente de semilla en especies como Pinus silvestris, P. caribaea, Pseudotsuga menzie-
Mi, Picea abies, Picea sitchensis, las especies de Populus, Tectona grandis, las especies
e Eucalyptus y muchas otras. Algunos de estos estudios son vastos y abarcan cientos de
fuentes. Muchos de los estudios datan de hace muchos afios, por lo que se cuenta con
iesultados confiables.

Los costosos y amplios estudios sobre la fuente de semilla se han podido llevar
il cabo a través de la cooperacién entre gobiernos e industrias. Organizaciones interna-
vionales como IUFRO (International Union of Forest Research Organizations) y la FAQ
(e las Naciones Unidas han sido especialmente titiles. Grupos especificos como el CFI
(Commonwealth Forestry Institute) de Oxford, Inglaterra, han sido fundamentales en
la organizacion de numerosas pruebas a gran escala. Muchas organizaciones guberna-
mentales tales como Queensland, en Australia, han encabezado estudios internaciona-
les. La alianza de industrias y gobiernos, como la Cooperativa CAMCORE (Central
America and Mexico Coniferous Resources Cooperative), han tenido una influencia
importante sobre las colectas y pruebas internacionales de semilla.

Aunque siempre es necesaria una mayor investigacion, las actividades en las prue-
bas de procedencias han sido muy satisfactorias y los resultados muy provechosos.
Para cualquier programa de mejoramiento genético forestal es fundamental obtener in-
formacién acerca de la mejor fuente de semilla tan pronto como sea posible. Las ga-
~ nancias genéticas obtenidas de un programa convencional de mejoramiento genético
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forestal son determinadas o restringidas por la calidad de la razu peogialion o fuente
de semilla utilizada (Squillace, 1966). Lo ideal es emprender un programa intensivo de
mejoramiento genético forestal sélo después de que se conozca la mejor fuente geogra-
fica (véase la figura 3.2). En la practica, esto con frecuencia no es posible, pero pue-
den obtenerse buenas ganancias si se efectia el desarrollo adecuado de la raza local
introducida, aun cuando es posible que la procedencia original utilizada no sea muy
buena.

TERMINOS RELACIONADOS CON LA FUENTE DE SEMILLA

Términos como adaptado, drbol exdtico, procedencia, fuente geogrdfica, raza geo-
grdfica, fuente de semilla y raza local introducida, son comunes para el genetista
forestal. Estos términos estdn comenzando ahora a utilizarse rutinariamente en los
circulos forestales, por lo que su significado debe comprenderse claramente. Las si-
guientes definiciones e ilustraciones tienen como finalidad simplificar el grupo de
términos muy confusos que se han relacionado con los drboles exdticos y las fuentes
de semilla.

Adaptado El término adaptado se refiere a qué tan bien adecuados fisiologi-

camente estdn los drboles para lograr una alta tasa de supervivencia,

buen crecimiento y resistencia a las plagas y ambientes adversos. En
el caso de los drboles exdticos, se refiere a qué tan bien responden
estos drboles a sus nuevos ambientes. Estos pueden diferir bastante
de los encontrados en el drea de distribucién indigena de la especie

o fuente de semilla. La adaptacion se refiere comiinmente a la res-

puesta (rendimiento) del drbol al cabo de una rotaciéon completa en

; el nuevo ambiente.

Arbol exético El término exérico puede definirse de varias formas, pero para no
complicar el asunto la siguiente es ttil: “‘un drbol exético es aquel
que crece fuera de su drea de distribucién natural”’. Por ejemplo, el
pino ‘‘ponderosa’’ (Pinus ponderosa) del oeste de los Estados Uni-
dos es exético cuando crece en el este del mismo pafs; Eucalyptus
y el pino ‘‘radiata’’ son exdticos cuando crecen en Chile. Algunas
personas restringen el término exdrico a drboles que crecen fuera de
ciertos limites geograficos o politicos, pero la definicion preferida
es la que aquf se utiliza.

En el capitulo anterior los principales tipos de variacién natural descritos para ar-
boles forestales fueron los relacionados con procedencia, fuente geogrifica o raza geo-
gréfica. Estos términos son similares, y se utilizan indistintamente y en general significan
lo mismo. Un cuarto término, fuente de semilla, parece ser similar, pero tiene un sig-
nificado distinto e importante que debe reconocerse y no utilizarse como sinénimo de
los otros tres.
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1, Procedencia, fuente geografica o raza geografica. Estos términos denotan el
dren geogrdfica original de la cual se obtuvieron la semilla u otros propagulos
(Callaham, 1964; Jones y Burley, 1973). Por ejemplo, si la semilla de Euca-
[yptus grandis se obtuviera de Coff’s Harbour, Nueva Gales del Sur, Australia,
y s¢ sembrard en Zimbabwe, se clasificaria como la procedencia (o fuente geo-
grafica o raza geografica) de Coff’s Harbour.

2. Fuente de semilla. Si la semilla de los drboles que crecen en Zimbabwe se
cosechara y plantara en Brasil, se clasificarfa como la fuente de semilla de Zim-
babwe y la procedencia de Coff’s Harbour. El término origen es utilizado por
Barner (1966) de la misma forma que fuente de semilla. Cuando no se reconoce
la diferencia existente entre procedencia y fuente de semilla, pueden cometerse
importantes y costosos errores durante la siembra. En este libro se utilizard muy
especificamente el término fuente de semilla, mientras que los términos proce-
dencia, fuente geogréfica y raza geografica se utilizardn reciprocamente.

Comunmente se emplean variantes del término fuente de semilla que son mejores
([ue este mismo término y el de procedencia. Hay con frecuencia una confusa abundan-
1 de términos como raza altitudinal, raza climdtica, raza fisiolégica, raza fisiogrdfi-
Wi, raza eddfica y muchos otros. Todos estos términos se utilizan en la bibliografia
pri describir la variacion dentro de la especie y se refieren a las razas. Estos términos
i 86lo son confusos, sino que suelen combinarse también con palabras como varie-
i, linea, ecotipo y clina. La siguiente descripcién es un intento por reconocer y sim-
plificar los términos que suelen encontrarse a lo largo del libro.

Variacion racial

{umo se mencioné en la discusién sobre procedencia, los términos fuente geogra-
lien y raza geografica son sinénimos. Barner (1966) discute el concepto de raza; pien-
Wi (ue este término s6lo debe utilizarse cuando se describan poblaciones naturales. Las
{lizns aparecen en respuesta a las fuerzas evolutivas, como la seleccién natural, que
vatfan en las diferentes partes del drea de distribucion natural de una especie. Las po-
lilieiones asi desarrolladas mostrardn diferencias que van de pequefias a grandes cuan-
iy crecen juntas en un ambiente uniforme. Esta es la variacion racial. Dado que los
{d1minos procedencia, fuente geografica y raza geografica significan lo mismo, las com-
jilotas descripciones de razas en drboles forestales elaboradas por Wakeley' son muy
illles. Algunas de sus descripciones se enuncian de la siguiente manera:

1. Una raza geografica es una subdivisién de una especie, que difiere de tal mane-

ra que es posible demostrarlo mediante la observacién y la experimentacién con
otra raza o razas dentro de la misma especie.

L

Lwm(c,ley, P.C. 1959. En “‘Proceedings of Forest Genetics Short Course”, North Carolina State Univer-
. Raleigh, junio de 1959 (mimeografiado sin publicar).
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2. Una raza geografica ha evolucionado dentro de la especie de la cunl forma parte
a través del proceso de seleccion natural, y los individuos que la integran estan

relacionados entre si por descender de un ancestro comun o de un grupo de an
cestros emparentados.

3. Las caracteristicas que distinguen a una raza estdn genéticamente controladas;
es decir, son heredables en el proceso comtn de la reproduccion.

4. Como su nombre Io indica, la raza geogréfica existe naturalmente en un am
biente muy bien definido al cual en general estd bien adaptada como resultado
de la selecci6n natural, y tiene la capacidad de sobrevivir y reproducirse en ese
ambiente.

Con base en estas definiciones, Wakeley defini6 a la raza geogrdfica como la sub-
division de una especie que consta de individuos genéticamente similares, relaciona-
dos entre si por un ancestro comiin, Y que ocupa un territorio particular al cual se
ha adaptado por seleccion natural.

_Siel territorio o ambiente especifico al cual la raza est4 adaptada es una zona alti-
tudinal o climdtica, o una provincia de suelo bien definido, la raza puede denominarse
altitudinal, climdtica o eddfica, en vez del término mas general de raza geogrdfica.
Sin embargo, las diferencias existentes en el suelo, altitud e incluso en el clima, no
determinan en general las caracterfsticas especificas de una raza. Por ejemplo, de la
migracién de las plantas de alguna montafia a un sitio de la costa que recientemente
ha emergido del mar, puede resultar una determinada raza, de modo que las caracteris-
ticas de ésta pueden ser determinadas por las tasas o por las barreras de migracién,
asi como por las condiciones extremosas de calor, frio, sequia u otras caracteristicas
del ambiente. En estos casos, el término general de raza geogrdfica es mds apropiado
que los de raza altitudinal, eddfica u otras categorias especificas de raza.

Las razas geogrificas ocurren con mds frecuencia en especies que tienen una am-
plia drea de distribucién natural y, por tanto, existen en una amplia variedad de am-
bientes (figura 3.3). Son determinadas por diferencias de latitud, altitud, patrones de
precipitacién u otras condiciones ambientales que exponen los drboles a variaciones
considerables de temperatura, humedad, suelo, duracién del dia o cualesquiera otras
variables ambientales (Holzer, 1965). La mayoria de las especies forestales tienen ra-
zas geograficas distinguibles. Las especies que poseen la mayor divergencia racial pro-
porcionan una mayor oportunidad de obtener ganancias genéticas a través de la seleccién
de procedencias, pero son también las tinicas con las cuales el genetista forestal debe
tomar las mayores precauciones para asegurarse que las fuentes adecuadas se identifi-
quen antes de utilizarlas. No es raro que existan menos diferencias entre especies que
entre las razas de una determinada especie, la cual existe en ambientes bastante distin-
tos. Esto se ha observado en varios géneros, como los pinos de México, donde a veces
las diferencias entre el material de grandes y bajas altitudes son mayores dentro de
una especie que entre dos especies que crecen en ambientes y altitudes similares.

Cuando dos especies ocupan la misma o un 4rea de distribucién similar, pueden
aparecer razas dentro de ellas que fisiolégicamente sean bastante parecidas. La mayo-
ria de las fuentes de altas latitudes crecen lentamente, pero tienen mejores drboles
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Iigura 3.3 Las razas geogrificas casi siempre se desarrollan a partir de especi?s qlf? tic.ne’r’]
Arens de distribucién geogréaficas muy amplias, como se muestra en el caso de la picea ‘‘white
(Plvea glauca). Las diversas procedencias encontradas permiten que el genetlst;f forestal en.c,uemre
liiiens de drboles que sean las mds adaptables al drea en la cual establecera la plantacién.

ton fustes rectos y ramas mds pequefas que los de latitudes mds bajas. Adf:més, sopor-
tin el clima frio que matarfa o dafarfa a los drboles adaptados a las pajas .latltud?s.
Iiilas tres caracteristicas: crecimiento lento, buena forma y buena remster?cxg al frio,
An comunes a la mayoria de las fuentes de grandes altitudes y latitudes sin importar
In especie.

Con irecuencia, es dificil determinar los limites de una raza ge’ogréﬁca.. La. grafifi-
1 1n puede ser repentina y evidente donde existf:n barreras para el drea de distribucién
A8 la especie  (como desiertos 0 montaiias), o bien puede ser gradu.al en aqu.ellos casos
i los cuales la especie existe continuamente de sur a norte o de altxtudes/bajas aeleva-
iy, Cuando la variacién es continua, la distincién entre las razas geograficas se to/rna
Wil cuestion de juicio o punto de vista (Langlet, 195%a; Fgrmer y Barnett, 1972); ésta
W la situacién mds comin. La definicién de lo que constituye exactamente unell rg%a
1 o5 el punto importante; lo esencial es el conocimiento de los paAtrone?~ de varza’c;.on
dmo este conocimiento puede utilizarse en un programa de mejoramiento genético

estal.
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Las caracteristicas que determinan las diferentes razas son con mds frecuencia fi
sioldgicas que morfolégicas (Langlet, 1936). Esto significa que la determinacion ra-
cial basada tinicamente en el fenotipo sin antes realizar pruebas intensivas serda muchas
veces imprecisa. La necesidad de realizar pruebas es de importancia fundamental debi-
do a que las caracteristicas fisiologicas suelen estar relacionadas con la supervivencia,
el crecimiento y la reproduccion. Asf, éstos son los puntos primordiales para determinar
qué raza geogrifica de una especie se utilizar4 en un programa operativo de plantacion.
Esta necesidad es especialmente relevante cuando la semilla es transportada a grandes
distancias. El cambio de ambiente causa patrones de crecimiento anormal, como el cre-
cimiento en forma de “‘cola de zorra’’ presentado por varias especies de pino cuando
crecen en ambientes tropicales. Este tipo de crecimiento no produce ramas, y esta si-
tuacién persiste desde s6lo unos cuantos afos hasta todo el curso de la vida del arbol
(Woods y colaboradores, 1979; Whyte y colaboradores, 1980). La comprobacion final
acerca de la conveniencia de utilizar una fuente como arbol exdtico y si éste presentard
caracteristicas tales como cola de zorra, debe basarse en los resultados de las 'pruebas.

Aunque los individuos de una raza son algo similares debido a su herencia retros-
pectiva o a presiones de seleccién, de ninguna manera son genéticamente idénticos. En
general, existen grandes diferencias individuales en el genotipo y con frecuencia en el
fenotipo entre los drboles de cada raza. Esta heterogeneidad permite que la seleccion
de 4rboles individuales dentro de las fuentes sea eficaz. Por ejemplo, existen diferentes
genotipos que producen ya sea 4rboles rectos o torcidos a latitudes altas, asi como tam-
bién a latitudes bajas.

Clinas y ecotipos

Se ha propuesto y utilizado toda una serie de categorias para describir los patrones de
variacién genética. Entre ellas, las mds importantes son el ecotipo y la clina, las cuales
se estudian muy brevemente en este capitulo. Estos términos se utilizan mds amplia-
mente en las dreas normalmente conocidas como especiacion y evolucion, las cuales
constituyen por si mismas una “‘ciencia’’ integral. Se han escrito muchos libros y
articulos en los cuales estos conceptos s€ han estudiado; por ejemplo: Turesson (1922),
Stebbins (1950), Mettler y Gregg (1969), Grant (1971) y Endler (1977). La especia-
ci6n y la evolucién son temas complejos que 'y suelen ser controvertibles, y en este
libro no se estudian detalladamente. Sin embargo, dado que los conceptos del ecotipo
y la clina se utilizan con bastante frecuencia, se hard un intento por definirlos clara-
mente como se aplican a los drboles forestales.

Un ecotipo es un grupo de plantas de genotipo similar que ocupan un nicho ecol6-
gico especifico. En dasonomia, el ecotipo se utiliza a veces como sinénimo de raza,
pero por lo general consiste en una poblacion separada mds pequedia. Con frecuencia,
los ecotipos no son distinguibles mediante caracteristicas morfolégicas y s6lo pueden
gepararse a través de diferencias fisiolégicas, las cuales estan relacionadas por lo gene-
ral a la capacidad de supervivencia (Rehfeldt, 1979). El concepto del ecotipo fue suge-
rido por Turesson (1922), quien lo definié como “la respuesta genotipica de una especie
a un hibitat particular’’. Todo el concepto estd basado en la adaptabilidad a un ambien-
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le v‘spwl!‘im‘ Gregor (1944) compard el ambiente con una criba que selecciona los ge-
notipos que tienen la mejor capacidad de sobrevivir.

La clina fue definida por primera vez por Huxley (1938) como “‘un gradiente de
Wi caracterfstica medible’”. La mayoria de los investigadores anaden lo siguiente: “el
cual obedece a un gradiente ambiental’’. La clina, por definicién, estd basada en una
sola caracteristica que muestra variacion continua; puede o no estar fijada genética-
mente .(I'igu ra 3.4). Dentro de una poblacién dada puede haber toda una serie de clinas
pura diferentes caracteristicas. El reconocimiento de las clinas en el mejoramiento fo-
festal es muy importante, y fenémenos como la resistencia a la sequia o al frio por
[ general siguen un patrén clinal. Dado que las clinas se refieren a una caracteristica
(ImI‘u y no a la constitucién genética completa de una poblacién, el concepto de ecotipo
yerfa mds (til para el genetista forestal. Sin embargo, dado que los ecotipos y las clinas
oeurren en la naturaleza, el genetista forestal necesita conocerlos bien.

.
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Figur.a 3.4 El peso especifico de la madera indica perfectamente el
cambio gradual de una caracteristica conjuntamente con un gradiente
ambiental. Por ejemplo, existe un cambio clinal en el peso especifico
de la madera del pino “‘loblolly”’, desde valores altos en la planicie
c9stera del sur hasta valores bajos en las dreas del norte. Existe tam-
bién un patrén muy notable, el cual se indica en el mapa, que va desde
las fuentes costeras de alto peso especifico a las de bajo peso especifi-
.co provenientes de tierra adentro.
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Tabla 3.1. Comparacion de clinas y ecotipos.

Clina Ecotipo
Niimero de caracteristicas Una Muchas (el genotipo o comple
jo génico)
Patrén Continuo Poblaciones distintas
Genética Puede estar o no genéticamen- ~ Genéticamente controlado
te controlada
Causa Resulta de un gradiente am- =~ Adaptacién a un ambiente es-
biental pecifico
Uso Descriptivo Descriptivo y como unidad de

mejoramiento genético, simi-
lar a la raza.

Los conceptos de ecotipo y clina se utilizan ampliamente en dasonomia. Debido
a la variacion geogréfica continua comiinmente observada, la diferenciacién ecotipica
es dificil de observar. Para sefialar que los ecotipos son discretos y separados, Langlet
(1959a) escribié el articulo “‘A cline or not a cline’’. La caracteristica fundamental
para entender los ecotipos es que son la adaptacion de genotipos completos o de com-
plejos génicos a ambientes especificos. No son Unicamente la expresion de caracteres
individuales y ademds difieren entre si (no se intergradan). Aunque no se denominan
ecotipos, se utiliza algo similar cuando se habla de razas locales introducidas que son
adaptables a ambientes extremos, como hébitats muy secos, himedos o frios.

La tabla 3.1 se elaboré para ayudar a comparar ambos términos.

DONDE SE DESARROLLAN MEJOR LAS RAZAS

Es importante reconocer las condiciones en las cuales es mds probable encontrar o que
se desarrollen diferentes razas.

1. Las especies con dreas de distribucion muy amplias en ambientes diversos mues-
tran en general el mayor desarrollo racial. Aquellas especies que abarcan conti-
nentes 0 que crecen en dreas de distribucion latitudinales o altitudinales muy
amplias aportan las razas mds ttiles. Las diferencias pueden ser visibles en la
forma (figura 3.5), o bien s6lo pueden distinguirse con base en caracteristicas
fisiolégicas que se detectan mediante pruebas. En general, ocurren diferencias
tanto morfolégicas como fisiolégicas, pero las dltimas, que suelen ser las mds
importantes para el genetista forestal debido a que afectan la supervivencia y
el crecimiento, aparecen a veces sin diferencias visibles entre los drboles. Asi, es
posible que se desarrollen dentro de una especie razas tolerantes al frio, sequia
0 humedad, aun cuando los drboles parezcan ser fenotipicamente similares. Ejem-
plos de especies de amplia distribucion con gran desarrollo racial son: Pseudot-
suga mengziesii, Pinus banksiana, Pinus silvestris, Eucalypius camaldulenis, Pi-
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nus cartbaea (donde se reconocen variedades), Pinus oocarpa (donde varieda-
des y nuevas especies son discutibles), Tectona grandis, Pinus taeda y muchas
otras (figura 3.6). S6lo unas cuantas especies de amplia distribucién no mues-
tran un notable desarrollo racial. Por ejemplo, se ha sugerido que el dlamo
(Populus tremuloides), de amplia distribuci6n; tiene una variabilidad geografica
limitada a lo largo de su 4rea de distribucién cuando se le compara con la mayoria

Figura 3.5 Muchas especies muestran variacién anatdmica con la fuente geogriéfica.
Aqui se muestran hojas de Liriodendron tulipifera de diferentes fuentes. La forma. no lo-
bulada extrema de la parte inferior izquierda se asocia cominmente con suelos dcidos de
la costa. (Cortesia de Bob Kellison, North Carolina State University).
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3, Las especies que crecen en reglones con gran diversidad de suelos, humedad,

de loy mismos o pendiente (Squillace y Silen, 1962), desarrollan diferencias ra-
clales muy distintas. Un buen ejemplo de suelos bastante distintos que estan pro-
ximos., son los suelos graniticos y de serpentina en la Sierra Nevada de California;
esto también es cierto en el caso de los ambientes bastante distintos de los lados
occidental y oriental de la Cascade Mountain Range, en Oregon. Alli, a distan-
cias relativamente cortas, la seleccién natural causada por los distintos am-
bientes climdticos y del suelo ha dado como resultado diferencias raciales dentro

de las especies.
Dénde seleccionar

netista forestal que trabaja con especies

Un problema importante que enfrenta el ge
de semilla locales o fordneas. Existe una

indigenas es la decisién entre utilizar fuentes
{endencia natural a preferir fuentes del exterior, por lo que esto suele resultar en el
uso de fuentes exdticas. Sin embargo, el método més seguro es utilizar la fuente local
hasta que se haya demostrado que una fuente foranea es mejor (Krygier, 1958). Con
{recuencia, la fuente local resulta ser la mejor (Long, 1980), y en ocasiones parece

ser poco importante (Talbert y colaboradores, 1980). Existen también ejemplos de fuen-

les provenientes de regiones distantes que han probado ser superiores (Namkoong, 1969).
haya demostrado que existe

Utilizar la fuente local hasta que a través de pruebas se
algo mejor es, sin duda, un enfoque conservador, pero ayuda a evitar las pérdidas a
gran escala que podrfan ocurrir si la poblacién no indigena es incapaz de adaptarse
i su nuevo ambiente.
Una tltima cuestion es si debe seleccionarse del centro o del margen del drea de
distribucién de la especie (figura 3.7). Los estudios de este tipo que suelen implicar
al llamado centro de origen de una especie (Stebbins, 1950) o la teoria del centro géni-
o de Vavilov (1926), indican que el acervo genético mds rico estd presente en esas
dreas. No hay una respuesta completamente correcta a la pregunta de dénde seleccio-
nar; en consecuencia, debe utilizarse la “‘depende de’’. Si se estd buscando una pobla-
i6n de drboles para introducirla en algtin ambiente especifico o extremoso, entonces
lns poblaciones del margen serdn con frecuencia las mejores si los ambientes en los
Cuales estan creciendo se asemejan a aquéllos donde se plantaran los drboles de fuentes
exGticas. Es posible que presenten una variabilidad total limitada, pero también pue-
den tener una adaptabilidad especialmente necesaria. Si se desea plantar los drboles
{ntroducidos en un ambiente no eXtremoso y s€ desea obtener la maxima variabilidad
penética, entonces lo mejor es seleccionar a partir del centro del 4rea de distribucion
donde la variacién genética es por lo general mayor. Este problema ha sido tratado

por Muller (1959) y van Buijtenen y Stern (1967).

Concepto de raza local introducida

introducida es simple, pero de gran importancia cuando

Il concepto de raza local
das fuera de sus ambientes normales (Marsh, 1969;

\¢ trabaja con procedencias planta
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Figura 3.7 Area de distribucién natural del pino ‘‘loblolly”’ (P. taeda). Existen mu-
chas poblaciones *‘alejadas del drea de distribucién’’, como los pinos perdidos en Texas
y el pino ‘“loblolly’” de lugares hiimedos del condado de Dare, Carolina del Norte, que
al parecer genéticamente difieren bastante de la especie general. Existe controversia en
torno a qué tanta seleccién debe practicarse en las dreas en cuestion.

Pellate, 1969). Una raza local introducida es una poblacion de individuos que se ha
adaptado al ambiente especifico en el cual se ha plantado. Los pasos-necesarios pard
el desarrollo de este tipo de raza consisten en plantar los drboles en el nuevo ambiente,
dejando que la naturaleza los seleccione mediante seleccién natural de acuerdo con su
adaptabilidad. Esto va seguido por la seleccién de los mejores drboles seleccionados
naturalmente y el uso posterior como fuente de semilla para replantar el drea. Esto
puede hacerse después de una sola generacion, pero las mejores razas locales introdu-
cidas se desarrollan después de varias generaciones de crecimiento y seleccién en el
nuevo ambiente. Al grupo de individuos mejor adaptados con crecimiento y forma con-
venientes se le conoce en conjunto como raza local introducida. En realidad, este
concepto podria aplicarse también a los individuos mds aptos de los rodales indigenas,
pero el uso y la manera como se aplica se ha limitado a los mejores drboles de las
procedencias de especies adecuadas, después de haberlas sometido a prueba cuando
se utilizan como drboles exoticos.
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Por qué las razas locales introducidas son importantes. Cuando se traslada una es-
 pecie o procedencia a un ambiente exdtico, ésta rara vez se adapta completamente al
nuevo ambiente y algunas veces lo hace muy poco. A medida que los individuos de
I poblacion exdtica crecen en el nuevo ambiente, los que estdn mejor adaptados sobre-
|1 viven y dan los mejores resultados (figura 3.8). Cuando los mejores drboles son selec-
~ tlonados para utilizarlos como fuente de propagulos para plantacién o para la siguiente
~ jieneracion, ya sea a través de semilla o de propagacion vegetativa, el rendimiento del
nevo bosque serd con frecuencia regular o mucho mejor que el del rodal original a
pirtir del cual se seleccionaron los drboles. Esto depende de la calidad de los drboles
uriginales, la intensidad de seleccion, el tamafio de la poblacién, la amplitud de su base
jienética y de la severidad del nuevo ambiente. No es raro el caso de que una raza local
introducida, incluso proveniente de una fuente sélo moderadamente bien adaptada, su-
jiere a cualquier otra procedencia de la misma especie que se plante directamente en
¢l ambiente exético. Esto indica que la seleccion es muy eficaz dentro de una pobla-
¢ion grande, con una amplia base genética y moderadamente bien adaptada.

El uso de razas locales introducidas puede ser la mejor y mds fdcil manera de
ubtener ganancias genéticas importantes en la dasonomia de especies exéticas. Exis-
len numerosos ejemplos en los cuales las razas locales introducidas han dado rendi-
fientos muy por arriba del nivel esperado y casi siempre dan mejores rendimientos
~ (Jue cualesquiera de las fuentes de la especie recién importada. Por ejemplo, Owino
(1977) encontré que para P. patula y Cupressus lusitanica las selecciones anticipadas
ile ‘‘razas locales introducidas’’ fueron bastante superiores. Para el noroeste de Euro-
jit, Edwards (1963) sefialé que es posible obtener grandes avances cuando la semilla
il especies exdticas se colecta en rodales de drboles plus que crecen en el ambiente
uxotico. La distincién que se hace entre las especies nativas y exdticas puede entonces
tlesaparecer.

Lo primero que debe buscarse cuando se inicia un programa amplio que implique
Bipecies exdticas, son las plantaciones previamente establecidas de la especie deseada.
(‘uando existen éstas, ocasionalmente pueden encontrarse individuos sobresalientes
(Véase la figura 3.8) aun cuando las plantaciones presenten mds bien poca calidad en
Al conjunto. La semilla de estos individuos puede utilizarse en plantaciones operati-
Viis, mientras se establecen huertos semilleros y se hacen mds introducciones y prue-
liis. Si se aplica intensivamente, el procedimiento de la raza local introducida conduce
bl desarrollo de nuevas lineas de una especie que son de gran utilidad en los nuevos
limbientes. Por ejemplo, en el sur de los Estados Unidos actualmente se desarrolla una
linea de eucalipto resistente al frio, plantando la especie exdtica Eucalyptus viminalis,
Jelececionando los mejores drboles que sobreviven al frio intenso y reuniéndolos como
luente de semilla para plantar Eucalyptus en una regién donde anteriormente no se pu-
1lo hacerlo operativamente (Hunt y Zobel, 1978).

' t Cuando se desarrollan razas locales introducidas en una region, suelen también
o1 ltiles en otras regiones similares (Nikles y Burley, 1977). Con demasiada frecuen-
iil, esta fuente de material ha sido ignorada para efectuar plantaciones exéticas. Un

liien ejemplo de un uso amplio es la aparente buena adaptabilidad de la raza local

Aiilroducida bastante mejorada de P. caribaea var. hondurensis, desarrollada en Queens-
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land, Australia, Esta raza ha dado resultados muy buenos en Fiji, Nueva Caledonia,
purtes de Brasil, Zambia y otros pafses’.

In resumen, el desarrollo de una raza local introducida es mds factible cuando
se satisfacen las condiciones siguientes:

1. La procedencia original se adapta razonablemente bien al ambiente en el cual
se planta. Esto se facilita considerando cuidadosamente las similitudes climdti-
cas existentes entre el ambiente exético y el ambiente donde se desarrolld la
procedencia original.

2. Las poblaciones a partir de las cuales se seleccionan los drboles de la raza local
introducida deben tener una base genética amplia. Por lo comiin, varios cientos
de 4rboles progenitores deben aportar semilla para la plantacién a partir de la
cual se van a hacer las selecciones de la raza local introducida.

3. Las plantaciones de las cuales se hacen las selecciones deben ser razonablemen-
te grandes, por lo general del orden de 400 ha (1,000 acres) o mds. Esto no
siempre es posible, pero las plantaciones pequefas carecen de suficientes drbo-
les para hacer una intensidad de seleccion razonablemente alta.

4. Es necesario seleccionar bastantes drboles plus locales para formar una raza lo-
cal introducida. Para un huerto semillero para produccion basta con 30 de estos
drboles, pero para un programa de desarrollo se necesitan de 200 a 300 o mds.
Las poblaciones pequeifias llevan pronto a dificultades en las cruzas emparenta-
das y restringen la base genética necesaria para el desarrollo de una generacién
avanzada.

5. El sistema de seleccién utilizado para elegir los progenitores de la raza local
introducida debe ser bien planeado y riguroso para asegurar la seleccion de uni-
camente los drboles mds sobresalientes.

Teoria del trastorno del equilibrio fisiolégico (stress)

lista teorfa es de gran importancia debido a que los drboles plantados como exéti-
cos por lo general no estdn bien adaptados al nuevo sitio; en consecuencia, crecerdn
con su equilibrio fisiolégico trastornado. Si existe un problema con la adaptacion, al-

Iigura 3.8 Ocasionalmente, algunos individuos de las plantaciones de drboles exdticos
crecen excepcionalmente bien, comparados con el promedio de la plantacion. La fotografia
muestra un individuo sobresaliente de 7 afios de la especie P. caribaea creciendo en un.
{irea bastante desfavorable de los llanos de Guyano, en la cuenca del Orinoco en Venezuela.
Un grupo de estos drboles se utiliza para establecer una raza local introducida mejor adap-
tada al nuevo ambiente que la poblacién utilizada para la plantacién original.

‘Comunicacién personal, Garth Nikles, Queensland Forest Service, Brisbane, Australia.

s
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gunos de los drboles poco adaptados pueden morir de inmediato, pero el resto crecera
normalmente hasta que entren en un periodo de desequilibiro fisioldgico extremo cau-
sado por fluctuaciones ambientales severas o ataque de plagas. En ese momento, mu-
chos de los drboles desarrollan muerte descendente en el tallo principal y en las ramag
o incluso mueren, y sélo aquellos que estdn bien adaptados sobreviven y crecen nor-
malmente (figura 3.9). Estos pocos individuos mejor adaptados son los que deben uti-
lizarse para desarrollar la raza local introducida con la suposicion de que la mayoria
son genotipos superiores y que su superioridad fenotipica no se debe de manera princi-
pal a un ambiente accidentalmente favorable.

En todas las partes del mundo donde se plantan drboles en ambientes que provo-
can trastornos de equilibrio fisiolégico, como los /anos (pastizales) de la Cuenca del
Orinoco en Colombia y Venezuela, puede aparecer muerte descendente en una forma
u otra en alglin momento de la vida del rodal (figura 3.10). El trastorno fisiolégico
aumenta después de la sequia 0 a medida que los drboles crecen y compiten fuertemen-
te entre si por la humedad disponible. La muerte descendente es una respuesta al dese-
quilibrio fisiolégico de la planta y una vez que este trastorno aminora, los drboles que
no mueren se recuperan hasta cierto grado. Cuando experimentan nuevamente este tras-
torno, los drboles pasan otra vez por el mismo ciclo; de modo que si no se modifica
esta situacion mediante practicas silvicolas como el aclareo, los niveles de deforma-
cion y muerte aumentan en cada ciclo. El aclareo reduce el desarreglo fisioldgico y eli-
mina a los individuos poco adaptados, por lo que es una forma muy efectiva de evitar
los dafios provocados por esa respuesta fisiolégica a las influencias ambientales en las
plantaciones exdticas hasta que se pueda desarrollar una raza local introducida. La cla-
ve para trabajar con especies exdticas es desarrollar una raza local introducida que
en condiciones adversas crezca mejor que la plantacién proveniente de la introduccién
original.

Arboles

Arboles bien adaptados

muertos

|
|
|
|
|
!
|
|
t

:4/ Adaptabilidad promedio de un
arbol exdtico poco adaptado

Figura 3.9 La tolerancia de un 4rbol a los trastornos fisiolGgicos
causados por las influencias ambientales, es lo que determina si una
raza geografica o una especie crecera bien en un 4rea. Una raza lo-
cal introducida est4 constituida por aquellos individuos que toleran
mejor dichos trastornos, como lo representa esquematicamente una
poblacién de drboles exdticos plantada en un ambiente adverso.
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Iigura 3.10 Cuando se plantan drboles exéticos, algunos individuos no se ad'aptan bien al
Hilevo ambiente (exdtico). Cuando hay trastornos fisioldgicos provocados por el ambiente, mueren
1 (juedan deformados. La fotografia muestra a la especie P. caribaefa en los lla.nos de Venezue-
I después de haber sido dafiada por una sequia prolongada. Otros drboles vecinos se han desa-

ttollado y crecen bien a pesar de la sequfa.

DASONOMIA DE ARBOLES EXOTICOS

Ly especies exdticas se utilizan cuando los bosques indigenas locales no pueden
piaducir o no producen la cantidad y calidad deseada de productos forestales. En los
Jllses que tienen muy pocas especies disponibles, como en el norte de Europz.l, las es'pe-
{ley exdticas cubren una necesidad especial (Edwards, 1963). En los trépicos existe
vun frecuencia una gran demanda de madera de coniferas, debido a que los b'osques
lidigenas frecuentemente carecen de este tipo de madera. Para cul?rlr las} r.uecesndades,
e han utilizado ampliamente plantaciones exéticas. Muchas especies exdticas se p'lan—
{in en los pastizales de las dreas tropicales, como en los llanos de la Cuenca del O_rmo-
1 en Venezuela y Colombia, y en el centro de Africa Oriental. Grandes plantaciones
16 especies exdticas también se han establecido en bosques de matorliales, como en
¢l estado de Minas Gerais, Brasil, o en grandes dreas de Colombia.y Chile. En muchas
"Btﬂls regiones, como Australia, Nueva Zelanda, India, Indonesia y el Orlet}te Me-
Al se utilizan especies exdticas gran parte del tiempo. En muchas 4reas, es.pecmlmtzn—
on el hemisferio sur, no hay otra opcién mds que utilizar coniferas exéticas debido
lie no existen especies indigenas adecuadas (Zobel, 1961, 1964, 1979).




