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Existe una gran necesidad de hacer que las tierras forestales sean mds productivas.
Una mayor productividad es especialmente importante en las regiones forestales tro-
picales, donde podria ocurrir una catdstrofe en el afio 2000 si no se toman medidas
pertinentes para invertir la tendencia hacia una menor produccién forestal (Holden,
1980). La urgencia de emprender acciones pertinentes en los trdpicos y la necesidad
de lograr el potencial productivo del bosque con productos de la mejor calidad prove-
nientes de las tierras forestales tropicales, han sido recalcadas por Johnson (1976). En
docenas de publicaciones recientes se han sefialado las necesidades y métodos para
aumentar la productividad, como ejemplo puede citarse la de Anderson (1978), quien
piensa que la produccion en el sur de los Estados Unidos puede duplicarse si se utilizan
todos los aspectos de manejo del bosque (reconoce que el mejoramiento genético fo-
restal es un componente importante). Anderson sefiala ademds la necesidad del mejo-
ramiento genético de la calidad de la madera. Los conceptos de como afectard la calidad
de la madera el cambio de las actividades dasonémicas, han sido subrayados por Bas-
kerville (1977).

Se reconoce ahora de manera general que una forma importante de aumentar el
rendimiento y calidad de las tierras forestales es a través del mejoramiento genético
forestal. Sin embargo, para que este aspecto de la silvicultura se utilice integralmente,
las ganancias y las mejoras deben cuantificarse y sujetarse al andlisis de costos y
beneficios. Los esfuerzos del mejoramiento genético forestal se tornan académicos,
a menos que su uso aumente el valor del bosque y sus productos. Los beneficios que
se obtienen del mejoramiento genético forestal pueden tomar varias formas, tales co-
mo una mayor adaptabilidad, una mayor produccién en volumen, mejor calidad de
la madera producida y otras formas que dan como resultado un producto final mejora-
do. La reduccidn de la edad dptima de rotacidn para obtener el producto deseado y
desarrollar una mayor uniformidad en los drboles prodicidos son beneficios potencia-
les importantes. Es evidente que estos factores estdn interrelacionados y no pueden
estimarse independientemente.

El andlisis econémico del mejoramiento genético forestal es complejo. Existen tantas
variables como tiempo, especie, localidad, costos, tasas de inflacidn, tasas de inte-
rés, mercados, etc., que puede parecer casi imposible hacer estimaciones comparati-
vas de los costos. Sin embargo, debe intentarse el andlisis econémico para justificar
el mantenimiento o expansién de las actividades del mejoramiento genético forestal,
Para lograr esto, deben hacerse varias suposiciones basadas en la experiencia, la opi-
nién y, con frecuencia, en el juicio acerca de los costos y ganancias desconocidos. Esti
dificultad se complica atin mas por el principal factor en dasonomia: EL TIEMPO. Iig
muy dificil predecir los valores, los costos y los pardmetros econdmicos para el {uturo,
En consecuencia, la mayoria de los anilisis econémicos que se han hecho son de natu-

raleza general o bien estdn desarrollados para contar con la opcion de elegir entre
varios niveles de factores desconocidos, tales como costos, tasas de interés y de infla-
cién. Aunque imprecisos, estos resultados generalizados tienen un proposito util,

Vale la pena mencionar que todos los andlisis bien planeados han mostrado gue
el mejoramiento genético forestal es una actividad econdmicamente reditunble, Hate ro
sultado general fue senalado claramente por Carlisle y Teloh (19700) al alizmur
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que “‘aun cuando esté sujeto a este tipo de escrutinio objetivo y riguroso, el mejora-
mlentlo genético forestal ha demostrado ser no sélo econémicamente red,ituab]ejsino
la mejor de muchas opciones’’.

Determinar las ganancias es un poco mds simple que un andlisis econdmico com-
pletamente desarrollado. Existen problemas con los disefios de prueba y la edad que
hacen que las ganancias obtenidas por el uso de la genética sean dificiles de calcular
cfo.n exactitud. Sin embargo, se han obtenido buenos valores generales que son muy
utiles como gufa. Con frecuencia, se han hecho estimaciones de las ganancias que son
blastal'ne inciertas debido a que estdn basadas en rodales de drboles inniaduros. Las es-
timaciones hechas con datos provenientes de drboles jovenes, especialmente. las que
exprtisan porcgntajes de mejoramiento, no sélo son deficientes, sino que pueden ser
engafiosas. Existen varias razones para esto. La mds importante es que conforme los
arb01§s crecen, cambia la base sobre la cual se calculan los porcentajes; como conse-
cuencia, el porcentaje por lo general disminuye con la edad. ;

_ Un catdlogo de las ganancias o utilidades econdmicas especificas tendria poco sig-
nificado en este libro. Sélo se mencionarin las tendencias generales mds amplias indgi
cando la referencia especifica pertinente con fines ilustrativos. , —

GANANCIAS
Generalidades

S.lemprie surge la pregunta de cudnta ganancia es necesaria para justificar la inten-
sificacién continua de las operaciones del mejoramiento genético forestal.

E]’ aumento de las mejoras y los costos para lograr cada una de éstag usualmente
no estan relacionados en forma lineal. En general, las ganancias iniciales se obtienen
relativamente ficil, pero las demds ganancias se tornan mas dificiles y costosas de lo-
grz’lr: El hecho es que en general se busca obtener ganacias Optimas, mds que ganancias
mdximas. L‘as primeras son las que es posible obtener antes de que el costo adicional
por cada unidad extra de mejora exceda al valor del mejoramiento que puede obtener-
se. El concepto de que las ganacias Optimas deben ser el objetivo del manejo intensivo
Y que las ganacias maximas en general no son econémicamente atractivas, suele pasars
por alto en dasonomia. De acuerdo con Gruenfeld (1975), rara vez es fav,orableli)rodu(f
:':l gzmanc:as mei)lumas. Esto se aplica a la ganancia genética lo mismo que a la econd-

1ca, por lo qu j i St
i C(ﬁmcpts ¢ 108 programas de mejoramiento genético deben estar gobernados por

La estimacion de la ganancia genética estd llena de numerosos escollos. La eta a
N que se determinan las ganacias es tan importante como la metodologia .la es ecEi}e
Y Ix! localidad. Ademads, las ganancias estdn restringidas pbr la “‘regla de fos faclt)ores
llluulunlgs". Por ejemplo, sin considerar la calidad genética que se haya desarrollado
v!crlou factores del ambiente, como la humedad o los nutrientes, pueden cs‘qu rcqlrin—’
guhm‘dc modo que el mejoramiento genético no puede expresarse mmpxle‘lamc.mc

Como e menciond en lox primeros capitulos, la gananeia en un programa de sc
leceion ex una funcion de 1o heredabilidad y el diferencial de seleceidn. lisio pm‘ulw
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ser simple y directo cuando se aplica a una sola caracteristica. Si{l embargo,‘ en un
programa de mejoramiento genético participan simultdneamente varias caractcrll‘stlcas,
cada una de las cuales tiene distintas heredabilidades y diferenc1ale§ de seleccmr{. En
el mejoramiento genético forestal, el interés se centra en la ganancia ?c?ta] obte’mdg a
partir de todas las caracteristicas. Para expresar esto, es fundamental I.ttl].lzar algiin tipo
de {ndice para considerar las ganancias e importancia de cada caracteristica como Parte
de una estimacion total. Con bastante frecuencia se utiliza un programa de mejora-
miento de caracteristicas miiltiples, pero las ganancias se expresan en términos de tini-
camente una caracteristica. Para ser exacto, la ganancia total debe ser el valor total
determinado por la ganancia obtenida en cada caracteristica, medida por su valor eco-
némico. Como se sefial6 en el capitulo 13, a medida que se incluyan caracteristicas
adicionales en el esfuerzo del mejoramiento genético forestal, se obtendrdn menos ga-
nancias para cualquier caracteristica individual, pero lo que se busca es el dptimo para
todas las caracteristicas combinadas. .

Desde el punto de vista econdmico, el tiempo necesario para logr‘ar las %z‘mar}mas
es de importancia fundamental. Como se expresé en los primeros capitulos, ‘el t_1em~
po es dinero’’; por lo que uno de los mayores beneficios de un programa de mejora-
miento genético forestal es reducir el tiempo que se requiere para 'obtener uln'producto
deseado. Con frecuencia, las ganancias obtenidas con el mejoramiento genético fores-
tal se expresan como ganancias totales pero, como se sefial6 en el capitulo 13, el estdn-
dar econdmico real debe ser la ganancia por unidad de tiempo.

La manera como deben expresarse mejor las ganancias genéticas es un verdaderp
problema. Cualquier medida que se utilice puede ser errénea o engaﬁo‘sa; esto se apli-
ca tanto a valores de porcentaje como de unidades. La estimacién mds segura de las
ganancias es de naturaleza monetaria; es decir, ;qué valor en dinero reprfaseqtan las ga-
nancias?. Aunque ésta es la mejor forma, todavia tiene muchas deﬁc1enc1as debido
a que suele desconocerse el valor monetario de una unidad de ganancia o el C?Sto pi_m]
obtenerla. Por ejemplo, ;qué valor representa la reduccién del 15% en la infeccion
de una enfermedad, o cudl es el valor de los drboles con fuste muy recto de modo que
por tres veces mds estdn en una categoria de rectitud que podria utilizarse para elaborar
productos de mayor valor?. Cuando el peso especifico aumenta de 0.48 a 0.50, ;cudl
es el efecto econémico sobre las operaciones dasondmicas y de manufactura? El
valor del incremento en volumen o de la produccion de mds peso seco de maderi
por unidad de drea puede estimarse con razonable exactitud, pero dicha esti'rrm?idn
es muy dificil de llevar a cabo en el caso de la mayoria de los factores cualitativos

del arbol.

Evaluacién de las ganancias a partir de estimaciones en
arboles jovenes

Es necesario tener mucho cuidado al estimar y predecir las ganancias genéticas, Loy
datos siempre se requieren de inmediato, por lo que mejoradores forestales y on:
cargados de huertos en ocasiones se slenten muy presionados para hacer predicciones

"
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¥ planeamientos, aun cuando los datos estén incompletos o las pruebas no estén sufi-
cientemente desarrolladas. El rendimiento de algunas caracteristicas en la madurez no
puede estimarse ficilmente utilizando 4rboles jévenes; por ejemplo, se sefialé en un
principio que debido a las diferencias que existen en las curvas de crecimiento, las ca-
racterfsticas de crecimiento en general no pueden determinarse con seguridad en me-
nos de la mitad de la edad de rotacién. Sin embargo, debido a la necesidad urgente
de contar con informacién orientadora, las ganancias suelen calcularse e iniciarse gran-
des programas basados tinicamente en el rendimiento de drboles jovenes. Muchos de
los datos de ganancia genética que existen en la bibliograffa no son totalmente confia-
bles debido a que est4n basados en estimaciones que se hicieron muy tempranamente.
Por otra parte, algunas caracteristicas pueden valorarse tempranamente con considerable
exactitud. Por ejemplo, las caracteristicas relacionadas con la supervivencia pueden esti-
marse a una edad temprana, a menos que las condiciones de crecimiento fueran espe-
cialmente favorables en las primeras etapas de desarrollo del rodal. El peso especifico
de la madera de drboles maduros puede estimarse en general utilizando drboles m4s
bien jévenes. En contraste, los drboles deben ser considerablemente maduros antes de
que pueda predecirse con razonable exactitud la longitud de las traqueidas. Otra ca-
racteristica importante que puede estimarse tempranamente es la rectitud del fuste
del 4rbol.

La importancia de las correlaciones juvenil-maduro ¥ la confiabilidad de la pre-
diccion del rendimiento subsecuente a partir de una estimacién temprana, varian con
la especie y las caracterfsticas en cuestién. La mayoria de las caracteristicas relaciona-
das con el crecimiento requieren periodos prolongados para obtener una informacién
razonablemente precisa, aunque las predicciones tempranas pueden ser un poco mas
precisas en familias en comparacién con las de drboles individuales. La prediccién
a edades tempranas suele ser mejor en el caso de las procedencias; por ejemplo, una

procedencia proveniente de grandes altitudes crece mds lentamente que una que pro-

viene de bajas altitudes, sin importar su edad. El concepto de predecir el rendimiento
de drboles maduros a partir de edades Jjuveniles siempre ha sido importante, pero lo
s mas hoy en dia debido al mayor uso de la propagacion vegetativa, en la cual se re-
(uiere material joven para facilitar el enraizamiento. Se han llevado a cabo varios estu-
dios con las llamadas *‘superpl4ntulas”, en los cuales se seleccionan pléntulas de viveros
sobresalientes con vistas a un posible rendimiento mayor en la edad de rotacién. Los
resultados no han sido determinantes. Por ejemplo, Sweet y Wareing (1966) han en-
contrado que las plantulas grandes seleccionadas de pino “‘radiata’ no crecieron més
tipido, y Brown y colaboradores (1961) encontraron esta misma situacidn en el caso
del pino “‘loblolly”. Sin embargo, Hatchell y colaboradores (1972) encontraron que
lng plintulas de pino “‘loblolly’* seleccionadas habian crecido mas después de 10 afios,
jor lo que recomendaron bastante el método, como lo hizo Nienstaedt (1981) en el
cino da la **super’” picea. Respecto a la picea, Barneoud y colaboradores (1979) en-
contraron también una disminucion y advirtieron que debfa tenerse cuidado en utilizar
el método de seleccion de las superplntulas. Robinson y van Buijtenen (1979) conclu-
yoron que, o pesar de una disminucion observada del crecimiento, todavia erin evi-
dentes gananciay significativas en el pino *“loblolly'* de 15 afos, Varios inventigadores
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han recalcado que la forma del fuste y la copa de las superpldntulas seleccionadas era
desigual; es decir, que éstas se asemejaban en muchas formas a los *‘drboles ramu-
dos’” tipicos (en iglés: *‘wolf trees’’, aquellos drboles cuyo tamano y posicion impiden
el crecimiento de drboles vecinos mds pequefios y potencialmente mds valiosos ocu-
pando el espacio, luz y nutrientes de éstos).

No pueden citarse todos los estudios efectuados sobre la relacién entre el creci-
miento de las etapas juvenil y maduro, pero muchas pruebas indican que el rendimien-
to en el primer afio, o rendimiento de vivero, no es un buen indicador del crecimiento
posterior. Esto fue cierto incluso en el caso del sauce de crecimiento rdapido, con base
en una rotacién de 4 afios. Barrett y Alberti (1972) sefialaron: ‘‘se concluye que la
evaluacion o seleccién basada en el rendimiento del crecimiento durante el primer ano es
ineficaz’’. Por otra parte, Mohn y Randall (1971) obtuvieron ganancias en el dlamo
de crecimiento rdpido prediciendo la altura de éste drbol al tercero y cuarto afios con
base en estimaciones a corto plazo. Los autores de este libro han observado situaciones
en las que la seleccién temprana de Populus, ha conducido a algunas conclusiones erro-
neas sobre el potencial de crecimiento a una edad tan temprana como el tercer afio de
vida del 4rbol. La incertidumbre fue resumida por Wilkinson (1974), quien menciond
que en el caso de los dlamos hibridos, las correlaciones entre el primero y los 15 anos
pueden ser bastante bajas, de modo que puede ser necesario reducir las intensidades
de seleccién para preservar los mejores clones a los 15 afios. Es evidente que el uso
generalizado y al por mayor de las superpldntulas como una base importante para lle-
var a cabo las selecciones debe hacerse con el mayor cuidado, y s6lo después que la
prueba completa ha indicado las relaciones juvenil-maduro.

Otro problema que implica la edad esté relacionado con el tamano del drbol y el
cambio de porcentaje de superioridad a medida que las pruebas maduran. Por ejemplo,
no es aceptable predecir el crecimiento en volumen comercial con base en volimenes
de drboles que tengan entre 2.5 y 5.0 cm de didgmetro. Aun asi, dichas predicciones
suelen hacerse, y las ganancias de volumen pronosticadas son algo mds que intitiles. Las
tablas para volimenes de 4rboles pequefios las mds de las veces son imprecisas. La
forma del drbol y el porcentaje relativo de corteza suelen cambiar bastante con la edad
del drbol. Lo que es méds importante, es que una pequefia diferencia de volumen en dr-
boles pequerios se traducird en un gran valor de porcentaje que no es del todo represen-
tativo de las diferencias que se encontrardn en los drboles maduros. Por ejemplo, ¢8
f4cil encontrar familias de drboles que tengan 1 m de altura al primer afo de edad, mien-
tras que otras familias de la misma prueba tienen sélo 0.5 m de altura. Asf, las mejores
familias son 100% superiores a las demds. No obstante, a la edad de 20 anos una
familia podria tener una altura de 20 m y la otra 15 m. La superioridad del 100% ha
disminuido hasta una superioridad del 33 %, aun cuando las diferencias de familia sean
todavia muy notables (figura 14.1). Las diferencias de porcentaje basadas en el rendi-
miento a una edad temprana nunca deben extrapolarse a drboles maduros debido a que
la base sobre la cual se calcula el porcentaje aumenta, por lo que éste tiende a dismi-
nuir. Evidentemente, toda ganancia genética presentada en valores de porcentaje debe
considerarse con cierto cuidado, y debe tomarse en cuenta I edad a la cual se caleuln
ron los porcentajes.
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Existen muchas razones para no utilizar los datos de prueba con fines de predic-
cién en las operaciones. Un problema primario es el de la competencia diferencial.
En hileras o en bloques de familias puras, los efectos de la competencia son distintos
a los observados en plantaciones de semilla mixta proveniente de un huerto semillero.
Los clones en un huerte semillero no producen cantidades iguales de semilla; sin em-
bargo, las pruebas de progenie emplean datos de mimeros iguales por familia. Con
frecuencia, los resultados de la prueba incluyen clones inferiores que se eliminardn
del huerto semillero después de la prueba. Otro problema es que con frecuencia, la
mezcla clonal no es igual en el huerto semillero; esto siempre ocurre después del acla-
reo genético. Con frecuencia, el sitio de prueba puede no ser representativo de los si-
tios de plantacién operativa. Asimismo, el cuidado que se le brinda a la plantacién y
el manejo de las pruebas genéticas son mejores que los proporcionados a las plantacio-
nes operativas. En ocasiones, las parcelas testigo no son representativas de la plan-
tacién no mejorada. Si se consideran todas estas dificultades, algunas de las cuales
conducen a una valuacién excesiva y otras a una subvaluacién de la ganancia genética
cuando los drboles mejorados se utilizan en plantaciones comerciales, es necesario que
el genetista forestal obre con mucha cautela al hacer predicciones sobre la produccién.
Ciertamente, los valores comparativos de las pruebas genéticas son necesarios y valiosos
pero, normalmente, no deben extrapolarse a las plantaciones operativas.

La tinica manera cierta de probar la ganancia obtenida a partir de huertos semille-
ros, en comparacion con el material comercial, es colectar directamente la semilla del
huerto semillero una vez que se ha alcanzado la productividad total y probar la linea
mejorada respecto de la linea no mejorada en plantaciones apareadas que hayan sido
disefiadas para reducir al minimo los efectos ambientales, pero que todavia puedan ma-
nipularse en una forma operativa. Si desea obtener ganancias de huertos semilleros
depurados, el genetista forestal debe realizar la prueba una vez que el huerto se ha de-
purado completamente. Esto significa que deben transcurrir muchos afos antes de
que puedan iniciarse las pruebas de las ganancias provenientes de huertos semilleros.
En su impaciencia, muchos encargados de huertos semilleros utilizan la primer cosecha
de semilla comercial para establecer pruebas de ganancias. En un huerto joven, sélo
unos pocos clones producen polen o semilla; una “‘regla empirica’” utilizada por mu-
chos encargados de huertos de pinos, es que en huertos j6venes el 80% de la semilla ¢§
producida por el 20% de los clones. Si uno o dos de los mejores productores son espe-
cialmente buenos o especialmente malos, la estimacién de las ganancias obtenidas del
huerto puede ser muy errénea. La desigual contribucién genética a la cosecha de semi-
lla puede ser tan extrema como la encontrada por Bergman (1969), quien determind
que mds de la mitad de la constitucién genética de la semilla de un huerto semillero
provenia de un clon. Este es un caso extremo para un huerto muy joven; el balance
mejora a medida que los huertos llegan a la madurez. Ademds, la fuente principa! de
polen dentro de los huertos semilleros jévenes puede provenir de rodales vecinos no
mejorados.

Una situacion especial se presenta cuando la semilla se colecta y se siembra i tri
vés de drboles madre o clones, FEn este cagso, la prueha debie ser por blogues de Tumi
lins, y 8 se realizo correctamente, pueden hacerse predicciones bastante procisas del

"
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rendimiento del huerto semillero. Es particularmente dificil hacer predicciones del ren-
dimiento cuando la supervivencia no se determina con precisién. Si se asume que la
supervivencia es total, de modo que ¢l rendimiento se calcula con base en el rendi-
miento individual de cada uno de los drboles multiplicado por el mimero supuesto de
drboles que representan toda la produccién, pueden presentarse errores muy grandes.
La eleccidn del sitio y los procedimientos dasonémicos, como la preparacion del terreno

o el control de la competencia, son muy importantes si se desea obtener resultados
significativos.

Ganancias obtenidas

La evaluacion de las ganancias genéticas a través de pruebas establecidas en forma
operativa permiten al genetista forestal calcular las ganancias reales u obtenidas. En
el capitulo 4 se mostré que la ganancia genética anticipada proveniente de la seleccién
masal podia calcularse como el producto del diferencial de seleccidn (S) por la hereda-
bilidad en sentido estricto (£%). Simbdlicamente: ganancia = 4%S. La heredabilidad en
sentido estricto se definié como la proporcién de la varianza genética aditiva de una
poblacion con respecto a la varianza fenotipica total (% = UZA/UZP). Sin embargo,
la ganancia predicha por la férmula es sélo una estimacién de la ganancia anticipada
Y, con frecuencia, no es igual a la que en realidad se obtendr4. El establecimiento y
evaluacion de estudios disefiados especificamente para estimar las ganancias obtenidas

permiti_rzin al genetista forestal mostrar lo que realmente se ha logrado a través de los
procedimientos de seleccién y cruzamiento.

Métodos para obtener ganancias

Aunque existen excepciones, las ganancias que se obtienen a partir del mejoramiento
genctico forestal pueden agruparse en tres grandes categorias. En general, estas cate-
gorias estdn basadas en pruebas, seleccién y cruzamiento genéticos, lo cual permite
obtener logros continuos con el tiempo y en generaciones posteriores. Las categorias
basicas, las cuales se mencionaron en los primeros capitulos, son las siguientes:

1. Seleccién masal seguida de prueba. La mayor parte del mejoramiento genético
forestal hasta la fecha ha dependido de la seleccién de drboles deseables, prueba
de éstos para determinar los mejores genotipos, y de la polinizacién abierta en-
tre ellos para producir semilla destinada a la plantacién operativa. Las ganan-
cias obtenidas a partir de una generacidn de seleccién utilizando este método
han sido notablemente buenas, especialmente en el caso de aquellas caracteristi-
cas que muestran heredabilidades razonablemente altas (es decir, estdn bajo con-
trol gcnético aditivo considerable) y donde la variacién total ¥, por ende, los
diferenciales de seleceion son adecuadamente grandes. A causa de que ocurren
.\st‘grcgu'cidn y recombinacion cuando se utiliza la reproduccicn sexual, si existe
una varianza genéticn no aditiva considerable la descendencia no serd exacti-
fente igual o los progenitores (ni tan buena como éston), Sin embargo, lay ga
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nancias representan un movimiento de la poblacién promedio en la direccién
deseada.

2. Seleccion fenotipica seguida de propagacion vegetativa y prueba. El uso de la
propagacion vegetativa estd adquiriendo una importancia cada vez mayor en
la dasonomia. Cuando es adecuada, las ganancias son buenas debido a que los
individuos con buenos valores genéticos aditivos y no aditivos se reproducen
intactos. En el caso de caracteristicas con una gran proporcién de varianza no
aditiva, la propagacion vegetativa es particularmente importante deb.ido a que
puede transferirse toda esta porcién de la calidad genética del progenitor dona-
dor al propdgulo. La tnica accién en el mejoramiento genético foresta! que
aumentard la ganancia genética mds que cualquier otra, es aprender a utilizar
la propagacion vegetativa mds amplia y eficazmente.

3. Realizacion de cruzas especiales. Cuando las caracteristicas son controladas fun-
damentalmente por accion genética no aditiva, pueden utilizarse disefios dg cru-
za especiales para obtener las caracteristicas deseadas utilizando combinaclmnes
especificas de progenitores. Cuando las pruebas indican que dos progenitores
producen descendencia sobresaliente, esta informacion puede utilizarse para rea-
lizar las cruzas especificas requeridas a fin de producir los lotes de semilla de-
seados en cantidades suficientes para lograr la reforestacion. Esto debe hacerse
mediante cruzas controladas o a través de algiin sistema de polinizacién masal
controlada. En los programas especiales de cruza que incluyen huertos semilleros
de dos clones, pueden utilizarse eficazmente plantas masculinas estériles, 0 aque-
llas que no se autopolinizan. Las ganancias obtenidas con este procedlr,nienlo
pueden ser grandes si existe varianza genética no aditiva considerable; c?ste es
un método que se utilizard mds ampliamente para obtener drboles destinados
a dreas problema o para necesidades especiales de aquellas especies en las que
la propagacion vegetativa no es econémicamente factible, Actualmente, la pro-
duccion de grandes cantidades de semilla por medio de cruzas especiales es Fh-
ficil y costosa, pero a medida que avance la tecnologia se utilizardn mds progenies
de polinizacion controlada.

Magnitud de las ganancias

Es importante mencionar varias categorias de caracteristicas y sus respuestas al
manejo genético. El mejoramiento genético puede obtenerse seleccionando entre po-
blaciones o entre drboles individuales dentro de las poblaciones. Como se menciond
en detalle en un principio, las caracteristicas relacionadas con la adaptabilidad suelen
estar asociadas mds estrechamente con las poblaciones, en comparacion con la mayo-
ria de las demds caracteristicas econdmicas que estdn relacionadas mds estrechamente
con la herencia en drboles individuales. Es de suma importancia que ¢n ¢l caso de la
mayoria de las especies, muchas de las caracteristicas importantes del drbol no estin
estrechamente relacionadas desde el punto de vista genéticos por lo tanto, ex posible
trabajar para obtener una poblaeion *"hechn a la medida® gug contengi un paguete de
lag caracterfuticns deseadas,
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A continuacién se hace una lista de las ganancias que se han logrado para varias
categorias de caracteristicas obtenidas a través del manejo de drboles individuales. Po-
drfa darse una larga lista de referencias para cada una de esas categorias, pero s6lo
se citard un par de estudios representativos.

1. Caracteristicas de crecimiento. En general, la manipulacién genética de las ca-
racteristicas de crecimiento permite obtener sélo ganancias modestas mediante la
regeneracion a partir de semillas, si bien dichas ganancias ciertamente valen
la pena. La mayoria de las estimaciones del crecimiento se han basado en la
altura, pero cuando el crecimiento en volumen se ha determinado realmente las
ganancias han aumentado (Jeffers, 1969; Talbert, 1982). En un resumen de
las ganancias obtenidas con el mejoramiento genético forestal, Nikles (1970)
informé de un rendimiento econémico neto del 30% en plantaciones de 15 afios
basado en el crecimiento de Pinus elliottii y P. radiata en Australia. Snyder
(1973) encontré una ganancia del 43% en volumen a partir del mejor 10%
de las familias de pino ‘“‘longleaf’’ estudiadas. La genética del crecimiento es
compleja y en general tiene un fuerte componente no aditivo y ambiental, ade-
mis de un componente aditivo. Asimismo, suele existir una fuerte interaccién
genotipo-ambiente para el crecimiento, la cual restringe las posibles ganancias
cuando una poblacidn estd destinada a ser utilizada en grandes dreas. Asi, las
ganancias en crecimiento utilizando un programa de huertos semilleros serdn
modestas, pero econémicamente valen la pena. Las ganancias en crecimiento
pueden ser considerablemente mayores cuando se utilizan métodos especiales
de mejoramiento genético o propagacién vegetativa.

2. Rectitud del drbol y caracteristicas cualitativas de las ramas. La rectitud del
fuste del drbol es notablemente heredada y responde bien a los sistemas de pro-
pagacién sexual o vegetativa. Debido a la intensidad de su herencia, con fre-
cuencia se obtienen suficientes ganancias en rectitud durante la primera generacién
de seleccién intensiva, de modo que la seleccion de esta caracterfstica puede
disminuirse en generaciones subsecuentes (Goddard y Strickland, 1964; Campbell,
1965; Enrenberg, 1970). Las caracteristicas de las ramas resultan afectadas mucho
mds por el ambiente que la rectitud del fuste del 4rbol, pero existe suficiente control
genético para mejorar dichas caracteristicas. En general, las ganancias serdn me-
nores a las de la rectitud del fuste del drbol (Shelbourne y Stonecypher, 1971).
Debido al efecto sobre el producto final y a su patrén hereditario, el énfasis en
un programa de mejoramiento genético forestal debe hacerse en general sobre
la rectitud del fuste, pero no deben ignorarse las cualidades de las ramas. Estas
tienen un efecto importante sobre algunos productos, por lo que pueden obte-
nerse panancias aun cuando sean modestas.

3. Cualidades de la madera. Aunque existen algunas excepciones, la mayoria de
las propiedades de la madera estdn bajo un fuerte control genético aditivo, por
lo que lag ganancias obtenidas al utilizar un programa de huertos semilleros son
buenas, Auncgue muchas de s propiedades de la madera muestean una herencia
ruzonnblemente fntensn, s dow que mis se estudion (16 longitud de lay libras
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y el peso especifico) muestran importantes ganancias a partir de la manipulacion
genética (véase el capitulo 12). Parece ser ahora que la propiedad quimica de
produccién de celulosa por unidad de peso seco de la madera, estd también bajo
algtin grado de control genético, pero debido a su gran componente no aditivo,
las ganancias genéticas sélo se obtendrdn si se utilizan sistemas de propagacion
vegetativa o de mejoramiento genético especial. El aspecto alentador es que la
herencia de una de las propiedades de la madera, el peso especifico, es tan fuer-
te que pueden obtenerse ganancias aun dentro del sistema de caracteristicas mor-
foldgicas y de crecimiento deseadas.

La manipulacién genética de la madera da buenos resultados; esto ha sido
comprobado por numerosos autores. En un articulo reciente, Jett y Talbert (1982)
determinaron en pinos ‘‘loblolly”’ de 12 afios que con sélo una generacién de
seleccién moderada en la cual uno de dos individuos se reservaba para un ma-
yor peso especifico de la madera, el mejoramiento y el peso seco de la madera
aumentaban hasta casi 10 kg/m? de madera.

Se han hecho numerosos célculos acerca de las ganancias obtenidas en las
propiedades de la madera, particularmente en lo que se refiere al peso especifi-
co (Dadswell y colaboradores, 1961; Zobel y colaboradores, 1972). En un and-
lisis intensivo del valor de incluir la madera en un programa de mejoramiento
genético forestal, van Buijtenenn y colaboradores (1975) determinaron que el
mejoramiento genético del peso especifico de la madera casi siempre era desea-
ble para fabricar papel tapiz. No hay duda alguna de la importancia que tiene
incluir la madera en un programa de mejoramiento genético para obtener ga-
nancias.

4.Resistencia a las plagas. A veces pueden obtenerse enormes ganancias con el

mejoramiento genético de los individuos para lograr resistencia a las plagas, y
otras veces las ganancias obtenidas son pequeiias o no existen. Los resultados
dependen de la variacién genética del hospedero, asi como del patégeno y sus
interacciones con el ambiente. Las ganancias en lo que respecta a la resistencia
a las plagas derivadas del uso de la genética pueden ser a veces tan grandes,
que permiten lograr bosques productivos a partir de una situacion que de otra
manera seria improductiva. Aunque el mejoramiento genético de resistencia
a las plagas falla en ocasiones, las ganancias genéticas totales, resultado de
esta actividad de mejoramiento genético, han sido uno de los puntos mas impor-
tantes del mejoramiento genético forestal. En el capitulo 9 se mencionaron yi
las complicaciones, logros y fracasos del mejoramiento genético de resistencia
a las plagas.

5. Ambientes adversos. Aunque gran parte de la variabilidad genética relacionadi
con la adaptabilidad a ambientes adversos es funcion de una procedencia o po-
blacién, existe todavia una importante variabilidad de un drbol a otro que pueds
explotarse. Por ejemplo, ocasionalmente drboles de dreas cdlidas son resisten:
tes al frio, o bien los de dreas himedas son resistentes a lo sequia, Utilizar arbo
les individuales para desarrollar una linea tolerante deseada puede ser uni res
diffcil y prolongada, pero en ocasiones no existe alguma otea formn satsfaetorin
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de lograrlo. Por ejemplo, ninguna de las fuentes de eucaliptos resistentes al frfo
muestran un crecimiento y morfologia adecuados para crecer en el drea de la
cqsta del Golfo en el sur de los Estados Unidos. Por lo tanto, se estdn seleceio-
nandg Y propagando drboles vigorosos de gran calidad provenientes de fuentes
an}phamente susceptibles al frfo para desarrollar la Ifnea deseada tolerante al
frio (Hunt y Zobel, 1978). Las ganancias que es posible obtener mediante el
uso de individuos especialmente tolerantes a las condiciones ambientales adver-
sas, no se han explotado suficientemente. Si se hace el esfuerzo necesario pue-
den obtenerse buenas ganancias no obtenibles por otros medios. ’

6. Otr'flsl caracteristicas. Existen muchos aspectos adicionales del mejoramiento
gene.tlco forestal en los cuales pueden obtenerse ganancias genéticas ttiles y en
oc‘asm_nes importantes. Caracteristicas como la fecundidad muestran vastas di-
ferf:n.c.:as entre los clones, al igual que la capacidad de enraizamiento ¥ la incom-
paflb111dad de injerto. Estas diferencias fuertemente heredables se explotardn con
mds frecuencia a medida que las actividades del mejoramiento genético forestul
se ha.g,an mds elaboradas. Muchas otras caracteristicas fisiolégicas, como la pro-
dpccmn de resina, muestran patrones hereditarios de moderados a intensos. Por
-E',JBI.H[‘)IO, se ha duplicado la alta produccién de aceite en los pinos utilizando
individuos productores genéticamente superiores como progenitores (Franklin
y co_lab_oradores, 1970). Se han estudiado ademds con detalle Jos patrones de
crecimiento y la respuesta a la luz y a otros factores ambientales (Ekberg y cola
boradores, 1976; Eriksson y colaboradores, 1978).

Las ganancias genéticas a partir del mejoramiento genético forestal han sido 1
grandes y mds ficiles de obtener que lo que originalmente esperaban la mayorin de
los gen-etlstas ff)restales. La gran variabilidad de los drboles forestales y la considern
ble varianza aditiva han hecho que los sencillos esquemas de seleccion masal utilizadoy
en lqs programas de primera generacion sean muy fructiferos. De los muchos (SHILII("(H
que informan de ganancias especificas, s6lo se menciona aqui un ejemplo para dar u‘l
lector una idea de la magnitud de las ganancias que se han obtenido.

. En un resumen reciente de las ganancias obtenidas a partir de una generacién de
mejoramiento genético del pino ““loblolly”’, utilizando el sistema comparativo de se-
leccién de drboles en rodales naturales, Talbert (1982) hizo varios cdlculos de ganuﬁ.cin
en volumen con base en datos provenientes de pruebas genéticas de mds de 12 afios:
gran parte de esto se proyect6 a través de modelos de crecimiento y produccidn a Iu
:‘duc_i de 25 afios. Por ejemplo, se pronosticaron los siguientes porcentajes de mejo-
| ;:.ml tﬂ::(?‘:f::l ]I;lc(;:liﬂ -dc 25 aiios de la semilla de un huerto semillero, respecto de la semi-

Volumen del rodal (%) Valor del rodal (%)
Huerto semillero sin aclareo gendtico 6.4 18.0
!!{lnrm semillero con aclaren gendtloon 12,7 ‘\2.()

e s e—————————
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Tnehiye ol valor agiegado e el el neresmento en ol o del Al
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Talbert (1982) advierte especialmente acerca del cambio en el porcentaje de mejo-
ramiento con la edad en rodales sin aclareo y sefala que “una. de las razones
para la disminucién del porcentaje de ganancias en volumen a medlda_que aunnen}a
la edad, es el creciente valor en volumen sobre el cual se basa el porcentaje. Ot.ra razén
es la mayor tasa de mortalidad en rodales establecidos con material provement? del
huerto semillero, debido a la competencia mds intensa que se establece entre los drbo-
les individuales y que resulta del desarrollo mds rdpido del rodal’’. Pareceria que esta
situacién mejoraria efectuando un aclareo en el momento oportuno. s

No existe ya ninguna duda de que pueden obtenerse ganancias considerables en
lo que respecta a las caracteristicas mds deseables de los drboles forestales en una ge-
neracién de seleccién. Los cambios en composicion genética de los rodales forestales
son de tal magnitud que tienen un gran efecto sobre las estrategia§ df’ manejo del bosque
(Zobel, 1979). Es importante que el genetista forestal y .el silvicultor coznprendan
que las ganancias en volumen, rectitud del fuste o cualquier otra caracterlstllc_a, de-
ben interpretarse con relacién a sus efectos sobre el desarrollo del [’(?dffll y actividades
de manejo asociadas. Las ganancias obtenidas en cualquier calracterllstllca, expresadas
en términos biolégicos o econdmicos, pueden y de hecho cambian drastlcamf.:nte duran-
te la vida del rodal y segin los diferentes métodos dasondmicos y de manejo forestal.

Resumen de las ganancias

(En qué punto las diversas facetas y complejidades de las ganancias dejan de ser ttiles
al genetista forestal y cémo se utiliza la informacién disponible? Algum)f; aspectos
especialmente importantes relacionados con las ganancias pueden resumirse como
sigue:

1. La primera consideracidn es el cuidado que debe tenerse para interpretar toda
la informacidn a la luz de los requerimientos de productos, edad de los drboles,
condiciones de prueba, especies y dreas involucradas. No aplique a ciegas los
valores que pueden estar disponibles para otras especies, otras dreas u otros bos-
ques de edad diferente, ya que el resultado muchas veces es similar al que se
obtiene comparando manzanas con naranjas. Esta advertencia de gran impor-
tancia puede resumirse como sigue: sea critico y analitico en lo que respecta
a cualquier ganancia dada a conocer y que se esté considerando utilizarla,

2. No haga estimaciones de ganancias para bosques operativos maduros busuflus
en estimaciones efectuadas a partir de pruebas muy jovenes. Esto es especials
mente aplicable a las caracteristicas de crecimiento en las cuales los patrones
de crecimiento cambian con la edad. Algunas caracteristicas cualitativas, de re
sistencia a las plagas y adaptativas, pueden estimarse con confianza a edadcs teni-
pranas; pero incluso éstas deben interpretarse con cuidado. La bibliogralia exti
llena de datos engafosos o claramente erroneos, debido a que ¢stos estin basa
dos en estudios poco extensos, muy ([EMpranos O e olras elreunstanciog insntis
factorios, que se han aplicado a programas operalivos,

Aspectos econdmicos del mejoramiento genético forestal 485

3. Intente transformar todas las ganancias en unidades monetarias. Tenga cuidado
con las ganancias dadas a conocer como porcentajes; esta precaucién debe em.
plearse también cuando se cuente con valores unitarios reales de volumen, cali-
dad o adaptabilidad.

4. Las estimaciones de adaptabilidad son dificiles de efectuar. Es la secuencin
0 situacién extremas, el primer dia del primer afio o el primer dfa en 10 afos,
lo que puede causar problemas. Es necesario que el material que se estd pro.
bando se exponga lo suficiente a los extremos ¥ secuencias ambientales poco
frecuentes que podrian ocurrir, a fin de que pueda confiarse en el rendimiento
obtenido.

5. Los valores unitarios de ganancias para las caracteristicas de crecimiento son
ficiles de determinar, pero los de algunas caracteristicas cualitativas son mis
dificiles de cuantificar. A pesar de esta dificultad, el valor del mejoramiento de
las caracteristicas cualitativas suele ser obvio; un ejemplo es producir drboles
con fustes mds rectos que aquellos que se encuentran en poblaciones no me

joradas.

6. El cdlculo de la ganancia total obtenida a partir de un programa de mejoramien
to genético forestal es muy complejo, y en dltima instancia debe basarse en algu
na forma de un fndice econdémico agregado,

7. Sca realista en lo que respecta a los tipos de ganancias buscados. Fl objetiva
es, por lo general, obtener ganancias Optimas en lugar de ganancias maxinmus,
Mucho dafio se ha hecho a los esfuerzos del mejoramiento genético forestul,
prometiendo mayores ganancias que las que realmente pueden obtenerse. Nudie
se sorprende cuando las ganancias que se obtienen son mayores que las que se
han predicho de manera mesurada, pero lo opuesto puede ser fatal para un pro
grama de mejoramiento genético forestal,

8. Utilice los mejores métodos posibles para obtener la variabilidad genéticu. ('
da vez se dispone de técnicas mds precisas y refinadas, las cuales no deben pa
sarse por alto. Por ejemplo, se cuenta ahora con suficiente informacion pura
utilizar métodos especiales de produccidn de semillas, tales como la poliniza
cién masiva o los huertos biclonales. Asimismo, se estdn desarrollando rapi
damente métodos de propagacion vegetativa que obticnen ventaja de la varianza
genética tanto aditiva como no aditiva, permitiendo obtener asi mayores ganancing

en menos tiempo. Se necesitan programas especiales de mejoramiento genético
de desarrollo para obtener el beneficio 6ptimo de la propagacién vegetativa,

ASPECTOS ECONpMICOS DEL MEJORAMIENTO
GENETICO FORESTAL

I valor final del mejoramiento genético forestal depende de su aportacién al ma
nejo forestal; dicho de otra forma, jen qué proporcién aumenta el mejoramiento gené
teo forestal s utilidades dertvadas de lns nctividades dasondmicns?, A posir de aguella
gran complejidad que implion estimar of valor real do uni serfe de acclones ¢ Inyer

i ——
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siones complejas que suelen no proporcionar ganancias durante varios afios, se han
llevado a cabo numerosos estudios sobre el valor econdmico de las actividades del
mejoramiento genético forestal. Al principio, estas estimaciones estuvieron relaciona-
das con los costos y ganancias esperadas o predichas. Recientemente, se estdn obte-
niendo valores més reales, los cuales pueden utilizarse para llevar a cabo andlisis

econémicos importantes.
Como es comuin en todos los aspectos del mejoramiento genético forestal, el tiem-

po es el principal obstdculo para realizar andlisis econémicos adecuados. Aun después
de que se conocen los costos y ganancias genéticas reales, existe siempre la incerti-
dumbre de las tasas de interés, mercados futuros, inflacion y condiciones econoémicas
generales, En el caso de la mayorfa de los productos forestales, las incertidumbres adi-
cionales son las que se relacionan con la competencia por materiales que pueden utili-
zatse para sustituir productos de madera; por ejemplo, alguna vez predoming el temor
de que el pldstico pudiera sustituir a los productos de papel, y en realidad esto ha ocu-
rrido hasta cierto grado, como lo demuestran los envases para leche y las bolsas que
se proporcionan en los supermercados. No hace muchos anos, los forestales fueron
advertidos de que el aluminio, el acero y el concreto reducirfan ampliamente el uso
de los productos de madera en la industria de la construccién. Esto ocurrié hasta cierto
grado, pero ha disminuido debido al alto costo de la energfa necesaria para fabricar
los materiales alternativos.

Un obst4culo importante para los programas de mejoramiento genético forestal y
su aplicacion final es la incertidumbre del producto. Un aspecto de esto rara vez reco-
nocido pero importante, es la consideracién de la moda, especialmente en el caso de
productos de madera sélida para uso bajo situaciones altamente estéticas, como mue-
bles o acabado de la habitacién. Los estilos en los productos de madera pueden variar
como en el caso de la ropa. Un ejemplo es el abedul espiralado en Europa; este tipo
tnico de madera es altamente heredable, lo cual hace que se obtengan buenas ganan-
cias genéticas en un tiempo relativamente corto (Johnsson, 1950). El abedul espiralado
fue por muchos afios un producto muy raro de gran valor. A medida que se produzcan
mds 4rboles con este tipo de madera, serd mds comiin y disminuird el precio de ésta,
En el caso del cerezo ‘‘black’ (Prunus serotina), ocurrié un cambio en el valor de
la madera en la industria mueblera de los Estados Unidos. Esta especie se utilizo por
muchos afios para fabricar muebles, pero después escased y tuvieron que utilizarse otras
maderas como el fresno y el nogal ‘‘white’’. Debido a este cambio, recientemente §¢
ha cuestionado la conveniencia de continuar los proyectos de mejoramiento genético
del cerezo que se habian iniciado anteriormente.

Los valores y las necesidades futuras de productos son fundamentales para cual-
quier valoracién econémica de la importancia del mejoramiento genético forestal, Da-
do que aquéllos son muy dificiles de predecir, pueden ponerse en tela de juicio todoy
los estudios econémicos habidos y por haber. A pesar de estas imperfecciones, los o8
tudios ya realizados han indicado un panorama claro y repetitivo del valor econdmico
del mejoraminto genético forestal. En uno de los primeros estudios acerca de oy ny
pectos econémicos del mejoramiento genético forestal, Duvis (19670) coneluyd s o
timacion con ol siguiente enunclado prodente pero optinista

i o — "
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Atin reconociendo las diversas suposiciones que se han hecho para calcular los costos
y lograr los incrementos de produccion requeridos, estd todavia bastante claro que
las inversions hechas en semilla proveniente de huertos semilleros comerciales, son
lo suficientemente bajas para que la minima posibilidad de obtener un mayor rendi-
miento las justifiqgue. En resumen, desde el punto de vista del productor de madera
en pie, parece indudable que las inversiones actualmente hechas en huertos semilleros
de pino “‘loblolly’’ permanecen dentro de los limites permisibles con respecto a la justi-
ficacion financiera. Si las expectativas mds altas de obtener ganancias se materializa-
ran, probarian ser excelentes inversiones.

Este resumen, basado en algunos costos iniciales y utilidades poco significativas,
se asemeja mucho al elaborado posteriormente por Carlisle y Teich (1970b), cuando se
contaba con datos mds confiables.

Es comprensible que debido a la falta de informacién, muchos de los primeros
andlisis econémicos, asi como también algunos de los actuales, se refieren a los aspec-
tos econémicos del mejoramiento genético forestal sélo en términos generales. Sin em-
bargo, en algunos estudios se tratan situaciones especificas. Uno de los primeros estudios
fue el de Perry y Wang (1958), quienes calcularon el valor agregado que resultaria
para la empresa forestal cuando se utilizara semilla para siembra con diferentes grados
de mejoramiento genético. No se contaba en esa época con los costos y ganancias ge-
néticas reales, pero los célculos realizados permitieron tener una buena idea de la in-
tensidad del esfuerzo genético necesario para justificar ciertos costos. Parte del andlisis
tuvo que ver con la cantidad de dinero que podrfa gastarse para producir un kilogra-
mo de semilla que produjera la cantidad deseada de ganancias. El estudio mds reciente
y profundo de Weir (1975) trata de los problemas financieros que resultarfan de la pér-
dida del crecimiento mejorado en las plantaciones operativas, si los insectos destruye-
ran la semilla en desarrollo de un huerto semillero. Los cdlculos indicaron que la pérdida
de semilla del huerto semillero tendrfa un mayor impacto sobre la economia forestal
que las actuales pérdidas causadas por el escarabajo de los pinos del sur, el cual se
considera como una de las plagas mas destructivas en esa regidn. Su articulo trata cla-
ramente un hecho que suele pasarse por alto, esto es, que estdn ocurriendo pérdidas
“‘invisibles”” en dasonomia debido a que no se utilizan plantulas mejoradas para esta-
blecer las plantaciones.

Valor econémico del mejoramiento genético forestal

Muchos economistas prefieren basar sus estimaciones en la cantidad de ganancia
penética necesaria para justificar un programa dado. Esta es una forma relativamente
‘el de ilustrar los aspectos econémicos del mejoramiento genético forestal, y se pue-
de relacionar con las ganancias genéticas que realmente se obtienen. Un ejemplo es
ol de Davig (1976b), quien caleuld que serfa necesaria una ganancia en volumen del
25 al 4.0% sobre la Iinea utilizada corrientemente para establecer las plantaciones a
(i de justificar un progeama de mejoramiento genético forestal. Davis subrayd la difi-
cultae deinetudr en dicho edleuts ol mejoramiento de b eatidad, ademan de las ganan:

b = = .
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cias en volumen mds facilmente determinables. Basados en sus experimentos llevados
a cabo en Canadd, Carlisle y Teich (1970b) llegaron a una conclusién similar, senalan-
do que un aumento de produccion del 2 al 5% compensaria los costos agregados de
un programa de mejoramiento genético forestal. Afadieron que si se consideraban las
caracteristicas cualitativas, tales como la madera, y se coordinaban adecuadamente la
dasonomia y el mejoramiento genético forestal, el aprovechamiento en el aserradero
resultarfa profundamente afectado. El punto interesante acerca del 2 al 5% requerido
para obtener la ganancia econdmica determinada por los autores antes mencionados,
es que estos valores de porcentaje son muy pequefios cuando se comparan con las ga-
nancias en volumen del 6 al 12% que Talbert (1982) encontrd, o con las ganancias
en volumen del 12 al 14 %, un mejoramiento del 5% en el peso especifico de la madera
y un 10% en la resistencia a la roya que Porterfield y colaboradores (1975) publicaron.
En algunos trabajos recientes realizados con pinos tropicales, para los cuales se cuenta
con muy poca informacion de cardcter econdmico, Ledig y Whitmore (1981) demos-
traron ganancias en volumen del 12 al 21 %, dependiendo de la intensidad de seleccién
utilizada. Sin embargo, estas ganancias no se han convertido a valores econdmicos,

En varios estudios se han indicado otros aspectos de la economia del mejoramien-
to genético forestal. En muchos de ellos, como el de Lundgren y King (1966), que
incluyen Pinus banksiana, se concluy6 que el mejoramiento genético forestal es una
buena inversién. En otro estudio efectuado por Reilly y Nikles (1977), quienes basa-
ron sus andlisis en costos y utilidades reales respecto del volumen y rectitud mejora-
dos, se encontré una tasa de utilidad interna del 14% a partir de un huerto semillero
sin aclareo genético. Esta tasa aumentd hasta un 19% después de la depuracién. Asi-
mismo, Row y Dutrow (1975) demostraron una tasa de rendimiento del 12.4% en ¢l
mejoramiento genético forestal, mientras que Carlisle y Rauter (1978) indicaron una
tasa de rendimiento interna que fluctud entre el 6 y el 21 %, dependiendo de las varia-
bles utilizadas. Algunos autores son muy optimistas acerca de las posibilidades del me-
joramiento genético forestal. Por ejemplo, Carlisle y Teich (1970a) han senalado
que ‘‘serfa dificil encontrar una forma mds econdmica de aumentar el rendimiento’’,
en el caso de la picea ‘‘white’’. Esto se determiné aun cuando el modelo que utilizaron
estaba enfocado a la obtencién de beneficios minimos.

En el caso de la roya fusiforme, Holley y Vale (1977) demostraron que se pierden
anualmente de 18 a 28 millones de délares debido a los menores rendimientos y menor
calidad de la madera que resultan de la infeccion por dicha enfermedad en los pinos
del sur. A partir de esto, es evidente que se logrardn buenas ganancias si puede oble
nerse una resistencia razonable a la roya. Se han realizado numerosos estudios sobre
las ganancias que pueden obtenerse con el mejoramiento genético de las caracterfsticis
de la madera (véase por ejemplo, Dadswell y colaboradores, 1961; van Buijtenen, 1971;
Zobel, 1975; Jett y Talbert, 1982). La falta de espacio no permite citar otros de loy
numerosos estudios y caracteristicas del drbol que se han estimado. En conjunto, es
bastante evidente que las mayores utilidades se obtienen trabajando con unas cuantuy
caracteristicas en vez de hacerlo con muchas de ellag de una sola vez,

El mejoramiento genético forestal es economicamente iy provechoso en algunus
especies que en otras, Dutrow (1974) gubrayo este punto, indicando que se requieren
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mayores ganancias genéticas en el roble que en el abedul para poder obtener una utili-
dad razonable en el mejoramiento genético forestal debido a las limitaciones en la pro-
duccién de semillas. Marquis (1973) ha hecho comentarios similares acerca de la utilidad
relativa de estos dos drboles.

Aparte de los estudios especificos realizados en varios articulos generales se indi-
can tanto la conveniencia como los buenos rendimientos financieros del mejoramien-
to genético forestal. Ejemplos de los articulos publicados mds generales son los de Zobel
(1966), Dutrow y Row (1976), Porterfield (1977) y Stonecypher (1982). Se pronostica
un buen aprovechamiento y se recomienda poner énfasis especial en la justificacién
econdmica a largo plazo de las inversiones inicialmente grandes que suelen ser nece-
sarias.

La mayoria de los estudios se han basado en las coniferas de crecimiento més rapi-
do y de rotacién mds corta. Respecto a las latifoliadas, Marquis (1973) sugirié que
los programas de mejoramiento genético forestal son mds provechosos para especies
que producen grandes cantidades de semillas, que crecen rdpidamente y que dan pro-
ductos de gran valor. La situacién econdmica es menos clara bajo otras circunstancias.
Por ejemplo, Ledig y Porterfield (1981) han subrayado que la tasa de descuento y la
duracidn de la rotacién son variables particularmente importantes para determinar el
valor econdmico del mejoramiento genético forestal. Estos autores publicaron las ga-
nancias necesarias para justificar la aplicacién de la genética en especies de crecimien-
to lento con largas rotaciones. Con edades de rotacién hasta de 50 afios, un mejoramiento
del volumen tan bajo como 6.3% dard un rendimiento del 8% en la inversion del
mejoramiento genético forestal. Sin embargo, Ledig y Porterfield han recalcado que
es muy dificil demostrar ganancias aprovechables a partir del mejoramiento genético
forestal cuando se wutilizan rotaciones de 80 a 120 afios.

Dependiendo de las técnicas y métodos empleados, existen también grandes dife-
rencias en aprovechamiento. Por ejemplo, van Buijtenen y Saitta (1972) han publicado
que la seleccidn masal es mds eficaz por costo que la prueba de progenie para estable-
cer huertos semilleros de primera generacién y que estos ultimos deben utilizarse prin-
cipalmente como base para la seleccidn de generaciones avanzadas. La mayoria de los
autores subrayan, como Teich y Carlisle (1977) lo han hecho, que se requiere més in-
formacidn genética y econémica y que las estrategias seleccionadas son criticas. Con
[recuencia, se comete el error de subestimar los beneficios adicionales de los progra-
mas de mejoramiento genético forestal sobre la calidad del drbol o de la madera, o
bien sobre el costo de la cosecha o manufactura (Nantiyal, 1970). Predecir los mercados
futuros, los costos, las tasas de interés, la inflacion, etcétera, es particularmente dificil.
Parece ser que la mejor alternativa en el futuro es utilizar algin método de programa-
cion lineal, como Teich y Carlisle (1977) lo han sugerido, o un método de andlisis de
sistemas como el que van Buijtenen y Saitta (1972) utilizaron.

La informacién necesaria para llevar a cabo el andlisis econémico del mejoramiento
penctico forestal y la metodologia requerida para realizarlo cada vez mejor, se necesi-
tan con urgencia, Desafortunadamente, el uso de téenicas econdmicas adecuadas y los
datos de entradi requeridos continuarin dependiendo de Ta necesidad de resultados pa
Fi Justiiens otea operaeian o unn mayor intensificacion del mejoramiento gendético 1o
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restal. Es fundamental que el genetista forestal una sus esfuerzos a los de los economistas
para desarrollar programas y métodos de andlisis mds eficaces.

Informe de las ganancias econdmicas

Es fundamental que el valor del mejoramiento genético forestal se presente en una for:
ma realista y significativa. Esto requiere también el trabajo en equipo con un econo-
mista que tenga nociones precisas del mejoramiento genético forestal y de un genetista
forestal que pueda apreciar y comprender los andlisis econémicos simples. De las mu-
chas formas que se han propuesto para presentar el valor de un programa de mejora-
miento genético forestal, una de las mejores alternativas es calcular el valor agregado
que una cantidad dada de semilla genéticamente mejorada aporta a la empresa fo-
restal. Varias empresas han utilizado exitosamente este método, y se ilustra en la tabla
14.1. A partir de dicha tabla puede obtenerse una indicacién del valor acmual de ingreso
agregado en el futuro que se obtendrfa al momento de la cosecha para dos casos con-
trastantes, en los cuales el caso 1 representa una buena situacién; el caso 2 es menos
favorable.

Sin embargo, los valores de la tabla 14.1 por si solos son poco significativos si
no se compara el valor actual de una libra de semilla mejorada con el costo de producir
dicha semilla. Esto puede mostrarse a través de la siguiente relacion: ‘

Valor actual de la semilla mejorada B

Valor actual del costo de producir una libra de semilla @

Si la relacién B/C es mayor que 1.0, entonces (debido a que en la tabla 14.1 se
utilizé un interés del 8%) la ganancia serd mayor del 8%. Como ejemplo, considere
los 48 délares/libra del caso 2 en dicha tabla. Si cuesta 50 ddlares/libra obtener la se-
milla, no es atractivo como inversién econémica y no dard una utilidad del 8%. Si
cuesta 15 délares/libra, constituye una inversién econémica muy atractiva para la em-
presa en cuestion.

Evaluacién econémica

Con todas las incertidumbres e incégnitas, pareceria a simple vista que es imposible
efectuar un andlisis econémico del mejoramiento genético forestal. Sin embargo, esto
no es asi. Se utilizan todos los datos disponibles, se emplean las mejores estimaciones
y entonces se procede. Sin duda, la respuesta proporcionard informacién con la cual
no se podrifa contar si no se hubiera llevado a cabo el andlisis. La clave de dicho anilis
sis es la flexibilidad. La metodologia debe ser estable y general, y al rismo tems
po utilizar datos nuevos o actualizados cuando se vuelvan disponibles, Este es el patrdn
seguido por la mayorfa de las empresas.

No tiene caso sugerir ¢n este capftulo algin método parteular que deba sepuime
debido a que eada empresa tene sus propias normas y objetivos, Sin embaigo, exisen

A 2 P——
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Tabla 14.1 Valor actual de madera adicional obtenida a partir de | 1b de semilla de huerto semi-
llero para varios valores de madera en pie, dos tasas de crecimiento y dos combinaciones de
produccion en vivero, ganancia genética y material para plantacidn.

Primer caso Segundo caso
1. 11b de semilla produce 9,000 plantulas cul- 1. 11b de semilla produce 7,000 pléntulas cul-
tivables tivables

2. Plantacién de 500 pléntulas por acre (con1 2. Plantacién de 800 pldntulas por acre (con |
Ib de semilla se siembran 18 acres) Ib de semilla se siembran 8.8 acres)

3. Edad de rotacion = 25 afios 3. Edad de rotacién = 25 anos

4, Ganancia genética = 15% 4. Ganancia genética = 10%

5. Tasa de interés = 8% 5. Tasa de interés = 8%

Valor de la madera en pie Crecimiento base  Valor de la madera en pie Crecimiento base

(ddlares/cuerda al momen- (cuerdas/acre/ (délares/cuerda al momen-  (cuerdas/acre/
to de la cosecha) aro) to de la cosecha) ano)

1.5 2.0 Jad 2.0

10 127 197 10 48 64

15 221 296 15 72 96

24 354 473 24 115 153

30 443 591 #1130 144 192

40 591 788 40 192 255

unos cuantos puntos generales que deben considerarse para hacer una evaluacién eco-
némica del mejoramiento genético forestal.

1. Uniformice en el tiempo todos los rendimientos y costos. El método usual es
convertir cualquier dato en un valor actual.

2. Los costos son relativamente faciles de determinar con considerable exactitud.
Debe tenerse cuidado en utilizar costos reales que dejardn sentir su efecto una
vez que un programa sea operativo. Los costos basados en parcelas pequefias
o para investigacién pueden ser muy enganosos.

3. Los resultados y ganancias son muy dificiles de determinar con precision, y fre-
cuentemente deben basarse en proyecciones y sentido comun. Sin embargo,
debe tenerse cuidado al considerar los rendimientos basados en investigaciones
y al aplicarlos a grandes operaciones. Casi siempre, los resultados de las inves-
tigaciones son m4s optimistas que los que se obtienen operativamente. Con fre-
cuencia, los resultados de las investigaciones estdn basados en drboles jovenes
que no dan una indicacién de la situacion que existirfa en la edad de rotacion.

4, Mantenga un sistema sencillo y comprensible. El personal que toma las decisio-
nes administrativas requiere de respuestas directas y sencillas. Los resultados
expresudos en un lenguaje estadistico excesivo suelen ser ineficaces. Los infor-
mes que resultun vacilantes debido al uso excesivo de expresiones imprecisas
(cast, posblemente, quizd, a veces, ete.) suelen ignorsme o rechazarse totnlmente.

- -
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5. Los resultados deben ser conservadores. Nadie se sorprenderia si las ganancias
son mayores que las que se proyectaron. Sin embargo, no se debe ser tan con-
servador y elegir el “*peor caso’’, ya que se corre el riesgo de dar una impresién
erronea del potencial econdémico del mejoramiento genético forestal.

6. Muchas veces los forestales no saben qué hacer cuando desconocen todos los
datos. Esto no es aceptable, por lo que deben hacerse estimaciones que permi-
tan determinar la conveniencia econdmica de un programa.
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La base genética y la
conservacion de genes
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