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INTRODUCCION

El aumento de la poblacidn mundlal junto con la elev301on de los
niveles de vida, eJercen una presidn contlnua para la conversién de tierras
forestales a usos agricolas y de otro tipo (Willan, 1973). La consiguiente
desaparicidén en gran escala de bosques naturales da lugar a una pérdida
acelerada de germoplasma de valor actual o potencial. Esta pérdida es
particularmente inquietante en las regiones en las cuales no se han lle-
vado a cabo exploraciones botdnlcas ¥y genecologicas 31stematlcas, y donde,
por conslgulente, la composicidén de especies ¥y la variacidn inter e intra-
especifica no se conocen suflclentemente para permitir la adopcién de medidas
oportunas y adecuadas de conservacidn.

Ademas del hecho de que grandes superficies forestales estan siendo
destruidas parcial o completamente, a menudo zonas destinadas a seguir sien-—
do bosques se someten a formas de explotacidn mas 1ntenslvas, que pueden
poner en peligro algunas especies y cambiar la composicidn genética de otras
(Kemp et al., 1976). Incluso cuando la parte central de la gama de una es—
pecie no resulta afectada, algunas subpoblaciones o procedencias, especial=-
mente en los limites de la gama de la especie, pueden correr un peligro
critico. A menudo son esas poblaciones marginales aisladas las que han
desarrollado, por seleccidn natural, caracteristicas especificas como la
tolerancia a la sequia u a otras condiciones ambientales adversas, y que
por consiguiente pueden ser de gran utilidad potencial para lugares sometidos
a una presidn selectiva similar.

La presidén continua sobre las tierras mencionadas, junto con la cre—
ciente demanda de madera y sus productos,han hecho que a la utilizacidén de
bosques naturales, a menudo compllcada, se prefiera la plantacidén de especies
de explotacidn relativamente fac1l, que pueden producir grandes cantldades de
madera por unidad de superficie (Willan, 1973) Aunque la creacidn de plan-
taciones aliviara hasta cierto punto la presién en los bosques naturales y
en el material genético que contienen, ello guarda referencia con otros
problemas. Las plantac1ones ofrecen al forestal la oportunldad de ejercer
un control mucho mds estricto, no sdlo sobre las caracteristicas del lugar
sino también sobre la calidad genética de sus bosques (Willan y Palmberg,
1974) Esto da lugar a que dejen de emplearse poblaciones "silvestres",
dandose preferencia a poblaciones mas "adelantadas", en las. cuales se han
cambiado las frecuencias de genes para satisfacer necesidades concretas.



Ey nstas nuevas poblaciones, seleccionadas y mejoradas con miras a la
unlformldad, el alto rendimiento y otros objetivos a corto plazo, la
base genética suele reducirse a niveles muyy bajos, limitando el acervo

n fondo de genes del cual se obtiene material paternal, y rechazando
gubblgulentemente, mediante la seleccidn en condiciones determinadas,
una gran proporcidon de la poblacidn original. Mientras aumenta la
adaptacién de estas nuevas poblaciones a condiciones concretas de la
plantacién, disminuye gradualmente su flexibilidad genética y su poten—
cial para futuras adaptaciones, con miras a hacer frente a cambios
ambientales a menudo imprevistos o 1mprev151b1es, como una modificacién
de 1la calldad media de los lugares donde estan s1tuadas las plantaciones,
la aparicidn de plagas y enfermedades nuevas o genetlcamente adaptadas,
o un mayor nivel de contaminacién industrial. La restriccién de la base
genética en las poblaciones utilizadas para la produccién de semillas
para futuras plantaciones no surte efectos negativos necesariamente,
siempre que la diversidad genetlca de las especiec y las procedencias se
proteja con medidas de conservacién in situ o con el establecimiento de
reservas genéticas, rodales de conservacion y/o "poblaciones de base”
('vase populations') de base genética amplia, de las que pueda obtenerse
el material para satisfacer las nuevas necesidades.

PRINCIPIOS DE CONSERVACION Y UTILIZACION DE LOS RECURSOS GENETICOS FORESTALES

Conceptualmente, los principios de la conservacidn genética son los
mismos para todos los organismos, ya sean de vida corta o larga, domestica-
dos o silvestres; las necesidades, las oportun1dades y los métodos difieren
en los detalles, pero no en sus principios mas amplios (Frankel, 1978).

La estrategia precisa de la conservacién depende de la naturaleza
del material y del objetivo y el ambito de la conservacién. La naturaleza
del mater1al viene definida por la longitud del ciclo vital, el modo de
reproduccidn,y el estado ecoldgico de los individuos (sxlvestre o domesticado);
el objetivo puede ser la 1nvest1gac10n, la conservacion estatica o evelu-
cionaria (vease més adelante), la seleccién y la mejora; el alcance se
reflere al periodo y la superficie considerados (Frankel, 1970).

Las diversas fases u operaciones que corrientemente se reconocen como
etapas esenciales para mantener la variacidnu inter y 1ntra—espec£flca de especies,
y para un aprovechamiento mas completo de los actuales recursos genet1cos,
son las siguientes: i; exploraclon. (ii) recoleccidén; (iii) evaluacidn;

(iv) conservacién; y (v) utilizacién (FAO, 1975a) - véanse Anexos 1 y 2,

Exploraciln,

Un uso eficiente de los recursos genéticos existentes sélo podra
alcanzarse si se d1spone de suficiente informacidén sobre su alcance, estruc—
tura y composicidn (Braz1er et al., 1976; Sneep & Hendrikson, 1979; Lamprey,
1975) Para un gran ntmero de especies arboreas, especialmente las que
crecen en los tropicos, exllte una grave carencia de conocimientos sobre
la ecologia y la blologla, asi como sobre su potencial como especies de
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plantacidn y el posible aprovechamiento de productos no madereros derivados
de los mismos. Incluso para las especies de valor comprobado, a menudo no

se ha estudiado bien su variacidén a lo largo de su gama natural. BEsta falta
de informacidn se evidencib al observarse que los recursoe genéticos de todas
Y cada una de las especies estudiadas durante 13 década pasada, en un pro-
grama coordinado por la FAO, corren peligro de dlsmlnulr, agotarse o contami-
narse en algunos puntos de su hibitat natural. Al1i donde no se considera
que el acervo genético estd en peligro de extinguirse, la poblacién suele
haberse reducido tanto que la produccién de semillas es muy limitada y puede
disminuir ain mas en el futuro (Keiding y Kemp, 1978).

Para fines practicos, las actividades de campo en el fase fundamental
de la exploracidén pueden dividirse del modo siguiente: ( ) exploraclon
botanica y (ii) exploracidén genecolégica. La exploracidn botanica 1ncluye
la identificacidén taxondmica de las especies y el conocimiento de los limites
de su distribucidn, con referencia especial a las poblaciones aisladas. Para
algunas especies arbdreas forestales se dlsponld de informacidén adecuada mucho
antes de que empezase la exploracidn genecologlca, para otros puede ser nece-
sario combinar ambas operaciones. La exploracidén botanica da lugar 1ldgica-—
mente a ensayos de especies.

En la exploracidn genecologlca, se estudian los mdédulos de variacidn
ecoldgica y fenotlplca dentro de la gama natural de especies, resultando en
la recoleccién de semillas de procedencias y en ensayos de procedencias

(Fao, 1975a).

Recoleccién para la evaluacidn

La recoleccidén para la evaluacidn consiste en recoger muestras relati-—
vamente pequenas de semillas de un numero relativamente elevado de proceden—
cias, que abarca toda la gama natural de especies. En la fase inicial, la
recoleccidén comprerde pues un muestreo de toda la gama, en un cedazo bastante
ancho. En algunos casos hara falta una segunda fase, consistente en un mues-—
treo limitado de la gama en un cedazo mas pequeno, cuando ya se dispone de
los resultados de los ensayos de la primera fase. En esta segunda fase las
semillas recolectadas suelen mantenerse separadas por arboles madres para
permitir la evaluacién de la variacidén genética dentro y entre las proceden—
cias. Los fondos de genes incluidos en las colecciones pueden ser indigenas
o introducidos. En la silvicultura estos ultimos, llamados "razas de tierra"y
(esto es, plantaciones exdéticas que se han adaptado en diversos grados a las
condiciones locales como respuesta a la seleccidn natural, y a veces arti-
flclal), son de gran importancia potencial como proveedores de semillas, y
deben incluirse en las colecciones (FAO, 1975a; Turnbull, 1978).

Para determinar el nlmero y ubicacidén de las poblaciones que deben
muestrearse, de ordinario se siguen gradientes ambientales; el muestreo
dentro de cada poblacidén puede hacerse al azar o selectivamente. Aunque
este Q11timo sistema se utiliza muy a menudo para el muestreo interno de la
poblaclon, debe recordarse que la superioridad fenotipica no asegura una
superlorldad genetlca, especialmente cuando no se conoce la historia de la
poblacidn (Barner, 1974; Bennett, 1970).

V*Ragzas locales"



Evaluac

La recoleccién de muestras de toda la gama debe ir seguida de la
realizacion de ensayos de procedencias destinados a revelar la variabi-
lidad potencialmente ut11 el grado de adaptacion a una serie de condi-
ciones ambientales, y el valor econdmico o social de las espec1es/prooe-
dencias ensayadas. La evaluacidn debe realizarse en el Mayor numero de
estaciones posible y, siempre que sea practicable, coordinandose centralmente.

Conservacidn
.

El desarrollo del concepto de conservacibén genética en los anos cincuenta
fue debido principalmente a la conciencia de que los cultivares primitivos de
la agricultura tradicional estaban desapareciendo répidamente, y la diversidad
genética acumulada en ellos durante muchos siglos estaba siendo sustituida por
variedades seleccionadas y mejoradas para satisfacer necesidades a corto plazo.
La importancia de mantener la diversidad genética y los fondos de genes origi-
nales para eventualmente introducir de ellos, en las variedades recién desarro-
lladas por vias de seleccidén y genética, genes adicionales, a fin de mejorar
la adaptacibén, pendimiento y resistencia a enfermedades y & condiciones des-
favorables, se ha puesto de manifiesto concreto con algunos importantes brotes
de enfermedades, especialmente en los cultivos alimentarios de generaciones
cortas (Frankel, 1973; Sneep & Hemdriksen, 1979). No sélo debe conservarse la
variabilidad dentro de especies de valor conocido, sino que debe mantenerse
también la diversidad méxima inter—especifica, incluido el material hasta ahora
desconocido y no ensayado, manteniendo as{ abiertas las futuras opcioncs

(Whitmore, 1975a).

La conservacién propiamente dicha abarca la preservacién y la utilize~
cién; le conservacibén es, de hecho, un aspecto de la ordenacidén de los recur—
808 que garantiza que la utilizecién de ellos es sustentable, protegiendo la
diversidad genética esencial para su mantenimiento.

Con frecuenc1a, al elegir las eatrateglas a largo plazo para la con-
servacion y utilizacion de los recursos genetlcos, es inevitable un compro-
miso entre los factores bioldgicos, téonicos, econdmicos y adm1n1strat1vos.

El objetivo final debe consistir en elegir los métodos que reduzcan al minimo
las perdidas y permitan un maximo de beneficios en términos de utilidad, cono=-
cimiento e integridad (Frankel, 1970a).

Los actuales problemas de la conservacion genética son a menudo tan
graves que existe la tentac1on de ocuparse de ellos un1camente. Sin embargo,
las estrateglaa de accidn deben incluir tamblen accidn preventlva, mediante
la inclusidén de elementos de conservacion en la planlflcaclon a largo plazo,
en los niveles de adopcién de politicas, organizacién y técnica (Andn., 1980).
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Las principales estrategias de conservacion son las siguientes
(Burley & Styles, 1976):

1. Conservacidén de ecosistemas. La conservacidn de dreas cuidadosamente
seleccionadas de t amano adecuado, y con politicas idéneas de ordena-
cibn, preservaria no sélo los arboles forestales sino también otros
elementos del ecosistema (plantas, mamiferos, pajaros, etc.), asi
como varios productos de valor actual o potencial, tales como
extractoe, frutas, etc.

2. Preservacién de especies raras y de especies o poblaciones amenazadas de
extincién, Este objetivo podria alcanzarse con un procedimiento general
de co servacién del ecosistema, si se aplicase de manera competente. Se
podria también alcanzar conservando el material en reservas in o ex situ.

3. Prevencidn de la erosidén genética, esto es, el agotamiento de Ta
variabilidad genética. En este sector no basta con conservar una
especie* debemos garantlzar la conservacion de un amplio espectro
de variabilidad genética, que sirva de reserva para necesidades
presentes y futuras (proveedores adecuados de semillas, amplia
variabilidad genética como hase para la mejora de érboles, etc.).
Este material puede conservarse en las reservas in situ, o pueden
tomarse muestras de semillas, polen o material vegetativo, de manera
que se garantice la conservacién de la mayor parte de la variabilidad
genética. La semilla, el polen u otro material puede almacenarse
como tal o utilizarse para el establecimiento de rodales de conser-
vacion ex situ.

Conservacidn in situ

La conservacidn in situ, esto es, la conservacion de especies/proce—
dencias como parte de un ec051stema viable y exlstente, suele ser la forma
ideal para la conservacidn de los recursos genéticos forestales, a_condicion
de que la zona sea plenamente protegida y que el material genético conservado
se suministre para su uso dentro y fuera del pais de origen (FKO 1975a ;
Whitmore, 1975a,b; Lamprey, 1975; IUCN, 1978). Para muchas especies, por
e jemplo, para un elevado numero de especies de bosques himedos tropicales
que no son de rapido crecimiento, y que se presentan en forma individual
mas ,que como rodales, y para los cuales los conocimientos acerca de la eco-
logia y la genetlca son escasos 0 inexistentes, la conservacion in situ
es el tnico método de conservacién de que disponemos, en el estado actual
de los conocimientos (Kemp, 1978).

La conservacidn in situ de los recursos genéticos forestales debera
comblnarse a menudo, por T razones practicas, con otros objetivos ambientales,
cientificos o socioecondmicos; esto supone en general que debe buscarse un
compromigo entre los diversos objetivos de la reserva.
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La conservacidn del acervo de genes muchas veces tiene por objeto
diferencias genéticas que no pueden identificarse directamente, sino sblo
suponerse., Se trata de la conservacion de las muestras de la poblacidn,
posiblemente en secciones latitudinales o altitudinales, a menudo en amplias
zonas, para incluir un espectro de variabilidad ecolégica para obtener el
espectro correspondiente de variabilidad genética. La eficiencia de la
conservacién del ecosistema,(por ejemplo, reservas de biésfera, parques
nacionales) para satisfacer adecuadamente las necesidades de conservacidn
del acervo de genes, guarda estrecha relacidn :con el tanaﬁo, nfmero, distri-
bucidén y ubicacién de esas reservas.

Se suele estar de acuerdo en que la conservacidn de muestras represen—
tatives de la mayoria de los ecosistemas requiere una superficie de 100 a 1000 ha,
dependiendo del temano exacto y de la heterogeneidad de la zona as{ como de la
composic.ién de sus especies (Ashton, 1976). Sin embargo, desde el punto de vista
de la conservacién de recursos genéticos intra-especificos, whs que la superficie
total de la reserva per se, debe considerarse la inclusién del niimero minimo de
individuos reproductores que hacen falta para lograr un acervo de genes viable
(ésto es, una poblacién que pueda retener su capacidad de autorrenovacibn).

Considerando los recursos genéticos a nivel de una especie, Ashton
(1976), trabajando con especies de bosque humedos tropicales de Borneo,
hizo una estimacién tedrica de la superficie forestal necesaria para la
conservacibén, suponiendo arbitrariamente que 200 individuos maduros cons—
tituirfan una poblacién viable; con arreglo a este criterio, haria falta
una superficie de por lo menos 2 000 ha de selva virgen no modificada para
conservar las especies arboreas de las dos zonas examinadas, mientras que
en 1 000 ha se hubiera protegido sélo al 60 por ciento de las especies.
Al nivel intra-especifico, Dyson (1975), quien estudié numeros de individuos
citados para el mantenimiento de una poblacién reproductiva efectiva en
animales, estimé que 200 individuos constituirian una poblacién minima
"segura" para el mantenimiento de la variacidn genética de especies fores—
tales, a condicibén de que por lo menos, se sometiese a muestreo tres partes
del frea de distribucibn de la especie: un Area central, mis dos &reas extremos
periféricos. Marshall (citado por Kemp & Whitmore, 1978) recomienda hasta 25 000
individuos como tamano minimo teérico de la poblacién necesaria para "mantener
un nivel dedo de heterozigocidad, en una especie arbbrea de cruzamiento lejano
y con una distribucién "muy extendida" Sin embargo, como se discutiréd més abajo,
la conservacién de "una heterozigocidad mftica" (Namkoong, 1979a2), conservando

genotipos, no es deseable ni posible.

Las teorfas acerca de las ventajas relativas de una reserva grande o
de varias reservas més pequeﬁas, han sido ampliamente estudiadas. La
respuesta dependerd de los objetivos exactos de la conservacién, la cantidad
de variaciones inter e intra-especificas que deban considerarse, y la dis~
tribucién de las frecuencias de genes. Desde el punto de vista de la ordenacién,
una o unas pocas zonas de gran extensibén serian preferibles, ya que un elevado



ntmero de reservas dispersas son dificiles de ordenar y proteger. Sin
embargo, especialmente en el caso de las zonas con una compos101on com-
pleJa de especies, y cuando se quiere conservar la variacién intra-
especifica de espec1es extensamente distribuidas, hace falta una serie

de reservas estrateglcamente situadas para ofrecer una muestra de toda

la variacién ecoldgica y genética. Bs particularmente importante incluir
medio ambientes extremos y poblaciones marginales, en las cuales los efectos
de seleccién natural puedan haber creado variedades o ecotipos de especial
valor potencial, y en los cuales las frecuencias de genes puedan ser dis-
tintas de las de la poblacidén principal, dandonos mayores oportunidades

de capturar "genes raros" (Namkoong, 1979a,b).

Conservacidn ex situ

Aunque en teoria la conservacién iz situ es la estrategia mas
eficaz, en la realidad pueden plantearse enormes dlflcultades que a
menudo son de caracter social, politico o financiero mas que técnico
(Sastrapradaa et al., 1978; Kemp et al., 1976). El otro procedlmlento
de conservacidn n es el proced1mlento ex situ. La conservacion ex situ
es eapec1a1mente util para ciertas especies o generos con una combinacién
de caracteristicas bioldgicas que los hacen idéneos para apllcar este pro-
cedlmlento, un conocimiento profundo del sistema de reproduccién y la

biologia de las especies, asi como la metodologia del cultivo en planta-
ciones y del almacenamiento de las semillas, son requisitos prev1os para
el empleo de esta estrategia. Muchas de las especies que en los ultimos
anos han atraido la atencidn de los forestales por sus posibili-
dades de empleo en las plantaciones de alto rendimiento, estan incluidas
en esta categoria.

A veces, especialmente en el caso de especles de plantacidén econd-
micamente valiosas, puede ocurrir una modificacién genética extensa de los
rodales na.tlvos, causada por las actividades del hombre (Libby et al., 1978).
Esta situacidn se plantea cuando poblaciones no nativas de una espe01e se
utilizan para la obtencién de semillas J el subsiguiente establecimiento
de plantaciones cercanas a rodales indigenas. Nubes de polen de las plan-—
taclones de procedencia exdtica se dispersan repetidamente sobre los rodales
1ndlgenas, dando lugar a_progenie crecientemente contaminada por los genes
de las poblaciones extranas, con la consiguiente pérdida gradual del acervo
original de genes. En estos casos, el sistema de conservacidn in gitu no
sera aplicable, y la inica manera de conservar a la poblaclon original sera
aplicando el procedimiento ex situ.

(1) Recoleccién para la conservacidn ex situ

Cuando la fase de exploracidn ha demostrado que algunas poblaclones
estan en peligro, pero no es posible apllcar el sistema de conservacién
in situ, es necesaria una pronta recoleccién de cantidades sustanciales de



semillas u otro material de propagacidén de las procedencias en peligro,
bien para el almacenamiento temporal o bien para el establecimiento inme-
diato de rodales de conservacidn ex situ en nuevos emplazamientos (FAO,
1975a). El muestreo para la variacion zesto es el muestreo aleatorio,
mas que selectivo) es esencial para conservar la integridad de las fre-
cuencias de alelos (Frankel, 1970b).

Namkoong (1979a) examina los métodos de muestreo para la conser—
vacién de los genes y el nimero tedrico de individuos necesario para
mantener la variacidn intra-especifica, calculando niveles de probabilidad
de pérdida de alelos especificos que se encuentran en frecuencias determi-
nadas, utilizando intensidades diferentes de muestreo dentro y entre las
poblaciones.

No es posible enunciar normas y directrices generales parael muestreo,
ya que hay muchos factores, interrelacionados o independientes, que afectan
a la variacidn intra—especifica que estamos intentando capturar (heteroge-
neidad y tamano de la gama natural, ecologia, sistema de reproduccién y
estructura de la poblacion de las especies, etc.). Sin embargo, como no
hay probablemente ningun sistema de muestreo y recoleccién que permita
salvar a todas las combinaciones presentes en una especie, el muestreo
suele tener por objeto salvar el mayor numero posible de alelos existentes
para su futura recombinacién y uso (Namkoong, 1979a). Asi, nuestro objetivo
sera mas bien conservar y evaluar genes, mis que genotipos.

(ii) Almacenamiento de semillas o de otros materiales reproductivos

Ademis de constituir un medio de conservacién por si mismo, el alma-
cenamiento de semillas es a menudo un vinculo esencial entre la recoleccidn
y las ulteriores operaciones de campo. Una manipulacién meticulosa de la
semilla durante todas las fases de la labor es esencial. Para muchas especies,
sobre todo en los trdpicos, no existen conocimientos suficientes sobre métodos
practicos de almacenamiento a corto y largo plazo, y es necesario investigar
urgentemente esta cuestidn.

La conservacidén de los arboles forestales suele efectuarse por lo
general en rodales de conservacién in situ o ex situ, més que en forma de
semillas, como ocurre a menudo con las especies agricolas. Esta diferencia
de criterios se debe principalmente a dificultades practicas; los bancos
de genes vegetales deberian regenerar sus recolecciones de semillas siempre
que la viabilidad descienda en un 15 por ciento, como méximo, por debajo del
valor inicial al que se almacend la semilla (Wang, 1978; IBPGR, 1976). Con
el largo periodo vegetativo que transcurre antes de que la mayoria de las
especies forestales produzcan semillas viables, la regeneracidn de semillas
mediante el cultivo y la recoleccidén sera un procedimiento prolongado y
costoso, Ademés, la seleocién natural durante este prolongado periodo
surtird probablemente efectos mas graves y radicales en la composicién
genética que en el caso de especies que producen semillas al cabo de poco
tiempo de la siembra.
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Con los conocimientos de que disponemos acerca de la fisiologia y
la bioquimica del polen y de los tejidos, la conservacién de recursos
genéticos forestales en estas formas no parece probable que vaya a cons—
tituir mids que un suplemento Gtil de otras formas de conservacién. Aun-
que el almacenamiento del polen es un método Util para la conservacidn a
breve y medio plazo, el periodo de vida del polen, cuando se utilizan
técnicas conocidas de secado y almacenamiento, es generalmente mas breve
y menos fiable que el de la semilla. Asimismo, y con la posible excepcidn
de las especies propagadas vegetativamente, no se cree probable que la
conservacidn de recursos genéticos forestales mediante el cultivo de
tejidos vaya a adquirir una gran importancia en el futuro inmediato (Wang,
1978; Frankel, 1978).

(iii) Rodales de conservacién ex situ

Los rodales de conservacidn ex situ son costosos de establecer y

mantener, y por consiguiente suelen limitarse a especies de valor probado

o de potencial evidente (FAO, 1975a; Cromer, 1976; Kemp, 1976). El peligro
de extincién, el potencial econdémico y la dificultad de la obtencidén de
semillas deberian ser los principales criterios para establecer listas
prioritarias de especies y procedencias para la conservacidn ex situ.
Guldager (1978) enumera cuatro objetivos de conservacién que pueden cumplir-
_se con el establecimiento de rodales de conservacidn ex situ:

1. Conservacidn estdtica,en la cual se mantiene las frecuencias genoti-
zouseryacion celarlsdy s e tas =
picas de la poblacion original. Como se ha indicado anteriormente,
o’ . e .
este método no es practicable para la mayoria de especies forestales.

2. Conservacidén estatica, con la cual se mantienen las frecuencias de
genes (alelos) de la ‘poblacidn original. No se pierde ninguna in-
formacién genética, y todos los genotipos encontrados en la poblacién
original podrian reproducirse en principio aunque las frecuencias
genotipicas de los rodales ex situ sean diferentes a las de la poblacidn
original.

3. Conservacion evolutiva, en la cual se permite que las frecuencias de
genes del rodal cambien segin las presiones de la seleccién natural.

4. Conservacién selectiva, en la cual las frequencias de genes del rodal
£
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y al propio tiempo eliminar las caracteristicas indeseables. Para
evitar un descenso del potencial genético con miras al establecimiento
futuro de plantaciones en medios ambientes distintos del ambiente
original de este tipo de rodal, sera necesario repetir el proceso 'en
cada estacidn potencial de plantacién. A la larga, la conservacibn
selectiva hace frente a los mismos problemas que los programas de
cultivo a largo plazo (esto es, problemas en el mantenimiento de la
variacién genética, evitar la hibridacidn, etc.).
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Hasta ahora, los rodales de conservacidn ex situ conocidos corres-
ponden a las categorias (3) y (4). El nivel de mantenimiento de la integri-
dad genética en esos rodales depende de tres factores principales (Guldager,
1978): (i) muestreo de la poblacién original; (ii) supervivencia y crecimien—
to de los genotipos muestreados ex situ (esto es, adaptacién a las nuevas
presiones de seleccién); (iii) el cruzamiento entre los genotipos muestreados
ex situ.

i) El muestreo para la conservacién se ha examinado anteriormente.
Por intensos que sean los esfuerzos para mantener las frecuen~
cias genéticas originales mediante un cuidadoso Manejo en una serie de
rodales de conservacidn ex situ de poco serviran desde el punto
de vista de la conservacion de las especies/procedencias si la
frecuencia genética ha cambiado ya considerablemente durante el
muestreo inicial. Asi pues, el muestreo es de importancia
critica. El almacenamiento durante largos periodos o el trata-
miento poco cuidadoso de las semillas son otros factores que pue-
den afectar criticamente a las frecuencias genéticas incluso
antes de que se establezcan los rodales.

ii) Para la mayoria de las especies de plantacidn es posible combi-
nar la seleccidén de estaciones adecuadas con técnicas eficientes
de viveros y plantacién para garantizar el 100 por ciento o casi
de supervivencia en el campo. La competencia inicial entre los
genotipos puede reducirse al minimo con un amplio espaciamiento.
La eleccidn entre el aclareo mecanico o el aclareo silvicola de
los rodales dependera del objetivo Gltimo de la conservacidn y
de las posibilidades practicas. No obstante, si los rodales se
establecen en muchos lugares diversos donde las presiones ambien-
tales varian, es probable que se mantenga una gran proporcidn de
la variacidn genética aunque el aclareo favorezca los fenotipos
deseados. A modo de compromiso, puede seleccionarse fenotipica~
mente una proporcidén de los arboles que se dejaran en pie (por
ejemplo, el uno por ciento), antes de llevar a cabo un aclareo
sistematico del resto del rodal. Este es el sistema que se
seguird en el caso de los rodales internacionales de conser-
vacién mencionados abajo.

iii) Nuestras posibilidades de transmitir con precisién la informacién
genética entre la primera generacién de los rodales de conserva-
cibén ex situ y la siguiente, dependen del cruzamiento dentro del
rodal (sincronizacién de la floracién, proporcidn de cruzamientos
aleatorio real, etc.), el tamano de la poblacién (que influye en
la deriva genética y el coeficiente de consanguinidad) y la migra-
cidn, en términos de contaminacion del polen. Para superar esos
problemas, deben considerarse cuidadosamente la ubicacion (casi
éptima u optima para la floracién y la produccién de semillas),
el tamano fel tamano recomendado es de 10 a 30 ha; FAO 1975a,1977)
y el aislamiento (300 m o mas entre las especies/procedencias

hibridizantes (FAO, 1975a).
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Ademas de una eleccidn cuidadosa del lugar, los rodales de conserva-
cibn requieren sistemas meticulosos de preparaclon del lugar, plantacidn y
mantenimiento (FAO 19755) Una condicidén indispensable del establecimiento
de un rodal en una regidn es que ex1stan en la misma suficientes conocimien-
tos tecnlcos asl como una organlzaclon estable para garantizar un alto nivel
de ordenacidn a largo plazo. El interés por las procedencias desde el punto
de vista de la plantaclon, es probable que aumente los beneficios asi como
la seguridad del plan (Guldager, 1978).

En el Apéndice 7 del Informe de la Cuarta Reunidn del Cuadro de Exper-
tos de la FAO en Recursos Genéticos Forestales (FKO, 1977), figuran prescrip—
ciones recomendadas en detalle para el establecimiento y manejo de rodales de
conservacién ex situ.

Ademas de las ventaJas a largo plazo de la conservacidn de especles/
procedenclas de caracteristicas geneticas conoc1das, los rodales de conser-
vacidén ofrecen valiosas posibilidades de uxlllza01on a corto plazo, tales como
el suministro de semillas y otro material genético para uso inmediato. Cuando
ha podido obtenerse financiacidn internacional, se han concertado acuerdos para
garantizar que los rodales beneficien a todos los paises interesados en las
espec1ea/procedenc1as (véase FAO, 1977, Apéndice 7).

Diseminacibn de informacidn

Existe otro aspecto de la conservaecién, que es la conservacibén y difusibn
de informacién. No s6lo es importante conservar zonas, unidades, poblaciones
e individuos, sino que es igualmente importante que la informacién relativa a
los mismos se registre, proteja y suministre adecuadamente (Frankel, 1970a).

gtilgzacigg

La utilizacién es el objetivo iltimo de todas las actividades relativas
& los recursos genéticos forestales. Comprende tanto el uso de los suministros
de semillas a granel u otro material de propagacidén para planes de plantacién
en gran escala, como el desarrollo por vias genéticas de sub-poblaciones y geno—
tipos mejor adaptados y mis adecuados para las condiciones locales.

A medlda'que se con91gue informacidén de los ensayos de procedencias, en
cuanto a las fuentes mas adecuadas de semillas, habra que hacer mayor hincapié
en la utllzzaclon de suministros de semillas a granel o de otro material de
propagacion de las poblaciones bien adaptadas a determlnadas condiciones. El
suministro de cantidades de materiales de propagacidén a granel debe correr prin—
cipalmente a cargo de los servicios forestales del gobierno o del comercio de
semillas, aunque es esencial que se concierten acuerdos internacionales y na-—
cionales que prevean criterios y normas comunes de calidad genetlca y fisiold-

gica del material (FAO, 1975a).

La aelecclon ¥y mejora individual de procedencias localmente adaptadas
cmsetituyen un método para mejorar ulteriormente las caracteristicas seleccio-
nadas. En el caso de especies introducidas, una fase intermedia importante
entre los ensayos de procedencias y la repoblacidn forestal en gran escala con
las procedencias bien adaptadas puede ser el establecimiento de uno o més blo-
ques (5 ha o mis) de estas procedencias, que sirvan como rodales de semillas
y también como base para la seleccidén y la mejora local. Eetoa mismos rodales
pueden servir algunas veces para los fines de la conservacidn ex situ.
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NECESIDAD DE ACCION INTERNACIONAL

. . . 14 . ’
Si se consideran simultaneamente la urgencia de la conservacion y los
esfuerzos masivos necesarios para ella, se ve claramente que la conservac1on
de los recursos genéticos mundiales requiere la cooperacién de todos los paises.

Aunque los progresos del mejor aprovechamiento de recursos genéticos

forestaler sepulran dependiendo en gran medlda de los esfuerzos de los
paises o de las instituciones de investigacidn, éstos sdlo pueden ser plena~
mente efectivos en un contexto internacional (FAO 1975a). El mantenimiento
de la diversidad genética de las especies, in situ o ex situ, puede tener que
aplicarse en muchos medios ambientes de diversos palses, la recoleccidn de
semillas no puede limitarse a las fronteras nacionales; una investigacidn
coordinada que proporcione informacién sobre las especies/procedencias en

el maximo numero de lugares posibles sera de gran interés para las institu-
ciones y los paises cooperantes; debe garantizarse a perpetuidad la seguridad "
¥ la permanencia de colecciones 1rreemplazables de material genético, in situ
o ex situ, mediante acuerdos bajo supervisién internacional.

Muchos paises que poseen recursos genéticos forestales de gran valor
potencial, pero a veces inexplorados, se encuentran en una fase temprana de su
desarrollo econdmico. A menudo existe una grave escasez de fondos y personal
capacitado en el sector forestal, y como es 1ldgico las disponibilidades se
dedican a satisfacer las nece51dades nacionales inmediatas, por ejemplo, al
establecer’ las prioridades de las especies (Roche, 1978). Pcr lo tanto, es
myy deseable obtener recursos internacionales para-contribuir a la preparaclon
de estrategias y salvaguardar material valiosisimo para muchos paises.

El mejor modo de garantizar una coordinacién eficiente en el amplio
sector de los recursos genéticos forestales es adoptar un programa global
como aquél- propuesto por el Cuadro de Expertos de la FAD en Recursos Genéticos
Forestales (FAO, 1975a). Este programe deberia proveer a la integracién de
las medidas de conservacién con las actividades igualmente importantes de
exploracidn, recoleccibn y utilizacién., Al propio tiempo deberia mejorar la
eficiencia mediante la coordinacién de los esfuerzos, no sdlo de los paises
sino también de los varios organismos internacionales que se ocupan de los
recursos genéticos (Roche, 1978).

Los progresos alcanzados en la conservacidn de recursos genéticos
forestales durante los Ultimos 10 anos se consideran en Anexo 3.



OBSERVACIONES FINALES

En el sector de la genética forestal, en rdpido desarrollo, hemos
resuelto muchos problemas en los ultimos a.ﬁos, pero estas solucciones han
planteado a menudo otros problemas afin mis difficiles. Hemos aprendido las
técnicas suficientes para estar seguros de que podemos desarrollar nuevas
variedades a fin de atender con mis precisidén a las necesidades del momento
presente. Tenemos mds conciencia del hecho de que los fondos originales de
genes se perderén si no se adoptan medidas concretas para conservarlos.
Ahora tenemos que decidir cémo orgenizar las estrategias de mejoramiento y
menejo de genes para satisfacer las necesidades inmediatas y a largo plazo
(Namkoong, 1978).

No deberfa ser diffcil llevar a cabo programas de mejora de frboles
que incluyan objetivos a corto y a largo plazo, paralelamente, a condicién
de que los encargados de la planificacién y la financiacién comprenden que
el programe & largo plazo no es menos importante ni menos merecedor de fondos
que el programa a corto plazo, y que cuanta mayor diversidad genética podamos
mantener y salvar, meyores serin nuestras posibilidedes de encontrar genotipos
adecuados pare satisfacer las necesidades futuras.
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Anexo 1
RECURSOS GENBPICOS FORESTALES

Fases y Operaciones ¥

COXINENZO

Pregunta

Operacion

sl

L @,

¥ De Willan y Palmberg
(1974)
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Anexo 3,

PROGRESOS EN LA CONSERVACION Y UTILIZACION DE RECURSOS GENETICOS
FORESTALES

La preocupacién por la pérdida de diversidad genética hc aumentado
rdpidamente desde comienzos de los anos cincuenta, dando lugar ¢ una cre-
ciente accidén en el plano nacional e internacional.

Aunque algunos institutos nacionales se habian embarcado ya en
aquella época en recolecciones sistemiticas de semillas de arboles fores-
tales para uso internacional, el Cuadro ha activado los esfuerzos internacio-
nales y nacionales de exploracién, recoleccién, conservacidn e i:wvestigacién de
recursos genéticos forestales, creando una conciencia mundial de la nece-
sidad de conservar esos recursos y movilizando fondos nacionales e inter-
nacionales para planes experimentales, estudios piloto y actividades en
escala practica en este campo.

El Cuadro se ha reunido cuatro veces. La FAO ha publicado infor-
mes sobre estas reuniones, indicando los progresos, las tendenciis ante-—
riores y presentes, y las recomendaciones de accidén futura (FAO, 1969,
1972, 1975b ¥ 19775. Hasta ahora, los fondos recomendados por el Cuadro
para los programas coordinados por el Departamento de Montes de la FAO se
han destinado principalmente a las fases de exploracidn y recoleccién,
mediante la concesidn de apoyo financiero a algunos institutos que desa-—
rrollan actividades en estos terrenos. Ademas de los institutos nacionales,
la FAO coopera con otros organismos internacionales como la Unes:o 1/,
el UICN g/ y el PNUMA ;/, y colabora activamente con los grupos de trabajo
competentes del IUFRO 4/; recientemente se han recibido algunos fondos del
Consejo Internacional de Recursos Fitogenéticos (IBPGR), que es un drgano
auxiliar del Grupo Consultivo sobre Investigaciones Agricolas Internacio-
nales (GCIAI), cuya finalidad consiste en movilizar apoyo financiero a
largo plazo para subsanar las insuficiencias de la investigacién agricola
en los paises en desarrollo.

Por intermedio del Cuadro se han establecido prioridades por re;iones
y especies para cada una de las fases de unprograma sobre recursos geneticos
forestales (FAO, 1977, Apéndice 8). Estas prioridades, que se rc¢visan perid-
dicamente segin los descubrimientos mas recientes y las medidas adoptadas,
se basan en el peligro que corren los recursos genéticos de¢ las especies,
asi como en su importancia o potencial socio—econdémico. Sin emburgo, como
quiera que sélo en el curso de la exploracidn se obtendra informacién exacta
sobre el estado de conservacidén de una especie, las prioridades indicadas y
las especies incluidas en la lista reflejan hasta cierto punto la cantidad
y calidad de informacién de que dispone el Cuadro para adoptar sus decisio-
nes, as{ como la situacién real (Keiding & Kemp, 1978).

1/Organizaoién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura.
g/Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza y sus Recursos.
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.

Unién Internacional de Organizaciones de Investigacidén Forestal.
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Sobre la base de los 6rdenes de prioridad indicados por el Cuadro,
has*a ahora se han efectuado actividades de exploracidén y recoleccién de
toda la gama, seguidas por el establecimiento de ensayos internacionales
de procedenclas centralmente coordinados,para 12 especies troplcales. Se
han también logrado considerables progresos en la exploracién, recolecclon,
distribucidn y evaluacién de varios géneros, entre ellos Tectona, Populus,
Pinus, Pseudotsuga, Araucaria y Eicalyptus; entre los géneros mas reciente-
mente incluidos en el Programa fi,;uran Acacia, Prosgpls. Terminalia y Aucoumea.
La FAO ha publicado resiumenes de lds recolecciones mas 1mportantes (Fmo 1975b; FAO
1977), y a este efecto puede consiltarse también la publicacién peribddica
de 1la FAO "Informacidn sobre Recursos Genéticos Forestales".

Aunque muchos de los ensayos de procedencias efectuados a partir de
las recolecciones de toda la gama c¢fectuadas durante los tltimos anos son
demasiado recientes para proporcionar informacidn precisa, muchos indican
ya la existencia de grandes diferencias de procedencia e interacciones claras
entre las procedencias y el ambiente, confirmando que la investigacidn sobre
las procedencias es tan importantc para las especies tropicales como para
las de regiones templadas. Los resultados de muchos de estos ensayos, en
forma resumida o por especies y paises se han publicado en las actas de las
reuniones conjuntas de los Grupos de Trabajo de IUFRO S2.02.08 y S2.03.02,
celebradas en 1971, 1973 y 1977 (Burley & Nikles, 1972, 1973a, 1973b; Nikles,
Burley y Barnes, 1978).

Con el apoyo financiero del PNUMA, en 1975 la FAO realizé un estudio
piloto que dio lugar a la publicacién "Metodologia de la Conservacién de
los Recursos Genéticos Forestales" (Roche, 1978a). Sobre la base de las
recomendaciones técnicas de este estudio, y de los primeros resultados de
la exploracibén y los ensayos 1nternac10nales de procedencias mencionados
anterlormente, en 1975/76 se inicid un proyecto FKO/PNUMA para la conser-
vacidén de recursos genéticos de algunas especies y procedencias. Este plan
experlmental que incluyye elementos de conserva01on, tanto ex situ como in situ,
est4d 1llegando a su fin, y se estd preparando un informe sobre los progresos
y las conclusiones.

El componente ex situ del mencionado proyecto de la FnO[PNUMA, ha
confirmado todas las eeperanzas. Durante los ultimos cuatro anos se han es-
tablecido 33 rodales 1nternac10nales ex situ de conserva01on/eelecclon de
unas 10 ha cada uno, en cinco paises de Africa y en un pais de Asia, con
un total de 11 procedencias de cuatro especies diferentes (véase el cuadro 1).
Ademas de los rodales internacionales financiados por el PNUMA y la FﬂD,
muchos de los paises participantes en el proyecto, asi como algunos paises
vecinos han establecido rodales nacionales de selecc1on/conservaclon ex situ.
En los Apéndices 7/1 a 7/4 del informe de la Cuarta Reunién del Cuadro de
Expertos de la FAO en Recursos Genéticos Forestales (F!D, 1977) se reproducen
los motivos de la eleccidn de las especxes/procedenclas para el proyecto, el
acuerdo concertado entre la FAO y los paises participantes, algunas recomen-—
daciones sobre el establecimiento, el maneao ¥ la ordenacion de los rodales, Yy
estlmaclones de los costos. En resumidos términos, el acuerdo preve la
financiacién internacional para sufragar el costo de las semillas, mas el costo
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tebrico de los dos primeros anos de la fase de establecimiento; el gobierno
hospedante se compromete a supervisar adecuadamente el establecimiento, el
mantenimiento y la ordenacién de los rodales y a poner el 50 por ciento de
las semillas, o de otro material reproductivo, recogidas a disposicién de

otros paises, a precio de costo.

DANIDA d/ ha iniciado en 1979 un proyecto complementario sobre la con-—

servacién ex situ.

Los acuerdos sobre la conservacidn in situ han resultado mas dificiles

de concertar. Con el proyecto FﬂD/PNUMA se han p) proporc1onado fondos solamente
para dos reservas botanicas en Zambia, para la conservacidn in situ del
Baikiaea plurijuga (Sequ01a de Zambia')o 'Zambesi Redwood'). “Se considera que
los principales motivos de las dificultades planteadas para identificar zonas
adecuadas para la conservacidn in situ son los siguientes:

1.

2‘

3.

4-

5e

La conservacién in situ en los trdpicos atane por lo general a eco~
sistemas heterogéneos, en los cuales las especies de valor econdmico
inmediato constituyen sélo una pequena parte. Cuando escasean los
fondos, las prioridades nacionales en materia de gastos y esfuerzos
tienden a concentrarse en otros sectores y otras especies;

Los ecosistemas tropicales son compllcados e inadecuadamente conocidos;
a diferencia de los rodales de conservacidn ex situ (monocultivos de
igual maduracidn), son dificiles de mane jar;

Es dificil prever cuando se obtendran los primeros beneficios sustancia-
. P . . . .
les de la conservacion in situ, a nivel nacional;

A menudo es dificil identificar operaciones vitales especificas o fases
. . . . . . 4 . s

de la conservacién in situ, susceptibles de financiacién internacional

a corto plazo;

Mientras que el establecimiento de rodales de conservacidn ex situ es un
tipo espec1allzado de repoblacidén forestal que es claramente e de la compe-
tencia técnica del servicio forestal del pais 1nteresado, la conservacidn
del ecosistema, y por consiguiente, la conservacidn in situ, a menudo puede
ser responsabilidad de otras autoridades, como departamentos encargados de
la flora y la fauna, autoridades nacionales de parques, etc.

La accibn para superar estas dificultades prosigue ininterrumpidamente.

Entre los progresos logrados en la difusidn de informacién sobre recursos

genéticos forestales durante los iltimos anos figuran la organizacién de varias
reuniones, como las siguientes: (i) las tres Consultas Mundiales F%O/IUFRO sobre
la Mejora de Arboles Forestales (Estocolmo, 1963; Washington, 1969, Canberra,

Y

Oréaniamo Danés de Fomento Internacional.



1977), en las cuales se recapltularon los datos existentes sobre los prin-
cipios clentlflcos de la mejora de arboles forestales y la genétioca fores—
tal; ventajas practicas y progresos de la meJora de arboles; y problemas

y perspectivas de la utilizacién y conservacidén de recursos genéticos fores-
tales; (ii) las tres reuniones de los grupos de trabajo de IUFRO S2.02,08 y
§2.03.01 antes mencionadas; (iii) el Octavo Congreso Forestal Mundial Cndo-
n931a, 1978), que reconocid la importancia fundamental de la conservacién
genetlca y gue comprendia en su programa una sesién dedicada a esta cuestidn.
Se ha también celebrado una serie de cursos de capacitacidn sobre mejora de
los arboles,financiada por el PNUD y DANIDA y organizada y ejecutada por

el Departamento de Montes de la FAO (Dinamarca, 1966; EE.UU., 1969; Hungria,
1971; Kenla, 1973; Tailandia, 1975). Un curso de capacitacion sobre la

me jora de arboles organizado por CSIRO, Canberra 1/, ¥y financiado por el
Gobierno australiano, se celebré en Australia en 1977. La Asociacién Inter-
nacional de Ensayos de Semillas, ISTA, ha organizado varios seminarios sobre
el procesamiento y analisis de semillas forestales.

En la publicacién "Informacidn sobre Recursos Genéticos Fbrestales“
(PAO, 1973-79) iniciada por la FAO en 1973y ¥ que publica tres nimeros al
bienio, figuran noticias periddicas sobre estas y otras reuniones, sobre
semlnarlos, gpobre las recolecciones de semillas de procedencias y sobre la
exploracion, evaluacibn, utilizacidn y conservacidén de recursos genéticos

forestales.

1/ Divisién de Investigaciones Forestales del Commonwealth Scientific
and Industrial Research Organization





