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RESUMEN

Se desarrollan los conceptos de estrategia
de produccion de semilla forestal y el de
programa sostenible de mejoramiento genético
forestal como base necesaria para afrontar la
demanda nacional de semilla para la reforesta-
cién. Se presentan las posibles estrategias por
utilizar a corto plazo en las condiciones de
Costa Rica. Las estrategias desarrolladas son el
arbol semillero o arbol plus, el rodal semillero o
rodal plus y el drea semillera. Se describe en
cada una de ellas sus caracteristicas, modelo de
prediccién de la ganancia genética, ventajas y
desventajas, finalmente se mencionan experien-
cias nacionales.

INTRODUCCION

En Costa Rica la tasa anual de reforestacién se
ha triplicado en los ultimos afios, pasando de dos mil
y tres mil hectareas a cerca de diez mil hectareas
anuales. Tal magnitud de reforestacion se ha visto
seriamente limitada por la ausencia en el pais de
programas que abastezcan en forma sostenible, la
demanda en cantidad y calidad de semilla para la
creciente tasa anual de establecimiento de plantacio-
nes. El uso de semilla de origen desconocido se ha
incrementado en los ultimos afios, lo cual producira a
corto plazo, plantaciones de muy baja calidad que
dificilmente lograran satisfacer los objetivos de
produccion esperados.

El trabajo hasta hoy realizado en @mbito nacio-
nal se ha caracterizado por una dispersién de esfuer-
20s en varias especies, sin lograrse el establecimien-
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to de programas bien estructurados para ninguna de
las especies de importancia en la reforestacion.

Sin embargo, en el pais se ha fortalecido esta
area en los ultimos afios (Boshier y Mesén, 1987) con
la ayuda de organismos internacionales, con lo que
ya se puede prever el inicio de programas de mejora-
miento genético para varias especies forestales de
importancia regional (CATIE, 1987; CATIE, 1988,
Murillo, 1988; CATIE 1989). Aun asi, es necesario
sefalar que en los trabajos realizados no se han
incluido algunos de los componentes y consideracio-
nes que debe tener una estrategia de mejoramiento
genético forestal para que sea sostenible.

Se espera asi que esta contribucion ayude tanto
a clarificar algunos aspectos confusos en la actividad
de produccién de semilla forestal como a fortalecer
los programas nacionales existentes.

ESTRATEGIAS DE PRODUCCION DE SEMILLA
FORESTAL MEJORADA

Una estrategia de produccion de semilla forestal
mejorada consiste en un conjunto de acciones para
asegurar el abastecimiento de la demanda de semilla
en cantidad y calidad, con la mayor ganancia
genética posible, al menor costo y en forma
permanente.

La estrategia de produccion de semilla esta
compuesta por una linea de desarrollo y una linea
operativa (Zobel y Talbert, 1984). La linea de desa-
rrollo es donde se realiza todo el trabajo de manteni-
miento, evaluacién y recombinacion de la base
genética. Su existencia se justifica unicamente en
programas de mejoramiento genético a largo plazo.
La linea operativa consiste en la unidad de produc-
cion masiva de semilla o propagulos para la refores-
tacion. Esta linea esta presente en todos los tipos de
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estrategia y representa la fase terminal de un progra-
ma de mejoramiento genético.

Las estrategias de mejoramiento geneético
forestal pueden ser planteadas a corto, mediano y
largo plazo, dependiendo de las necesidades del
sector forestal. Asi también podemos enfocar la
estrategia desde el punto de vista de menor a mayor
intensidad (Namkoong et a/, 1980), dependiendo
principalmente de la disponibilidad de recursos 'y
magnitud de reforestacién con la especie.

Para escoger una estrategia de mejoramiento
genético, debemos considerar los siguientes aspec-
tos (Fehr, 1987; Murillo, 1988):

a) Objetivos del programa,

b) Magnitud de reforestacion con la especie,

c) Ganancia genetica y eficiencia en el proceso de

mejoramiento,

Nivel de consanguinidad promovido,

d) Base genetica de la especie disponible,

e) Aspectos de la biologia de 1a reproduccion y sus
posibles limitantes,

f) Caracter por mejorary tipo de control genético
que presenta (aditivo o0 no aditivo) y, en algunos
casos,

g) Nivel ploide de la especie.

ESTRATEGIAS A CORTO PLAZO DE
PRODUCCION DE SEMILLA FORESTAL
MEJORADA

Se entendera por corto plazo aquellas acciones
que puedan ser ejecutadas y que produzcan semilla 0
propéagulos mejorados en un periodo entre 1y 3
afnos.

Arboles semilleros o arboles plus

El 4rbol semillero o plus es un individuo o
candidato que ya ha sido evaluado fenotipicamente y
ha sido encontrado superior dentro de la poblacion,
en uno o mas de sus caracteres de importancia, para
un programa de reforestacion. Estos individuos son
seleccionados con base en indices de seleccion y
diagramas idealizados, en los que se detallan para
cada caracter, los distintos niveles o calidades del
mismo. En Costa Rica esta estrategia ha sido
empleada por diversas organizaciones y con casi
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todas las especies utilizadas en reforestacion
(Peralta, 1978; Romero, 1980). Una vez que el &rbol
plus haya sido evaluado genotipicamente y haya sido
encontrado superior, entonces es cuando se utiliza el
término de arbol élite (Zobel y Talbert, 1984).

Esta es una de las estrategias mas simples y de
pronta aplicacion, que a su vez presenta una de las
mejores ganancias genéticas de todas las
disponibles, debido a que unicamente conocemos y
seleccionamos a la madre y no al padre de la semilla
recolectada. Ademas los arboles plus son
seleccionados con base en su fenotipo (seleccion
masal) y no en su genotipo. Este tipo de seleccion, a
su vez, sera altamente ineficiente si se basa en
caracteres de baja heredabilidad (h*< 0,3), como
podria ser el caso si se utilizara el desarrollo en
diametro de un arbol como criterio de seleccién, ya
que éste es un caracter con bajo control genético y
muy alto efecto ambiental. Esta situacién sera peor si
los arboles plus son individuos seleccionados en el
bosque natural, donde su fenotipo estara influenciado

por un efecto ambiental mucho mayor. En estas mt

circunstancias existe un alto grado de posibilidad de

escoger un mal genotipo. né

Un argumento a favor se refiere a la intensidad
de seleccién (i), que en la mayoria de los casos
suele ser sumamente alta con el uso de esta estrate-
gia. Sila especie con la que se esta trabajando
presenta una amplia distribucion natural o drea de
plantaciones, €s posible entonces lograr una selec-
cién de arboles plus con base en criterios rigurosos y
compensar parcialmente lo ineficiente del principio de
la selecciéon masal o fenotipica. A su Vez, si basamos
los criterios de seleccion en caracteres de alta

heredabilidad (como por ejemplo altura total, angulo hja

de ramas, rectitud, peso especifico de la madera,
presencia de grano en espiral, entre otros), y los

arboles candidatos son escogidos dentro de planta-  BC

ciones artificiales y no de bosque natural, los resulta-
dos pueden ser muy satisfactorios. Aun asi, persisté
un problema con la recoleccion de la semilla, al tener
que visitarse cada arbol plus donde se encuentre ¥ en
el momento oportuno de su cosecha, lo que puede
encarecer enormemente un programa de producciéﬂ
de semilla mejorada.

La ecuacién de ganancia genética que S€
aplica en este tipo de estrategia fue planteada por
Falconer (1964, en Marquez, 1985) y Namkoong et
al. (1966) para seleccién masal de arboles, y S€
expresa como:
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intensidad de seleccién

fraccion de la varianza genética
aditiva total que se transmite de
acuerdo con el tipo de covarianza
genética existente entre los
individuos. En este caso k = 1/2
por tratarse de una seleccion
masal y al utilizarse la semilla de
estos individuos seleccionados
(Falconer, 1964, en Marquez,
1985; Namkoong et al., 1966).
varianza genética aditiva
varianza fenotipica

o A=
o%F =

Debe sefialarse que, a pesar de que
omunmente no se estima la ganancia genética de
a estrategia en la que no se establecen ensayos
néticos, se considera importante describir
al es la ecuacién que podria utilizarse en caso de
r necesarias futuras comparaciones. Por otra
re, si seria factible evidenciar la eficiencia en
ancia genética que podria tener una estrategia
re otra en caso de requerirse una toma de
isiones.
~ Estimaciones realizadas con Pinus radiata por
Ibourne (1969), sefialan ganancias obtenidas de
ededor de un 10% en un cardcter de alta heredabi-
d como la rectitud, y de un 2,3% en un caracter de
fja heredabilidad como los es el diametro. Como
emos ver, esta estrategia podria darnos importan-
resultados a muy corto plazo, especialmente si se
cuidadoso en cuanto a basar la seleccién en
racteres de alta heredabilidad y en realizar una alta
ensidad de seleccion.

?Males semilleros o rodales plus
i

El rodal semillero es un rodal superior o plus,

¥neralmente mejorado por la eliminacién de arboles

eriores y luego manejado para una precoz y
ndante produccién de semillas (Barrett, 1980).

la estrategia puede ser utilizada tanto en rodales

fos del bosque natural, como en plantaciones
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forestales, siendo esta tltima la mas utilizada en
Costa Rica (Barquero, 1987; Quirds, 1988).

Entre los objetivos mas importantes que persi-
guen los rodales semilleros se pueden citar:

a— Obtener semilla mejorada genéticamente me-
diante un método répido, a un bajo costo y en la
cantidad demandada

b— Facilitar la recoleccién de semilla al lograr la
concentracion de dicha labor en una sola area
manejada con ese fin.

c— Propiciar la regulacién de la utilizacién y movi-
miento de semillas en los programas regionales
de reforestacion.

El rodal semillero debe ser superior a los deméas
rodales existentes en su misma unidad ecolégica,
indice de sitio u otro criterio de estratificacién ambien-
tal. El rodal semillero debe presentar un buen porcen-
taje de individuos con caracteristicas deseables de
acuerdo con los objetivos vigentes de produccién de
la reforestacion. Dado que ésta es, al igual que el
arbol semillero, una estrategia de seleccién masal,
debe basarse en caracteres de alta heredabilidad
como son: rectitud, forma, altura total, tolerancia a
plagas y enfermedades, calidad de la madera y
habitos de ramificacion.

Como aspectos esenciales esta el origen del
rodal. Este debe haber sido producido a partir de
semillas proveniente de varios arboles y nunca
utilizar aquellos rodales producidos con semilla
de un solo arbol, como ocurre en Costa Rica con
muchas especies forestales de semilla pequefia y
abundante. Otro aspecto esencial es el aislamiento
que debe tener el rodal. Debe recordarse que,
de no asegurarse la eliminacion de la presencia de
polen de individuos indeseables, todo el esfuerzo
de establecimiento de rodales semilleros sera en
vano.

El rodal semillero se establece en dos pasos:

a- Seleccién entre rodales
b— Seleccién dentro del rodal superior escogido.

Al quedar establecido el rodal se tiene que todos
sus integrantes fueron seleccionados, por lo que se
puede afirmar que tanto la madre como el padre han
sido seleccionados (Murillo, 1989), lo cual aumenta
las posibilidades de ganancia genética (Shelbourne,
1969):
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2ei01/20G%A 2-'»201/2002A'
AG = +
=3 VoiF,

Seleccién Seleccién dentro

entre rodales del rodal,
componente
que se adiciona en
cada raleo

Con cada raleo que se efectue, se incrementara
la ganancia genética que se manifestara en la semilla
producida. Robbins et al. (1980, en Rojas, 1988)
reportan que en Finlandia se ha estimado una ganan-
cia genética de un 6,2% en volumen, al utilizar
semilla recolectada de rodales semilleros sin ningun
aclareo. Con un aclareo parcial se obtuvieron ganan-
cias del orden de 7,3%, y de rodales con un aclareo
completo se han logrado ganancias hasta por un
12.8%. Shelbourne (1969) muestra ganancias genéti-
cas desde un 9,9% hasta un 18,9% en rectitud,
dependiendo de la intensidad de seleccioni. Lo
anterior evidencia que esta estrategia de produccion
de semilla mejorada a corto plazo, supera a las otras
estrategias de seleccién masal disponibles.

Areas semilleras

Un area semillera es un area de bosque natural
homogénea o casi pura para una especie y con una
base genética amplia, representativa de una region,
poblacién o procedencia, de una especie forestal. Su
calidad genética debe haber sido reconocida en
ensayos previos de procedencias y otros que justifi-
quen su conversién en area semillera. El manejo se
orienta hacia la preservaciéon de esta unidad para la
produccién de semilla mejorada mediante la elimina-
cion de los fenotipos indeseables.

En Costa Rica, aunque aun no se ha puesto en
practica esta estrategia, se cuenta con varias areas
semilleras potenciales por establecer. La Finca Los
Lotes (Tres Rios), el Area Recreativa Ricardo Jimé-
nez Oreamuno (Prusia, Cartago), ambas para la
especie jaul (Alnus acuminata) y posiblemente
algunas zonas de robledales en la Cordillera de
Talamanca, son posibles ejemplos de aplicacion de
esta modalidad.

Dado que su manejo se basa en los principios
de la seleccién masal o fenotipica, todos los criterios
a favor y en contra expresados anteriormente con las
otras dos estrategias, son aplicables. Un aspecto
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positivo se refiere al hecho de contar con una amplia
base genética y a la posibilidad de producir grandeg
cantidades de semilla mejorada en un solo lugar. Al
no existir comunmente un primer proceso de selec-
cién entre areas semilleras para escoger la de mejor
calidad, inicamente se podra realizar la seleccién de
individuos en un segundo nivel (dentro del &rea
semillera). Por lo tanto, la expresién de ganancia
genética para este tipo de estrategia se propone que
sea de la siguiente manera:

2ei01/2 6°A
AG=
Vo*F

y se le adicionara un componente mas cada vez que ii
ocurra un proceso de eliminacion de fenotipos |
indeseables (raleo), como sigue:

2ei,01/200°A |
VoeF,

Se menciona en la literatura que es posible
producir semilla superior a la media poblacional, con
ganancias genéticas entre un 7 y 10% en adaptabili-
dad y resistencia a plagas y enfermedades (Niembro,
1985). El mismo autor sefiala que esta ganancia -
genética se puede obtener tinicamente con la semilla
recolectada en la zona central donde se producird el
material de mejor calidad. En las areas semilleras sé
mantiene normalmente una faja periférica mas densa
alrededor de esta zona central; esta faja de protec-
cién o amortiguamiento tiene como funcién la de
reducir la contaminacion por polen indeseable proce-
dente de los arboles vecinos, y debe tener una
anchura no menor a 100 metros.

Dado que con las areas semilleras se pretende
que sean preservadas poblaciones 0 ecotipos de una
especie de importancia forestal, su area no debe ser
inferior a 9 0 10 ha (Niembro, 1985). Otro criterio de
area podria basarse en el concepto de base genética
propuesto por Willan (1984), donde se menciona |a
necesidad de contar con no menos de 500 a 1000
individuos o genotipos para asegurar la preservaclén
de la poblacién en forma efectiva. Si suponemos queé
se permitiran de 50 a 200 individuos seleccionados
por hectarea, se requeriran entonces entre 5y 20
hectareas para constituir efectivamente un area
semillera.

A pesar de que esta estrategia no rep"‘is.e"",a
para Costa Rica grandes posibilidades de ap!
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or el momento, se considera sin embargo que su
scripcion es importante para posibles futuras
iones de conservacion y mejoramiento genético
je especies forestales.
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