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grandes cantidades de semilla. Otras empresas estdn haciendo lo mismo. Un ejempla
suplementario es el mejoramiento genético bastante eficaz en contra de varias enfer
medades foliares de los dlamos (Chiba, 1964; Einspahr y colaboradores, 1979; y muchoy
otros).

La falta de espacio no permite mencionar todas las ganancias obtenidas mediante la
aplicacion del mejoramiento genético para obtener resistencia a las enfermedades. Gran-
des dreas de tierras forestales, que originalmente se habfan considerado como margi-
nales o submarginales, se han convertido en bosques ttiles mediante el uso de drboles

resistentes a la enfermedad (Zobel y colaboradores, 1971; Zobel y Zoerb, 1977) (figura

9.4). Las ganancias pronosticadas y obtenidas han sido significativas y de gran valor
econdmico (Bringham, 1967; Porterfield, 1973; Rockwood y Goddard, 1973; y muchos
otros). El mejoramiento genético para obtener resistencia a las enfermedades es ecos
nomicamente redituable y una necesidad en la mayoria de los programas de mejora-
miento genético forestal (Zobel, 1980b).

INSECTOS
Generalidades

Aunque los danos que causan los insectos en los arboles forestales son a veces catastrofi-

cos, se ha avanzado menos en el desarrollo de lineas de drboles forestales resistentes a loy

- insectos que en el caso de las enfermedades. Existen muchas razones para esto, entre
las que destacan: la movilidad del insecto, la falta de capacidad para predecir dénde y
cudndo ocurrird un ataque, la falta de conocimiento de la genética del insecto, el descor
nocimiento de las causas de la resistencia y, en algunos casos, la falta de capacidad
para inducir “‘ataques forzados’’ cuando son necesarios para efectuar estudios genéti-
cos controlados (Connola y Belskafuer, 1976). Ademds, algunos insectos pueden con-
trolarse relativamente facil mediante métodos dasondmicos, y algunos atacan sélo en uni
fase del ciclo de vida del hospedero. Los brotes epidémicos de los insectos pueden ser
muy rapidos y dependen bastante de las variaciones ambientales.

A pesar de lo anterior, mediante el desarrollo de resistencia a los insectos es posible
obtener ganancias genéticas, por lo que es necesario efectuar en esta drea mds investi-
gacion y estudio. Un buen ejemplo es la reciente publicacion de Trial (1980), en la cual
se hace una valoracién profunda de la historia de los ataques del gusano barrenador de la
yema de la picea (Choristoneura fumiferana), miembro de uno de los grupos de insectos
mads destructivos en dasonomia. Este insecto ha causado enormes pérdidas en los bosques
y ha afectado el futuro y destino de comunidades, empresas ¢ incluso gobicrnos, Se
ha intentado poco mejoramiento genético con vistas a obtener resistencia a este gusano
(figura 9.5).

De alguna manera ha surgido la idea de que la resistencia de los drboles forestules
a los insectos no es grande y que otros métodos de control son los tnicos que deben
utilizarse. Esto es tendencioso y, en general, log autores del presente Hbro no estin de

“acuerdo con este concepto. Hn s articulo, Soeganrd (1964) afirma gue tanto las coni-
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Figura 9.5 En el caso de algunas plagas, es dificil aplicar el mejoramiento genético para conse-
puir resistencia. La fotografia muestra los dafios en Picea y Abies causados por el gusano barre-
nador de la picea en Newfoundland, Canadd. Se ha hecho poco mejoramiento genético para obtener
resistencia, aunque algunos drboles son atacados menos severamente que otros.

leras como los drboles forestales de hoja ancha han mostrado una resistencia considerable
il los ataques por insectos. Se estdn haciendo intentos por determinar esto, incluso en
¢l caso de los escarabajos de la corteza muy dificiles de estudiar (Waring y Pitman, 1980).
IHenson y colaboradores (1970), utilizando como ejemplo la resistencia a las moscas
slerra (Neodiprion), son de la opinién de que a través del mejoramiento genético pue-
den obtenerse drboles con susceptibilidad comparativamente baja al dafio por insectos. En
peneral, esto puede lograrse junto con la seleccion para el crecimiento y la forma. Se-
pun la opinién de los autores de este libro, el uso de aspersiones quimicas debe consi-
derarse como un método provisional de mantener intacto el bosque hasta que se hayan
ubtenido lineas resistentes y/o el control bioldgico de los insectos. La razén de esto
non los efectos potencialmente nocivos de los plaguicidas sobre el ambiente. Algunos
insectos parecen ser tan generales en sus hébitos de alimentacion que resulta dificil
lograr el mejoramiento genético para obtener resistencia. Por ejemplo, el defoliador
(Lymantria dispar o Porthetria dispar) se alimenta del follaje de casi todas las espe-
vlos latifoliadas, con excepeién de unas pocas, incluso se alimenta de coniferas du-
tante log brotes epidémicos.

Fin general, pueden reconocerse tres tipos de resistencia a los insectos: (1) no pre-
ferencial, en ln cual el insecto no es atrafdo, o bien es rechazado, para alimentarse y
avipositar en el arbol; (2) amdblosts, en la cunl el insecto e destruida, daiado o se
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evita que complete su ciclo de vida normal después de que sha alimentado de un dr-

bol; y (3) tolerancia, en la cual el drbol se recupera del atae del insecto inflingido
por una poblacidn aproximadamente igual a aquella que daiia a un drbol susceptible
normal (Gerhold, 1962). En un articulo, Henson y colaboraires (1970) propusieron
el término susceptibilidad como una medida del grado al wl el drbol serd atacado
por el insecto y vulnerabilidad como una medida del danowe el insecto causard.

Se han dado muchas razones de la resistencia a los insect. Una de las mas comu-
nes es la cantidad y calidad de la resina producida; se ha sugrido que algunos drboles
“‘eluden”’ el ataque de los escarabajos. El vapor de algunasesinas es toxico para el
insecto, o bien impide que los escarabajos adultos se alimaen. Los drboles dentro
de una especie pueden poseer resinas bastante distintas (Smif 1966). Factores fisicos
como el grosor de la corteza parecen también ser importanty, como muchos otros ti-
pos de factores. Waring y Pitman (1980) propusieron que laantidad de carbohidratos
de reserva del hospedero controla la resistencia de éste a loswarabajos descortezado-
res. Piensan que el vigor del drbol estd relacionado con la profecion de carbohidratos y
que afecta asi la resistencia al escarabajo.

Un grupo de insectos que causan daios muy importantesn los programas de me-
joramiento genético forestal, es el que ataca semillas, conory flores. Estos insectos
pueden ser nocivos para la regeneracién natural y devastant para los huertos semi-
Ileros. Aun cuando la variacién genética es muy evidente arre los clones (Sartor y
Neel, 1971), un programa de mejoramiento genético para olener tolerancia a los in-
sectos solo en huertos semilleros no es una alternativa converente, ya que pueden uti-
lizarse otros métodos para controlar mds eficazmente los sectos en esta situacion
especial. Las dreas son pequenas y los huertos semilleros estinislados y son manejados
en forma intensiva. Ya se han hecho muchas investigacionssobre el control de in-
sectos en huertos semilleros en general utilizando insecticidas iténicos combinados con
un buen manejo. Estos insecticidas penetran en los tejidos dlhospedero, y el insecto
es destruido o repelido por los compuestos quimicos que se in establecido en los teji-
dos del arbol. Si se aplican adecuadamente, dichos compuestimuestran pocos efectos
adversos sobre el ambiente general. Se han llevado a cabo esfuios muy intensivos sobre
el uso de insecticidas sistémicos en huertos semilleros, obteiéndose algunos resulta-
dos sobresalientes (Drew y Wylie, 1980; van Buijtenen, [%1).

Resistencia a los insectos

La variacion en la susceptibilidad a los insectos se ha conocidojreconocido en el caso de
numerosas especies de drboles. Por ejemplo, en dos grandes gmos de pinos se encontra-
ron diferencias en los dafios cuando los drboles fueron atacads por la palomilla de los
brotes (Rhyacionia). Este insecto muestra una amplia distritfcidn, ocurre en muctas
especies y es una plaga persistente que causa muchos daos ygrdidas en la calidad, Se¢
han encontrado algunas especies de arboles que muestran ciertiesistencia (Holst, 1963).
Como en el caso de las enfermedades, la resistencia o [oinseeton puede estar re
lacionada a familias individuales o a los orfgenes geogralieaskl dibal liospedero, Por
ejemplo, Batzer reportd en 1961 grandes diferencing enel ullqﬂu porpo)o del pino
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blanco, dependiendo de la fuente geogrdfica del pino *‘jack’’; la fuente indigena fue
la menos dafada. Se han llevado a cabo bastantes estudios sobre la resistencia al gorgojo
del pino blanco (Gerhold, 1962; Garrett, 1970), pero los resultados han sido variables. Por
ejemplo, Connola y Belskafuer (1976) han subrayado que los drboles poco atacados
por dicho gorgojo pueden ser severamente atacados en otros ambientes, especialmente
en el caso de experimentos de enjaulado. Sin embargo, se ha encontrado cierta resis-
tencia titil; uno de varios estudios donde se reporta esta observacion es el de Heimburger
y Sullivan (1972). Incluso los extensos ataques de la palomilla de las puntas y del gusano
de la telarafia en los pinos “‘loblolly”” y ‘‘slash’® mostraron algunas diferencias con
respecto a la fuente de semilla (Hertel y Benjamin, 1975).

La resistencia de drboles individuales es quiz4 la mds importante en el control de los
dafios por insectos, aunque sélo se han realizado pocos estudios sobre este aspecto. Se
han publicado trabajos sobre la resistencia al gorgojo del pino blanco (Garrett, 1970), pero
los resultados no han sido determinantes. Heimburger (1963) y Connola y Belskafuer
(1976) han subrayado el gran efecto del ambiente en los procesos de seleccién y prueba
para obtener resistencia en drboles individuales. Se han logrado buenos resultados al
seleccionar pinos “*black™ (P. thunbergii), cuya descendencia presentaba muchas ci-
catrices, pero una baja tasa de formacion de agallas cuando fue atacada por el jején
de la agalla del pino. Este insecto, que habita en muchas regiones del mundo, no dafia
a ciertos genotipos de drboles.

Los dfidos son otro grupo de insectos importantes que causan grandes dafios. En
¢l abeto Douglas, Meinartowicz y Szmidt (1978) encontraron poblaciones infectadas de
0 al 94%, siendo mds resistentes aquellas fuentes del abeto Douglas del este de las
Montafias Cascadas. Coneluyeron que las diferencias parecen estar bajo control genético.

No todos los estudios sobre resistencia a los insectos han sido en coniferas. Se han
realizado buenos estudios en dlamos; ademds, Randall (1971) ha encontrado diferen-
cias de susceptibilidad entre los sauces al escarabajo defoliador del dlamo (Chrysomela
scripta). Los estudios han mostrado que la falsa acacia (Robinia pseudoacacia) presen-
{a variabilidad en su resistencia a la langosta barrenadora (Cullene robiniae) (Soegaard,
1964).

Los insectos son particularmente destructivos para algunas latifoliadas tropicales.
Por suerte, la resistencia se ha detectado algunas veces, como en el caso de resistencia
en contra del barrenador del brote Hypsipla en Toona cileata (Grijpma, 1976). Es nece-
sario efectuar muchos estudios en esta drea ya que los insectos, tanto defoliadores
como barrenadores del brote, son un gran prohlema cuando se cultivan latifoliadas tro-
picales en plantaciones. En los eucaliptos son evidentes diferencias de resistencia a los
inseetos entre especies y fuentes dentro de las especies, pero sélo un niimero limitado de
estudios se han llevado a cabo en lo que se refiere a la resistencia de drboles indivi-
duales a escarabajos y larvas que tan frecuentemente atacan a los miembros de este
pénero. Una de las grandes necesidades del mejoramiento genético forestal es obtener
uni mejor informacion en lo que se refiere a la resistencia a log insectos.

Como en el caso de las enfermedades, tanto los hospederos como los insectos mismos
verfun gendticamente, Por ejemplo, Stock y colaboradores (1979) encontraron dife-
rencii gendticas en Dendroctonis pasidorsiugae de Tdaho y Ta costa de Orepan. Apa-
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rentemente, se han desarrollado razas muy destructivas. En el caso del gorgojo del

pino blanco, Heimburger (1963) sefiala que: “‘el gorgojo es genéticamente un organismo
muy versatil’’. Ataca a varias especies ampliamente distintas de pino, picea y otras
especies. Las interacciones hospedero-insecto pueden ser muy importantes, como lo ha
determinado Harris (1980) en el caso de Carya.

Un grupo de plagas que causan grandes dafios en las regiones tropicales y subtro-
picales son las hormigas cortadoras de hojas. Hasta donde se sabe, no se ha llevado a
cabo ninguna prueba de resistencia en lo que se refiere a este tipo de insectos, aunque
las hormigas tienen preferencias por especies definidas. Es posible que los procesos
de seleccién y cruzamiento para obtener tolerancia al ataque por hormigas sean ttiles. En
Venezuela, se ha sefialado que dentro de la especie P. caribaea las hormigas prefieren y
defolian primero los drboles que poseen las aciculas més delgadas y atacan después
los drboles con aciculas gruesas. El problema que enfrenta el mejoramiento genética
para obtener tolerancia al ataque por hormigas es que cuando el alimento escasea, las
hormigas parecen alimentarse de todo lo que es verde, por lo que probableménte des-
truirfan también a los drboles resistentes, aun cuando el ataque pudiera ser postergado
o atenuado por una linea de drboles resistente.

PLAGAS DIVERSAS
Generalidades

Existe un sinmimero de plagas, aparte de las enfermedades e insectos, que atacan a
los drboles forestales. Algunas de ellas se han estudiado lo suficiente para demostrar
que existe resistencia genética en los hospederos, mientras que otros no muestran re-
sistencia alguna. Se menciond en un principio que el hombre suele considerarse una
plaga importante. No es satisfactorio decir ‘‘nada puede hacerse’’, pero la alternativa mds
proxima a lo imposible es obtener resistencia en los drboles forestales en contra del
hombre como plaga. ‘‘La plaga humana’’ tiene arraigados fundamentos sociales y eco-
némicos, asf como también de naturaleza biolégica. Sin embargo, el tema del hombre
como plaga no se considerard aqui. Los dafos que causa pueden ser grandes, pero su
control es muy diffcil.

Las demds plagas se mencionardn y estudiardn brevemente, sefialando el potencial del
mejoramiento genético para obtener resistencia. Algunas plagas que hoy en dfa parecen
ser de importancia menor, pueden adquirir una gran importancia a medida que las acti-
vidades dasondmicas se intensifiquen y las presiones de la poblacién humana sean
mayores.

Algunas plagas diferentes

Particularmente en Japon, recién so han detectado pérdidig uti tanto alamantes caisn:
das por lo nematodos de ln madern, Ohba (1980 informa de pérdidas mportantes cau-
. e
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sadas por nematodos, pero encuentra drboles bastante resistentes para iniciar un programade
mejoramiento genético y los primeros resultados son alentadores.

Otra plaga que causa grandes dafios son los muérdagos. Los forestales los asocian
comtnmente con sitios pobres y rodales muy viejos, pero en ocasiones son muy abundantes
en rodales jévenes. Cuando los muérdagos atacan las plantaciones, pueden tener un efec-
to muy adverso. Se han llevado a cabo varios estudios sobre ¢l potencial de resistencia a
esta plaga. Autores como Roth (1978) han detectado cierta resistencia a los muérdagos en
las coniferas, aunque no es tan grande como la resistencia a muchas otras plagas. Frochot
y colaboradores (1978) han encontrado importantes diferencias entre especies de dlamos
en lo que concierne a la resistencia en contra del ataque por muérdagos. Por ejemplo, en-
contraron que P. trichocarpa es muy susceptible y que P. nigra es bastante resistente. Los
tipos intermedios entre estas especies mostraron infecciones intermedias. Hawksworth
y Wiens (1966) han trabajado en la proliferaciéon anormal de brotes conocida como
escoba de bruja y hospederos del género Phoradendron. Dentro y entre las especies
del hospedero y del pardsito ocurren diferentes patrones, pero es mds dificil determinar
si existe resistencia verdadera.

Aparte de'los muérdagos, otras plantas pardsitas causan problemas. Sin embargo, no
se sabe que haya estudios relativos a la resistencia del hospedero a estas plantas proble-
ma. Sin embargo, se mencionan aquf debido a que su efecto sobre el mejoramiento ge-
nético forestal estd relacionado con la prucba de progenie. Sino se toman encuenta, pueden
alterar seriamente la prueba de progenie e incluso hacer que la seleccion sea incorrecta
debido a que los drboles que no estan parasitados crecen mucho mds rdpido que los
que si lo estdn. Si el drbol no es infectado porque es resistente, esto serfa bueno; pero
con frecuencia los drboles no parasitados son sélo escapes, por lo que esto hace que
el proceso de seleccion sea impreciso en lo que respecta a seleccionar los arboles con
superioridad genética. Existen varios grupos de plantas pardsitas que infectan drboles
forestales. Dos ejemplos son: Agalinis purpurea que parasita al sicomoro, liquidimbar
y pino “‘loblolly’” (Musselman y colaboradores, 1978), y Seymeria cassioedes a los
pinos del sureste de Estados Unidos (Fitzgerald y colaboradores, 1977).

Los animales frecuentemente se vuelven plagas importantes. Osos, venados, al-
ces, conejos y castores en el oeste de los Estados Unidos y en varias otras regiones
pueden causar grandes dafios a los bosques jévenes (Marquis, 1974). Se han llevado
a cabo pocos estudios sobre el mejoramiento genético de los drboles para obtener resistencia a
estos animales, salvo en el caso del venado y los conejos (Radwan, 1972). Es evidente
que existe una marcada preferencia por ciertas familias sobre otras; asimismo, las pldntu-
las cultivadas en el vivero se prefieren en general mas que las regeneradas naturalmente. No
s¢ han realizado estudios formales sobre el mejoramiente genético de los drboles para ob-
{ener resistencia a animales, debido a que los métodos de control se han centrado en redu-
cir las poblaciones de animales o en utilizar sustancias repelentes. Un esquema de
mejoramsiento genético que ayudaria a reducir la depredacién por animales seria desarro-
Ilar drboles que empiecen a crecer rapidamente de modo que muy pronto queden fuera
del nleance del animal, Esta caracteristica se ha utilizado como criterio para llevar a
cubo ¢l proceso de seleceion en varios programas de mejoramiento genético fores-
tul '
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Un tipo de dafio que resulta dificil categorizar como plaga es el que ocurre cuand
una especie de 4rbol “‘envenena’ el ambiente de crecimiento, sea el propio o el da
otra especie (Fisher, 1980). El término utilizado para deseribir este fenémeno es ¢l
de alelopatia, definida como ‘‘la influencia de plantas, no de microorganismos, entre.
si, que resulta de los productos de su metabolismo’’. Una definicién mds sencilla la
da Webster (Webster y McKetchnie, 1980). La alelopatia es ‘el efecto supuesto de
una planta viva sobre otra debido a la secrecidn de sustancias toxicas’’. Algunas espes
cies envenenan el ambiente; en consecuencia, no pueden cultivarse en plantaciones pus
ras o con otras especies. Se sospecha que entre las especies de drboles forestales tropicales
existe alelopatia; la especie mejor conocida del drea templada es Juglans nigra (el nos
gal) (Gabriel, 1975), que produce la sustancia téxica juglona. Por ejemplo, cuando s¢
plantan pinos donde crecen nogales, aquéllos suelen morir o quedan atrofiados; ten-
dencias alelopéticas similares se han mencionado en el caso del roble “‘cherrybark’’
(DeBell, 1971). Muchas especies, como las del género Eucalyptus, e incluso algunos
pinos, parecen mostrar efectos alelopdticos debido a los cambios que causan en el ams
biente. Muchas especies de malezas son alelopaticas, y causan mayores dafios que log
que resultan de la simple competencia. No se ha iniciado ningin programa de mejora-
miento genético dentro de las especies para superar la alelopatia, aunque la seleccidn
de la especie y c6mo se cultivard ésta muchas veces dependerdn del conocimiento de:
este fendmeno. Algunos de los impedimentos para cultivar algunas latifoliadas tropicas
les en plantaciones puras pueden ser de origen alelopdtico.

CONTAMINACION ATMOSFERICA Y LLUVIA ACIDA

Generalidades

La mayorfa de las plantas obtienen parte de sus nutrientes esenciales del aire: bioxido
de carbono para la fotosintesis, nitrégeno y azufre para la sintesis de proteinas, oxigeno
para la respiracién y muchos de los micro y macronutrientes (Witwer y Bukowac, 1969). Lt
absorcién de los nutrientes de la atmdsfera es especialmente importante en los bos:
ques, ya que los nutrientes de otras fuentes son escasos y la fertilizacién es todavia
un procedimiento de manejo poco frecuente.

Sin embargo, estos procesos de absorcién hacen también que las plantas sean sus
ceptibles de sufrir dafios por los contaminantes del aire. La mayoria de las sustancias (0
xicas existen como gases o finas particulas de aerosol (humo o smog) que se difunden
rdpidamente a través de los estomas abiertos de los drboles y matan a las hojas. En algunas
dreas, especialmente en torno a fundidoras de metal, los danos pueden ser severos y
los bosques no crecerdn sino hasta que se pueda disponer de drboles resistentes o Ly
fuente de contaminacién haya disminuido.

Los contaminantes atmosféricos pueden causar muerte, defarmacion o disminus
cion del crecimiento, Algunos de estos efectos son muy evadentes (Herry, 1961), Ly
pérdidug mas enganosas, mds amplinmente distribuidas y o imporiantes son i de
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bidas a una disminucién del crecimiento. Esto no suele ser percibido por los forestales y
se acepta sin discusién.

En algunas partes del mundo se ha estudiado la resistencia de los arboles forestales
a los contaminantes del aire, y existe suficiente variacién en la resistencia a dichos con-
taminantes para permitir la seleccion y cruza de los individuos, razas o incluso espe-
cies mds tolerantes. Sin embargo, dicho mejoramiento genético es dificil y engafioso
y no se ha continuado con la intensidad necesaria. La mayor parte de los esfuerzos
se han centrado en disminuir las fuentes de contaminacion, en vez de desarrollar drbo-
les que crezcan normalmente en una atmdsfera contaminada.

Danos causados por humos

Muchos compuestos quimicos diferentes son liberados en la atmdsfera por fdbricas,
automoviles, volcanes y muchas otras fuentes. Numerosos gases distintos pueden dafiar a
los bosques; los mds predominantes y nocivos son: ozono, biéxido de azufre, éxido
de nitrégeno y los fluoruros, pero en ocasiones participan un sinntimero de otros com-

Figura 9.6 Los danos por humos pueden ser severos: los drboles resistentes permanecen sanos
v lox susceptibles mueren, Con frecuencia, los resultados del dano por humos consisten en una
disminueion del crecimiento, La fotograffa muestra una hilera de drboles provenientes de un
progenitar susceptible, que solo hialeanzado ta mitad del tamano de e hilera de la familia resis-
fente gie we encuentrn unto. Cuanda crecen en un mmbiente no contaminnde, anibas familins
crecen n e b velocidad. Al¥entw
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puestos. Las pérdidas, especialmente las relacionadas con el crecimiento, estdn aumen-
tando, por !o que cuando se estima el drea de los terrenos forestales afectados por la
contaminacion atmosférica, se comprueba que el monto de las pérdidas de productos
forestales es asombroso (figura 9.6). Las pérdidas observadas en una especie (Pinus pon-
dero.?a) fueron descritas por Cobb y colaboradores (1970). Subrayaron no sélo las pérdi-
das directas debidas a contaminantes, sino también los problemas secundarios causados por
enfermedades e insectos que atacan a drboles debilitados por dichas poluciones.

.Muchas publicaciones tratan del mejoramiento genético de la resistencia a los con-
taminantes atmosféricos; un ejemplo es Patton (1981), quien reports los efectos del
ozono y el biéxide de azufre sobre el crecimiento y la calidad de la madera de hibridos
del dlamo. Este tema se ha incluido en un simposio (Bialobok, 1980), y el interés por
el mejoramiento genético de la resistencia a los contaminantes atmosféricos parece estar
aumentando. Bialobok critica el procedimiento simple de la seleccién masal y sefiala
que debe comprenderse mejor la base genética de la resistencia a la contaminacién del
aire.

El mejoramiento genético de la resistencia a los contaminantes atmosféricos es tan
complicado como lo es el mejoramiento genético de la resistencia a las enfermedades. Los
drboles resistentes al ozono pueden ser susceptibles al bioxido de azufre, o viceversa.
Los drboles que son resistentes tanto al ozono como al biéxido de carbono por separado
pueden sucumbir o sufrir dafios cuando se exponen a la accién combinada de estos compues-
tos. El que los drboles resulten afectados por los contaminantes atmosféricos, y el grado de
afeccion de aquéllos, depende de la edad del drbol, la época del afio y la condici6n fisio-
I6gica (Berry, 1973). No existe drea alguna del mejoramiento genético forestal en la que sea
necesario un mayor esfuerzo. Lineas de drboles con tolerancia razonable a los contami-
nantes atmosféricos son necesarias en muchas partes del mundo.

Lluvia acida

Otra posible amenaza para los drboles forestales es la lluvia dcida; se utiliza el érmino
postble debido a que atin no existen pruebas claras acerca del balance entre los efectos
benéficos y nocivos de los materiales dcidos y acidificantes en el aire. Los éxidos de
azufre y de nitrégeno son gases t6xicos, pueden matar drboles individuales o bosques
enteros. Pero cuando son transportados a grandes distancias, son transformados quimi-
camente en la atmdsfera hiimeda en 4cidos nitrico y sulfiirico. Estos 4cidos pueden de-
positarse en el suelo y en los drboles. En solucién acuosa, los dcidos se disocian (se
separan) en iones H*, NH,*, NO;~ y SO}~ que a veces son nocivos o benéficos
para las plantas, dependiendo del estado de los nutrientes de éstas, de la concentracién
y de la condicién fisioldgica de los drboles.

La cuestion de los efectos de la lluvia dcida en los bosques es tan reciente, la varia-
bilidad entre los drboles forestales y los suelos es tan grande, y lus respuestas de creci-
miento son a tan largo plazo, que adn no se han cuantificado suy efectos reuales sobre
el crecimiento del bosque (Cowling, 1979; Cowling y Davey, 1981, Hornbeck, 1981).

Se han sugerido varios mecanismos distintos de los efectos mdversos causados juh'
la Huvia deida (Tamm y Cowling, 1977), Algunas de estas fedenn e i veriticndo me
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diante experimentos, pero siempre en pruebas de invernadero o de campo con lluvia
dcida simulada. Estas pruebas muestran que la Iluvia dcida puede dafar a los drboles
forestales bajo algunas condiciones, pero aiin no hay pruebas directas que demuestren
que dicho fenémeno dafia a los bosques.

Las ideas que se han propuesto incluyen lo siguiente: erosion de las ceras protectoras
de las hojas (Shriner, 1976) y muerte de las raices alimentadoras por el aluminio movili-
zado por los dcidos (Ulrich y colaboradores, 1980), ambos procesos predispondrian a
los drboles a la sequia. Se ha demostrado que los dafios por el ozono son mayores en
plantas que reciben lluvia dcida simulada que en aquéllas expuestas a lluvia normal. Las
acfeulas maduras del pino “‘loblolly’” se vuelven pardas prematuramente cuando son ex-
puestas a la lluvia 4cida simulada por pH 3.2 (Shriner, 1976). La lixiviacién de nutrien-
tes del follaje y suelos por lluvia 4cida simulada ha sido descrita por Wood y Bormann
(1974).

No se ha llevado a cabo todavia ningin estudio de seleccién o cruzamiento para
determinar la resistencia a la lluvia dcida. Una vez que se hayan demostrado los princi-
pales mecanismos de los dafios producidos por la lluvia dcida, serd posible encontrar
y utilizar la variacién en la resistencia de la misma manera que con otras ‘‘plagas’’.

Algunos autores (Lee y Weber, 1979) piensan que los efectos de la lluvia dcida serdn
mds severos en la etapa de regeneracién en la vida del bosque. Ambos investigado-
res encontraron que la lluvia dcida reducia en gran parte la germinacion de las semillas
en el suelo del bosque en el caso de algunas especies y que el desarrollo de la raiz de
las plantulas se inhibfan.

El mejoramiento genético relativo a aspectos de deficiencia de nutrientes como los
que resultarfan de la lluvia 4cida, ya se ha intentado y ha dado buenos resultados (van
Buijtenen e Isbell, 1970). La solucion es tener control sobre las fuentes de este contami-
nante, de modo que no siga empeorando la situacién. Tarde o temprano se llegard a
un lfmite m4s alld del cual el mejoramiento genético ya no podrd garantizar ni la sani-
dad ni el crecimiente razonables de los drboles establecidos en suelos alterados por la
lluvia 4cida. Esta es un drea que requiere investigacion intensiva y urgente.

AMBIENTES ADVERSOS

Quizd el mayor éxito de todos los esfuerzos del mejoramiento genético de los drboles ha
sido producir drboles mejor adaptados a ambientes adversos. A medida que la po-
blacién humana crezca, la necesidad de mds tierra para cultivar plantas alimenticias
numentard considerablemente. Existe ya una tendencia cada vez mayor a transformar
los mejores sitios forestales y destinarlos a usos agricolas. Conforme la necesidad de
un mayor nimero de productos forestales aumenta, una manera de producir méds madera
eu cultivar econdémicamente drboles en sitios que se consideran ahora como marginales
0 submarginales para la produccion forestal.

IL.ox umbientes adversos pueden ser causados por condiciones que son demasiado
necns, demasiado hiumedas, demasindo edlidas o demasiado frias, para ¢l erecimiento nor-
il del drbol, Pueden deberse tnmbién a otros fuctores como suelos deficientes en nu-
(efeniten, vientes fuertes o exceno de sales en el suelo. Todos enton factores se han detectado
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en las investigaciones del mejoramiento genético forestal y se han obtenido muy buenos
resultados en el mejoramiento genético de la resistencia a aquéllos. Por ejemplo, Monk
y Wiebe (1961) encontraron diferencias de tolerancia a las sales en plantas lefiosas de
ornato. Aunque no se ha efectuado mejoramiento genético alguno a nivel de drboles in-
dividuales, la tolerancia de varias fuentes dentro de especies a dafios por vientos o hielo es
a veces sorprendente (Kerr, 1972; Williston, 1974). No es raro encontrar en huertos se-
milleros que han sido danados por el hielo, algunos clones que han resultado dafiados mucho

mds severamente que Otros. ‘
Se han obtenido grandes ganancias con el mejoramiento genético de la resistenci

de los drboles a la sequia y al frio. Existen numerosas publicaciones donde se dan los
resultados obtenidos tanto en coniferas como en latifoliadas. Por ejemplo, Kriebel (1963)
selecciond lineas del arce *‘sugar”’ tolerantes a la sequia, mientras que van Buijtenen
y colaboradores (1976) reportaron después pinos resistentes a ese mismo factor am-
biental. Las lineas de drboles forestales resistentes a la sequia son relativamente comu-
nes. La resistencia a la sequia ocurre tanto en especies como en individuos dentro de la
especie. Mediante la seleccion de las procedencias pueden obtenerse bastantes beneficios
(Ferrell y Woodward, 1966); esto es aplicable a la mayoria de las caracteristicas del
“‘ambiente adverso’’, y usualmente es el primer paso que debe darse después de que
la especie se ha seleccionado para utilizarla en ambientes adversos.

La tolerancia al frio es una caracterfstica muy importante a la que se le ha dado
una gran importancia en lo que respecta al mejoramiento genético. Por ejemplo, en
el abeto Douglas, Szony y Nagy (1968) han descrito la relacion existente entre la resis-
tencia a las heladas y el crecimiento. Una caracteristica fundamental para extender el
drea de distribucion de Eucalyptus es desarrollar lineas tolerantes al frio (Boden, 1958;
Hunt y Zobel, 1978). Se han efectuado algunos trabajos excelentes sobre la seleccidén de
cucaliptos jévenes para obtener resistencia a las heladas (Marien, 1980). La capacidad
para resistir el frio es de gran valor en las especies que crecen en climas frios, y se
han llevado a cabo muchas investigaciones también en esta drea, algunas de ellas datan
de hace muchos afios (Bates, 1930). En los paises escandinavos se han logrado grandes
avances en el mejoramiento genético de la resistencia al frio. Como uno de los muchos ejem-
plos, cabe citar que Schummann y Hoffman (1968) probaron pldntulas de picea de un
afio de edad en busca de resistencia a las heladas, y varios investigadores reportan que
existe una buena correlacion entre el contenido de materia seca de las aciculas y la
resistencia al frio. En ocasiones se ha encontrado poca variacion genética, como en
el caso de Pinus radiata, donde no se encontraron diferencias de tolerancia al frio con
base en el origen del rodal (Hood y Libby, 1980).

Si se desea mejorar inteligentemente los drboles para que sean resistentes, por ejem-
plo a la sequia, es importante conocer las posibles causas de resistencia. En un articu-
lo, van Buijtenen y colaboradores (1976) mencionan que la resistencia a la sequia eitd
determinada tinicamente por unos cuantos mecanismos de prevencion o tolerancia, i
chos autores enumeraron los mecanismos de prevencién como sigue;

1. Control estomatico, observandose que las plintulas resistentes ol sequin trany:
piran rdpidamente cuando hay agun disponible, pero ln conservan cuando ey
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casea. (Se ha descrito un patrén similar para algunas especies de Eucalyp-
tus).

2. Morfologia de la rafz, los drboles resistentes poseen sistemas radicales mds
profundos y mds fibrosos.

3. Morfologia de las aciculas, en la que los drboles resistentes a la sequia poseen
aberturas estomdticas mds pequenas y profundas.

4. Numero de estomas por unidad de longitud de las aciculas.

Los efectos fisioldgicos de la sequia y de inundacidn suelen ser similares; la inun-
dacion provoca que las raices se desarrollen deficientemente, y en consecuencia los
darboles son menos eficientes para absorber los nutrientes y el agua, de modo que se
vuelven muy susceptibles cuando llegan los periodos de sequia (Kormanik y McAlpi-
ne, 1971). Como en el caso de la inundacién y la sequia, la fisiologia de la resistencia al
frio y a la sequia también parece ser similar. Esto ha sido descrito por Shirley (1937), Pisek
y Larcher (1954), y Schonbach y colaboradores (1966).

Aunque podrian escribirse mds pdginas acerca de la resistencia a los ambientes
adversos, poco es lo que necesita decirse aqui para convencerse de las ganancias que
pueden obtenerse con el mejoramiento genético de drboles apropiados para dichas con-
diciones. Esta actividad es de vital importancia y ¢s parte integral del desarrollo de razas
peogrdficas introducidas. Gran parte de los esfuerzos del mejorador forestal en el futuro
se centrardn en el mejoramiento genético intensivo de la resistencia a ambientes adversos.
ILas fases aplicadas del mejoramiento genético han aventajado mucho a la informacién
fundamental necesaria. Sin un logro continuo tanto en las fases aplicadas como fun-
amentales de este tipo de mejoramiento genético, la dasonomia no mejorard en el futuro
como debe hacerlo.
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Capitulo 10

Propagacion vegetativa

USOS DE LA PROPAGACION VEGETATIVA
METODOS DE PROPAGACION VEGETATIVA
Injertos
Estacas enraizadas
Enraizamiento de fasciculos aciculares
Acodos aéreos
Cultivo de tejidos y 6rganos
CRECIMIENTO ANORMAL
Respuestas plagiotropica y ortotropica
Efectos de la edad y del sitio dentro del arbol
donde se obtienen los propagulos
PROPAGACION VEGETATIVA Y MEJORAMIENTO GENETICO
FORESTAL
USO OPERATIVO DE LA PROPAGACION VEGETATIVA
¢.Cuantos clones deben utilizarse?
¢,Coémo deben distribuirse los clones?
Consideraciones especiales acerca
del uso de la propagacion vegetativa
RESTRICCION DE LA BASE GENETICA Y EL MONOCULTIVO
¢£Qué es un monocultivo?
Restriccién de la base genética
Riesgos de una base genética restringida
¢Hasta qué grado puede reducirse la base genética?
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