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RESUMEN

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

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

Grado de Ganancia Grado de Ganancia Ganancia

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

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

ddlares.

° Huerto semillero no genéticamente raleado
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Los costos de ciertas operaciones (Ej: alta intensidad de seleccion de drboles !
plus en grandes dreas de bosque), son en gran medida independientes de la escala de !
plantacién del material mejorado. Por esta razén, solo las empresas que efectdan i
reforestacién a gran escala pueden normalmente realizar sus propios programas de |
investigacién y desarrollo.

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

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

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

2. Llenar una demanda estitica con una drea més reducida, ya sea con mayor
calidad de sitio o0 mejor accesibilidad promedio.

3. Llenar una demanda estdtica con la misma area perc con una rotacién mas corta.

El retorno de la inversién puede aumentar ya sea por reduccién de los gastos O
por aumento de los ingresos. La mayorfa de los anélisis econdmicos publicados han
evaluado los beneficios derivados del incremento en el rendimiento en las cosechas, y
por lo tanto, de los ingresos. También se pueden obtener beneficios econdémicos
significativos de, por ejemplo, la reduccién de los costos por limpiezas debido a un
cierre de las copas mdas temprano por el uso de genotipos de crecimiento mas répido,
o de la reduccién en los costos de los raleos por la utilizacién de métodos mecanicos
sistemé&ticos, aplicables por la mayor uniformidad de las plantaciones.
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1. INTRODUCCION

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

subtropicales.

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

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

sarrollo (edad). Por ejemplo, un érbol maduro es més
grande que una pldntula de vivero de la misma especie.

2.Variacién ambiental. Por ejempio, un arbol en un sitio fértil es méas grande que un
srbol de la misma especie y ae 1a misma edad en un sitio infértil.

3.Variacién genética. Un &rbol genéticamente superior tiene un mayor desarrollo que
otro genéticamente inferior de ia misma especie, de la misma edad y creciendo en

la misma calidad de sitio.

El arte del mejorador forestal consiste en identificar el elemento de la variacién
genética que deba pasar de los padres a la progenie (los hijos) y separarlo de los
afectos aleatorios del desarrollc v/ del ambiente. Este puede ser un proceso dificil y
iargo, e involucra un sistema ccmpleto de ensayos de especies, procedencias y de
progenie; pero la base del meioramiento forestal descansa en la posibilidad de
seieccionar &rboles que posean. en una o varias caracteristicas de interés, una

superioridad heredable.

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

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

3. Seleccién entre individuos dentro de pablaciones superiores.

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

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

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

jévenes.

La medicién de la gravedad especifica de una muestra de arboles permite
convertir el volumen producido por hectdrea en produccién en peso. En el caso de
madera para pulpa se inciuyen otras caracteristicas importantes tales como longitud
de fibra, diametro de las células, grosor de la pared celular y proporcién de madera
de reaccién.

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

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

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

2. SELECCION ENTRE ESPECIES

Es obvio que existe una gran variacién entre las especies en muchas
caracteristicas. Aunque el clima y las condiciones de suelo sean ideales y uniformes,
el potencial de crecimiento varfa enormemente, aun entre especies de un mismo
género. Por ejemplo, Eucalyptus regnans puede crecer hasta 90 m de altura, con
fuste recto y cillndrico, mientras que el E. pyriformis presenta 4rboles con tallos
mditiples y casi nunca crece mas de 6 m. La produccidn de volumen también varia
mucho entre especies que estadn igualmente bien adaptadas al sitio y que sobreviven
y se mantienen perfectamente saludables.

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

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

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

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

4. Algunas especies se comportan mejor como exdticas que en sus hdbitats
naturales, probablemente debido, entre otras razones, a que la introduccién de la 1
semilla se hizo sin importar ninguna de sus plagas naturales. Pinus radiata es un f
ejemplo de una especie de poca relevancia en su rango natural pero que presenta [
un comportamiento sobresaliente cuando se planta como exética. {

5. Aunque algunas especies son menos especificas que otras respecto al sitio, no ‘
existen especies adecuadas para todos las sitios y climas. Por esta razén, las
pruebas de seleccién deben estar dirigidas hacia la evaluacién del 1
comportamiento de las especies en un determinado tipo de sitio y se debe tener {
cuidado de no extrapolar los resultados a sitios con caracterfsticas diferentes. 1

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

3. INVESTIGACION EN PROCEDENCIAS

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

a.- Las mejores procedencias pueden ser seleccionadas sobre la base de
crecimiento en altura a los 8 afios de edad o a un octavo de la rotacion de

esta especie.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

genética.

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

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

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

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

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

A menos que se especifique otra cosa, las ganancias citadas en los siguientes
péarrafos se refieren a la comparacién entre la media de las tres procedencias mas
rdpidas y la media de todas las procedencias evaluadas.
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Para la media de las tres mejores procedencias, la ganancia genética més alta
n crecimiento inicial en altura ocurri6 en Cedrela odorata, Cordia alliodora,
Eucalyptus camaldulensis, E. cloeziana y Pinus taeda. El mejoramiento de estas
especies varia de 15% a 34% a edades de 4.5 a 7 afios. En Eucalyptus tereticornis,
Pinus oocarpa/tecunumanii, Pinus elliottii y Terminalia superba las ganancias fueron
¥ de 10 a 14%. Algunos ensayos individuales de P. caribaea var. hondurensis
i mostraron diferencias de 5-6%, pero el promedio de 15 sitios de ensayos
s internacionales de esta especie fue de 4% y en un ensayo fue de solamente 1%. En
if ensayos de P. patula en Zimbabwe, la mejor procedencia fue 3% superior . al

- promedio.

En ensayos donde se evalué el incremento en didmetro y altura, el
mejoramiento en didmetro fue similar o un poco inferior al de la altura. En los
ensayos de Tectona grandis, el mejoramiento varié entre 6% y 12% para incremento
diamétrico (tres ensayos) y entre 3% y 14% para el incremento en &rea basal por
hectérea (otros 4 ensayos). En Gmelina arborea, los valores respectivos fueron 8% a
16% para didmetro (5 ensayos) y 6% a 18% para incremento en 4rea basal (otros 3
ensayos). Los valores para teca y melina son estimados de las diferencias genética
(Keiding et-a/., 1986; Lauridsen, et al., 1987), mientras que para las otras especies
son expresiones de diferencias fenotlpicas.

En ensayos en los que se midié el drea basal o el volumen por hectérea, asf
como la altura, el mejoramiento en 4rea basal (tres mejores procedencias) fue de 1,5
a 5 veces el obtenido para incremento en altura, mientras que el aumento en
produccién de volumen fue de 2 a 6 veces mayor. Algunas de las diferencias en
volumen se deben descontar debido a varias razones: influencia de tamafio pequefio
de la parcela, sobrevivencia variable e influencia creciente de la competenma

diferencial conforme crecen los rodales.

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

pueden clasificar en:
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1. “Muy variables": pueden mostrar un mejoramiento de 15-30%
. "Moderadamente variables": mejoramiento posible de 5-15%

3. "Poco variables": mejoramiento posible de 1-56%

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

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

Sin embargo, es importante sefialar que no es conveniente menospreciar
diferencias aparentemente pequefias (grupo 2 y 3) en altura, diametro Y
sobrevivencia ya que pueden representar en suma grandes diferencias en volumen
total producido por hectérea.

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

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

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

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

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

b. Si es posible, se debe corroborar que exista estabilidad en la posicién que
ocupan las procedencias en las dos ultimas evaluaciones, especialmente las

procedencias mds sobresalientes.

S - -—
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c. Como se recomendd anteriormente, seleccionar material de las mejores
procedencias y no sélo de la mds sobresaliente, y establezca rodales
semilleros de ellas con drea suficiente para prevenir las necesidades futuras.
Si es necesario se pueden hacer algunas modificaciones en la seleccién antes
de que se recolecte la primera semilla para plantaciones comerciales.
Mientras crecen los rodales semilleros se puede corroborar si las procedencias
inicialmente promisorias mantienen su superioridad y rechazar alguna que
haya modificado negativamente su comportamiento.

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

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

drenado.

" La eficiencia con que los sitios experimentales representen la variabilidad
ambiental existente en el 4rea de plantacién, depende de la eficiencia de los
estudios preliminares que se hagan sobre la variacién edéfica y topogréafica. A
menudo estos estudios revelan la existencia de varios tipos de sitios en el 4rea de
plantacién. El comportamiento de las procedencias debe ser evaluado en cada
uno de los tipos de sitio independientemente. Nunca se puede justificar la
extrapolacion de los resultados de un ensayo a otro sitio o clima contrastante, sin
evaluacién adicional. Sin embargo, se pueden esperar correlaciones satisfactorias
entre varios sitios dentro de una zona de plantacién razonablemente homogénea.
Por ejemplo, Wellendorf (1986) encontré una correlacién de 0,8 para una especie
en Suecia dentro de una zona de plantacién representativa.

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

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

Aunque rara vez la misma procedencia es la mejor en todos los sitios, algunos
ensayos internacionales han identificado ciertas procedencias que consistentemente
se encuentran entre las primeras en un rango amplio de condiciones de sitio. La
procedencia Albacutya de Eucalyptus camaldulensis ha sido la de mejor
comportamiento en la regién mediterranea, mientras que Petford y Katherine han sido
consistentemente las mejores en |as regiones tropicales semihumedas (estacionales) y
secas, respectivamente (Lacaze, 1978). Otro ejemplo se presenta con las
procedencias Guanaja, Alamicamba y Santa Clara de P. caribaea var. hondurensis
(Gibson, Barnes y Berrington, 1983). Por otra parte, |a procedencia Yucul, Nicaragua
de Pinus tecunumanii que ocupa el primer lugar en produccién de volumen en la gran
mayoria de los ensayos internacionales de procedencias de pinos centroamericancs,
coordinados por el Instituto Forestal de Oxford (Greaves, 1880).

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

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

4. SELECCION DENTRO DE PROCEDENCIAS

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

Con la seleccién y manejo de rodales semilleros se obtiene alguna ganancia
genética. Esto implica la realizacién de raleos fuertes y tempranos, en los cuales se
eliminan los fenotipos inferiores y se promueve el desarrollo de las copas de los
mejores drboles, estimulando asi una buena produccidén de semilla. La intensidad de
seleccién en rodales semilleros es aproximadamente de 1:10 con respecto a la
densidad inicial de plantacién y de 1:4 a 1:5 con respecto a rodales comerciales
manejados de la misma edad. Estos valores son pequeiios si se comparan con la
intensidad de 1:1000 que frecuentemente se usa en la seleccién de &rboles plus
utilizados para establecer huertos semilleros. Cuando el drea requerida para un rodal
semillero es sdélo una pequena proporcidn del drea total de plantacién, la seleccidn del
rodal en si misma podria producir algun grado de mejoramiento genético adicional,
siempre y cuando exista, por cualquier motivo, alguna variacién genética entre los
rodales candidatos y esta se manifieste en diferencias fenotipicas observables. La
seleccién, por ejempio, de las mejores 20 ha de un total de 1000 ha es
significativamente mejor que la seleccién de 20 ha de un total de 50 ha. Sin
embargo, el mejoramiento que se logra por la seleccién y manejo de rodales
semilleros probablemente no sea mayor del 25%-50% del que se logra inicialmente
con un huerto semillero. La principal ventaja de los rodales semilleros radica en su
simplicidad y bajo costo y en la posibilidad de cosechar semilla mejorada en pocos
anos una vez aplicado el tratamiento.
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La mayor parte de la evidencia sobre el mejoramiento genético que se obtiene
en huertos semilleros proviene de las zonas templadas. Existe mucho menos
informacién sobre coniferas y especies latifoliadas tropicales. Audn en el caso de las
coniferas de zonas templadas, la mayoria de las comparaciones entre el material
mejorado y las fuentes comerciales comunmente utilizadas se han realizado a edades
iguales o inferiores a la mitad de la edad de rotacién. Aun asi, la evidencia disponible
es bastante consistente. Carlisle y Teich (1978) la han resumido de la siguiente
manera: "En la mayorfa de las especies se puede esperar por lo menos un 10% de
ganancia en crecimiento y en algunas hasta 15-25%". Se pueden obtener ganancias
adicionales en la calidad del fuste y de la madera, asl como en la resistencia a plagas
y enfermedades. El cuadro resumen de ganancias en crecimiento preparado por
Nikles (1970) en varias especies de coniferas a edades de 6 a 15 afnos, confirma la
anterior estimacién. Las ganancias en volumen varian desde 10% para seleccién
fenotipica con polinizacién por viento hasta 20% para seleccién basada en pruebas
de progenie, combinada con polinizacién controlada. Eldridge (1982) encontrd que la
semilla de un huerto no raleado de Pinus caribaea, fenotlpicamente seleccionado,
establecido en Australia, produjo un promedio de cerca del 15% mayor en
incremento en volumen por hectérea a la edad de 10-12 afios que la fuente de semilla
comercial estdndar. También se duplicé el porcentaje de arboles sobresalientes en el
rodal. Hollowell y Porterfield (1986) sugirieron una ganancia en volumen a la edad de
rotacién de 8-15% en Pinus taeda, con un solo ciclo de seleccién y un aclareo del
30-55% en el huerto semillero. También serfa posible obtener una ganancia adicional
del 5% para gravedad especifica y calidad del fuste (Porterfield, 1974). Para la
misma especie en Texas, van Buijtenen y Saitta (1972) estimaron una ganancia en
volumen de 15% maés un 15% adicional por forma del fuste, forma de la copa y
gravedad especifica, producto de un ciclo de seleccién y produccién de semilla en un
huerto semillero no aclareado establecido por injertos. También predijeron una
ganancia adicional de 25% como consecuencia de la prueba de progenies y del
establecimiento de un huerto semillero de segunda generacién. En Pinus elliottii, una
especie menos variable, la ganancia en la produccién de volumen total a los 20 afos
(incorporando los beneficios de la resistencia al herrumbre y el aumento en
crecimiento), estimada en un estudio sobre huertos semilleros en el sureste de los
Estados Unidos, fue de 7% para huertos no raleados y 13,2% después del raleo
(Universidad de Florida, 1988). En el caso de P. radiata de un huerto semillero cional
establecido con clones seleccionados a una tasa de 1:1000 en Nueva Zelanda,
Shelbourne (1969) predijo que el porcentaje de ganancia en rectitud excederia el del
didmetro; las ganancias fueron estimadas en 11% para el diametro y 47% para
rectitud. En el Reino Unido, se ha reportado para el primer ciclo de seleccidn una
ganancia en altura de 15% en P. palustris a la edad de 10 afios y de 18% en Picea
sitchensis a la edad de 6 afios (Forestry Commission, 1985 a y b). La ganancia de
los siguientes ciclos de seleccién vario entre 5 y 30%, dependiendo del grado de
control de la polinizacién, evaluacién de la progenie, reseleccién de familia y aclareo

de huertos.
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El género Populus es un buen ejemplo del uso de propagacién vegetativa en
mejoramiento forestal. En ltalia, el mejoramiento en este género para resistencia al
hongo Marssonina brunnea es uno de los objetivos mds importante del mejoramiento.
El conocido clon | 214 produjo como promedio anual un 32% mds de dinero (sin
descuento) que el clon | 488 en &reas sin Marssonina, aumentando dramaticamente
este valor a 367% cuando el hongo estd presente y no se trata quimicamente
(Castellani y Prevosto, 1970). En contraste, la superioridad del clon | 214 con
respecto al clon "Canadian®” fue relativamente constante (56-60%),
independientemente de la presencia o ausencia de Marssonina.

La informacién sobre el efecto de la seleccién individual en especies tropicales
y subtropicales se encuentra dispersa. El efecto de la seleccién natural, silvicultural y
genética sobre el desarrollo de razas locales se traté en la seccién previa en relacion
con los resultados de ensayos de procedencias de Eucalyptus cloeziana, P. patula, P.
caribaea var. hondurensis, P. taeda y Tectona grandis. La seleccién deliberada de
4rboles individuales superiores en poblaciones introducidas puede producir un
mejoramiento adicional significativo. En este sentido se han reportado las siguientes
ganancias:

Especie | Referencia Detalles Ensayo y Edad | Mejoramiento
Eucalyptus } Wallenberg “Nuevo Sistema®” = plantacién a escala Prod. Vol/ha, 112%
grandis y | 1984 | comercial de estacas enraizadas de 31 7 afios
ST arboles élite seleccionados de 36.000 ha
combinado con métodos intensivos de| Rendimiento en 23%
establecimiento, comparado el “Viejo| pulpa/unidad de
Sistema” = uso de pldntulas de semillas de volumen

plantaciones comerciales, con métodos de
establecimiento menos intensivos

Total 135%
Eucalyptus | van Wyk | 72 familias (fratria completos), incluyendo 18| Volumen/drbol
grandis 1985 hembras y 19 machos como progenitores, 9 aflos
comparados con testigos comerciales:
Media de las 72 familias 9 afos 47%
Media de las mejores 10 familias 9 aflos 76%
Media de la mejor familia 9 afios 132%
Pinus Beilly y | Mejoramiento “minimo” con  huertos| Area basal/ha 10%
caribaea Nikles 1978 | semilleros clonales no aclareados, 8 afios
var. . comparados con el testigo comercial Ditto,
hondurensis posiblemente mejorado
Area basal/ha
8 afios 10%
Altura dominante
25 afios im
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Especie | Referencia Detalles Ensayo y Edad | Mejoramiento
Pinus patula | Barnes 1978 Media de policruce de 24 familias de arboles| Volumen/arbol 5
plus, comparada con testigos comerciales. afos, 17%
Volumen/arbol B
afios 32%
Rectitud de fuste
8 ailos, 8%
Tamafio de ramas
5 afios, 13%
Huerto de segunda generacion, incluyendo los
mejores individuos de las "mejores” familias
(mejoramiento total)
Retencién 50% de las mejores familias Volumen/édrbol 5 38%
Retencitn 25% de las mejores familias afnos 50%
Pinus Barnes 1978 | Media de 6 cruces {fratrias) de arboles plus, Volumen/éarbol 7 107%
elfiottii comparada una procedencia introduccién afios
recientemente de Louisiana Rectitud del fuste 4%
Pinus taeda | Barnes 1978 | Media de 4 cruces (fratrias) de arboles plus, Volumen/érbol 7 535%
comparada una procedencia introducida afios
recientemente de Louisiana Rectitud del fuste 13%

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

En el caso de porcentajes de mej

En los ejemplos de P. elliottii y P. taeda citado por Barnes (1978), los &rboles
plus fueron seleccionados en la bien adaptada raza local de Zimbabwe, mientras que
los lotes de control fueron introducidos de Louisiana, Estados Unidos. Parte de las
diferencias se pueden atribuir entonces al efecto de procedencias: Ia diferencia entre
una raza local adaptada y mejorada y una procedencia exdtica posiblemente mal
adaptada. Ademds, los cruces controlados (fratrias completos) son mdas
tipicos de una etapa m4s avanzada y sofisticada de un programa de mejoramiento
que de la primera fase de seleccién individual en procedencias adecuadas.

e nota, se da mayor énfasis a las ganancias

Para los propdsitos de la present
n individual, esto es, seleccién fenotipica de

esperadas en etapas iniciales de seleccid
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arboles plus dentro de una poblacién dada a una intensidad de cerca de un &rbol en
mil (aproximadamente 3 desviaciones estdndar de la media de la pobiacién) y la
concentracion de los genotipos fenotipicamente superiores en un huerto semillero
injertado o en un huerto semillero de pldntulas establecido a través de la recoleccidn
de semilla de polinizacién abierta de dichos &rboles superiores. A partir de estos
procedimientos relativamente simples se puede esperar que los mejoramientos para el
valor de la produccidn total de biomasa en plantaciones a gran escala (considerando
los puntos 1-5 de la seccién 2) sean de las magnitudes siguientes:

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

Mejoramientos adicionales se pueden obtener en aspectos tales como la
calidad de la madera, rectitud del fuste, resistencia a plagas y vientos, etc. Plumptre
y Barnes (1982), estimaron que, en teorfa, el mejoramiento en caracteristicas de
calidad en pinos tropicales pueden ser por lo menos tan grande como en volumen.
Sin embargo, debido a una posible correlacién negativa entre las caracterfsticas

deseables ellos adoptaron un nivel de mejoramiento conservador, equiparando la -

ganancia en valor total con la mitad de la ganancia tedrica de volumen + calidad. En
algunas especies, como Pinus kesiya y otras con problemas de forma, la ganancia por
seleccién individual en produccién de volumen puede ser baja, pero se compensa con
las ganancias sustanciales que se pueden obtener en calidad, especialmente en

rectitud del fuste. El valor del mejoramiento puede ser entonces tan grande como én’

otras especies que naturalmente tienen excelente forma (Eucalyptus grandis,
Vochysia guatemalensis, Araucaria spp., etc), en las cuales el mayor efecto de la
seleccién ocurre en el volumen.

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

Davis (1970) sefalé que los costos de aprovechamiento en el sureste de los
Estados Unidos constituyen el 60-70% del costo total de la madera puesta en el
aserradero. Por tanto, cualquier aumento porcentual en la eficiencia del
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seleccién dentro de procedencias. Sin embargo, dichas ganancias estan fuera de|
alcance de esta nota.

6. ASPECTOS ECONOMICOS

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

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

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

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

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

- Afio 22: Cesa la recoleccion de semilla, se libera el crecimiento del huerto
para producir madera. L

- Afio 11-23: Plantacién anual de material mejorado, un ano después de cada
recoleccién.

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

rotacion de 35 afos.

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

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

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

4rea basal/ha a 8 aflos de edad
(estimado conservador basado en
resultados de ensayos de progenie)

B. Probable = 10% de incremento en 10,7% 15,2
4rea basal/ha a 8 afios de edad .
m&s un incremento de 1 m en la
altura dominante a los 25 afos.

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

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

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

Seleccién de 4rboles plus 18.000 18.000 18.000
Establ. huerto semillero : 150.000 15.000 1.500
Manejo huerto semillero 170.000 17.000 1.700
Caosto total operaciones 338.000 50.000 21.200

de mejoramiento

‘COSTO DESCONTADO/ha ($)

Seleccién de arboles plus 1.8 18 180
Estab. huerto semillero 15 15 15
Manejo huerto semillero 17 17 17
Costo total/ha operaciones 33,8 50 212

de mejoramiento

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

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

GANANCIA O PERDIDA TOTAL 662.000 50.000 (11.200)
DESCONTADA ($) DEL
PROGRAMA DE MEJORAMIENTO

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

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

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

metodo preferido.

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

En el Anexo 2, el caso promedio, 6% de interés y 10% de mejoramiento,
muestra un VAN de US$ 594.000 al afio 68, con un programa de plantacién de 1000
ha anuales. En este caso particular, los costos totales descontados se recuperan en
el tercer afio de cosecha (afio 45 del proyecto), los excedentes de los afios
posteriores serdan entonces utilidad. )

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

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

Castellani y Prevosto (1970) calcularon que para una inversién anual en
investigacion vy desarrollo de alrededor de $ 250.000, la utilizacién del clon de &lamo
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1 214 en sustitucidn de los dos clones inferiores | 488 y el "Canadian" sobre un &rea
total de 75.000 ha resulta en un aumento en el ingreso anual (sin descuento) entre
3,25 y 3,75 millones de délares, dependiendo de la incidencia del hongo Marssonina

" brunnea.

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

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

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

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

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

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