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El Ourso de Capacitaciém FAO/DANIDA sobre la Mejore Gemétioa de Arboles Forestales se
oelebrd en Vemesuela del 14 ds emero al 2 de febrero de 1980, El Ourso fué orgsaissdo por
ol Departamento de Montes de la FAC en oolaboraoiém oon el Gobierno Venesolano, la Universi-
dad de los Andes, y ¢l Instituto Latinoamerioano de Investigaciim y Capacitaoidn, Los
fondos el Curso fueron facilitados por el Organismo Danés de Fomento Intermacional
(DANIDA). Asistieron 19 profesionales de 17 paises de América Latina: Argentina (1),
Bolivia (1), Breail (1), Chile(1), Colombia (1), Costa Rica (12. Cuba (1), Repdblioa Domini-
cana E1g, Eouador (1), Ouatemala (1), Eonduras (1), Ficarsgua (1), Pansmé (1), Pareguay (1),
Perd (1), Uruguay (1) y Venesuela (35.

El Curso oconsistis en dos semanas de Conferencias y demostraciones prdotioas en Mérida
y un viaje de estudio de una semana de durecién a los estados de Barinas en el oceste y

Nonagas en el este de Venesuela,

Las conferencias se dediocaron a los siguisntes temas: MNejoramiemto genético de drboles
forestales en relaciém ocom la politica forestal nacional; los elementos y prinocipios de
la genética; conservaciim y uso recional de los recursos genétiocos forestales; recoleccibn
y manipulacién de semillas forestales; almacenamiento, prusbas y oertifioacién de semillas;
disenos experimentales; interpretacifin estadistioa de los resultados de ensayos; ensayos
de especies y procedencias; selecoilm y manejo de rodales semilleros; seleociém de &rboles;
genética cuantitativa; métodos de propageciin vegetative; sistemas y disenos de crusa-
niento oontrolado; establecimiento y manejo de Imertos semilleros; ensayos de progenie;
interacoifn genotipo x ambiente; mejore gemétioa de la resistencia contre enfermedades;
estrategias pars programss de mejoramisnto; oomsidersciomes econfmicas de programas de
nejoramiento,
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ertura del Curso, C. Palmberg (FAO); Dr P, Rincén Cutiérrez (Rector, Universidad de los
Andes); Dr R, Chalbaud Zerpa (Gobernador del Estado de Mérida); y Ing, J.R. Corredor Trejo
(Decano, Facultad de Ciencias Forestales, ULA) :

Apertura del Curso, Dr R, Chalbaud Zerpe (Gobernador del Estado de Mérida); C. Palmberg
{Co-Director de la FAO del Curso); B, Ditlevsen (Co-Director de DANIDA del Curso); A. Luna
Lugo (ULA); y WoH.G. Barrett (Direotor Internacional del Curso).






1. INTRODUCCION

El Curso de Capmoitacién FAO/DANIDA sobre la Mejore Genétios de Arboles Forestales
80 ocelebrs en Venesuela del 14 de emerc al 2 de febrero de 1980, por la amable invitaciéa
del Gobierno Vemesolano, El: Curso fus organisado por el Departamento de Nontes de la FAO
oon la ayuda finmciers del Organismo Danés de Fomento Intermacional, DANIDA; oomn la 00— -
laborecién téonioca de la Universidad de los Andes, Nérida; y oon el apoyo del Imstituto
Latinoamericano de Investigaciln y Capacitacifm, IFLAIC,

El Curso se organis$é dentro del marco del progreame pare la mejors genética de &rbdo-
les forestales de la FAO, siemdo una actividad parelela a los Cursos anteriores sobre el
nilzo tema que se oslebraron en Dinamarca en 1966, en Kenys en 1973, y en Tailandia em
1976.

El objetivo del Curso de la regifm latinocamericams, dirigido a prefesicmales, fue
ofrecer a los partioipantes omocimientos tebricos y prdoticos sctuales en la mejors gené-
tioa de 4rboles forestales, y ayudar & establecer comtactos entre forestales y entre ins-
titutos de la regifn trebajando en este ocampo.

19 rrt:lcipmtu de 17 paises de Amérioa Latina partioiparon en el Curso (véase
Apéndice I),

El Director Internacional del Ourso fue Dr., W,H.G. Barrett de Argentinma,
Dr, X, uijada R, del Instituto de Silvioulture, Universidad de los Andes se
como Co-Director Naociomal, Dr. B. Ditlevsen de Dinamaroa actud como CoDireotor de DANIDA,
¢ Ing. C, Palmberg fue el Co-Director de la FAD,

2. 0 CONINCTA DEL CURSO

las primeras dos semanas del Curso, se dedicaron a oonferencias y ejercicios préo-
tioos relacionados con la mejore genética de drboles forestales. Durante la tercers sema~
na 8¢ hiso un Viaje de Estudio a los estados de Barinas en el oceste y Nonagas em ¢l ests
de Venemuela,

El Programa detalladc del Curso se emouentre en los Apéndioes II y III.

El presente Curso se vis banefioiado por las experiencias obtemidas en ocursos
anteriores,

En relacién a 1os anteriores cursos se puso en éste mayor éufasis en disenos
atales y evaluscién estadistioa de ensayos; tambiém se incluyeron, em 1o posible,
t6onices de mejora de latifoliadas tropicales,

Durante todo el Curso se acentul la relecién estrecha entre la politios maciomal
forestal y los progremas de mejora genétiocs, tratando de dar a los participantes una
perepectiva amplia de los problemas de¢ mejorwmiento. Tmmbidn se subrayarm ocmtinusnente
los diversos requisitos prévios que justifican la iniociacién de un progrems de mejore
gonética, tales oomo la disponibilidad de tierre y un progrema sustancial de repoblaciéa
forestal ,

Antes dsl Curso, los instruotores prepareron notas de oonferencias esoritas que se
distrituyeron a los partioipantes & su llegada a Néridas, junto a copias de algunos docu-~
ammtos y publicaciones de importancia fundamental o interés gemeral, Las oonferencias
se reproducen em Apdudice IV; uma bibliografis,que incluys las publiomciones distriuidas
a oada participante, se encuentre en Apéndice VII,

Antes de mu llegada a Nérida los participantes llenaron un cuestionario sotre la
situsciln actual de las plantaciones y sobre la mejors genétioa de érboles forestales em
ms respectivos pafses, IEsta informmcién, gue servia oomo base de 1los "Inforwmes de Palses”
- uns breve oharla pressntada por osda partiocipante - se encuentre en Apéndice VI,



3. SORCUISICNS

El Ourso proporciond oonocimientos los ocusles serdn aplioados y diwulgados por los
participantes en sus respsotivos pafses, Sin menospreciar éste aspecto, se debe también
destacar ¢l valor que ha sin &uda tenido pars los 19 partioipantes representantes de 17
paises, la oportunidad de reunirse pars intercambiar informacién y experiencias, y disoutir
con especialistas de otros paises los problemas comunes,

El momento fué partioularments oportuno para un ourso de ésta natureless ya que la
mayoria de los paises latinoamericanos estén intensificando sus actividades de plantacién
oon miras a satisfacer las necesidades nacionales de maders y lema, incluyendo en los
progremas la introducoidn de especies exéticas y progzamas de seleccidn y mejoramiento,

De suma importancia y valor fue el Viaje de Estudio al final del Curso, que les dié
s los partioipantes la oportunidad de ver los problemas que se puedan encontrar em la
préoctioa, y a disoutir posibles oompromisos y soluciones a estos proble

Es preoiso destacar que en gran medida el éxito del Curso se debis al interés mani-
festado por los participantes. Esto ayuds a superer algunas dificultades inioiales tales
como 1os diferentes niveles de preparscifn técnioca que posefan, La camarsderia y uen
bumor que reinaron permanentements oontribuyeron a orear un aabiente propioioc y estimulante
pare las actividades del Curso,

4 MRADECICIENTOS

FAO desea expresar m: agradecimiento al Gobierno de Dinamaros, quien a través del
Organiemo Danés de Fomento Internacional, patrociné el Ourso y al Gobierno Venesolano,
quidn se ofrecié en hospedar el Curso, Debe agradecer ademés, la Faoultad de Ciencias
Forestales de la Universidad de los Andes, Kérida,que brindabe un valioso aporte de pro-
fesimales y funciomarios administretivos y el Comsejo de Desarrello Cimntifioo Human{s-
tico, CDCH, por su apoyo financiero; el Instituto Latinoamerioanc de Investigmoiln y
Capacitaciln, IFLAIC, que puso & disposioién del Ourso su sala de Conferencias y su bi-
blioteca; la Corporecién Vemesolana de Guayans, CWi, y la Compania Naciomal de Refores-
tacifn, CONARE quienes a través de su coopsreciln hicieron posible el Viaje de Estudio;
ol Laboretorio Naciamal de Produotos Forestales, LABONAC, y sl Centro de Computacién
de 1s Universidad de los Andes, por su oolaboracién durante el Ourso,

Especial agradecimiento debemos al Sr, Gobernador del Estado de Nérida, Dr, Reinaldo
Chalbaud Zerpa, quiem oon su interés personal oomtribuy$ al éxito del Ourso, asegurando
qe los partioipantes adquirieran ocomocimientos y percepoién de las trediciones y cos-
tumbres venesolanas y meridenas,

Finaluente, FAO agradeos la valiosa colaboracién de los instruotores y persomal
de apoyo; agradece ¢l interés de los participanies y, en gmeral, express su reconoci-
niento l!: m aquellas personss que mediante su interés y esfuerso hioieron posible el



PARTICIPANTES B INSTRUCTORES DEL CURSQS

Primera fila, de la izquierda a la derecha: M.E, Quinteros (Paraguay); J.A, Buricci (Argentina);
A, Gongales (Cuba); A. Gomez ds Fonseca (Brasil); A, Martinez (Panama); G, Moreno (Chile
Se fila, de la izquierda a la derecha: J, Morales (Venezuela); A, Zapata (Venezuela;
G.,H, Raets (IFLAIC); J. Campos (Veneruela); R.A. Rodriguez (Rep, Dominicana); M. Qui jadas
(Veneguela); R, Miliani (Venezuela); C, Palmberg (FAO); W,H.G, Barrett (Argentina); D,J.
Moreno (Bolivia); Te Quintini (Venezuela); R. Escudero (Uruguay); B, Ditlevsen (Dinamarca);
P.E, Silva de la Maza (Nicaragua); O.V. Anleu (Guatemala); H.E, Carrillo (Peru); D,
Villalobos (Honduras); R, Valcarcel (Brasil); G.E. Porras (Costa Rica); A. Ramirez (Venezu~
ela ; C.C, Castillo (Venesuela); O, Carrero (Venezuela); A, Copete (Colombia); O, Linares
(Venezuela).

i S oy
Instituto de Silvicultura, Universidad de los Andes, Mérida,
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Bombacopsis quinata, variacién genética en la ocurrencia de aletones,




Apéndice II.

CUBS0 DE CAPACITACION FAQ/DANIDA
SOBRE LA MEJORA GENETICA DE ARBOLES FORESTALES

PROGRAMA DEL CURSO
(Parte tedrica)

Y Por rasones prdctieas, el nombre del discursante no corresoonde siempre cor. el autor de la ponencia

Hora LUNES 14/1/80 WARTES 15/1/80 MIERCOLES 16/1/80 JUEVES 17/1/80 VIERNES 18/1/80
8.30 9.30 Apertura oficial |[Conservacién y uso re~ |Disenos experimentales |Ensayos de especies y
del Curso cional de los recursos | (B. Ditlevsen) procedencias
10.15 fanétioos forestales (W.H.G. Barrett)
C. Palmberg) Vigita al Bosque
10.30| Wejoremiento de &rboles | Necoleccién y manipula~ | Interpretacidn estadis- [Seleccién y manejo de | Brperimental 'la
forestales en relacién }cién de semillas fores— |tica de los resultados (rodales semilleros Carbonera' (H.
con la polftica fores- |tales (B. Ditlevsen) de ensayos (B.Ditlevsen) |(M. Quijada) Finol U.)
12,00 ‘E:lnnao:.gx;al )Y Visita al pueblo
s Zee JHITD - - tipico, Jaji
13430 los elementos y pr%.n— Almer_xm.nonf';o, pruebas Seleccisn de érbo}gs
ocipioa de la genética y certificacién de se- forestales (M. Quijada)
15.15 (W.H.G. Barrett) millas forestales Visita al Centro de
* (B, Ditlevsen) Computacién y CDCH,
15.30 Visita al Instituto de {Visita al Laboratorio de|Visita a LABONAC
¢ Silviculture, Biblio- Semillas Forestales.Dem—
teca de la Fac, Cien- ostraciones de trata-
cias Forestales e In- miento,almacenamiento yj Informes de paises
stituto For-Latinoam- pruebas de semillas (Argentina, Bolivia,
17.00 ericano de Investiga~ Cuba, Guatemla)
cibén y Capacitacién
20,00 Las zonas ((h vida de
Venesuela (L. Rodriguez
21.30 Povada)
Hora LUNES 21/1/80 MARTES 22/1/80 MIERCOLES 23/1/80 JUEVES 24/1/80 VIERNES 25/1/80
8.30 | Uenética ousntitativa; |Sistemas y diseos de Bisayos de progeniet Consideraciones econd— | Ejemplos especificos:
° principics generales y |crusamiento oontrolado |principios y aplica— micas de programas de Ejemplo I ~ Programa de
su aplicacién préctica |(B. Ditlevsen) cién de los resulta- ﬂmajoramiento de &rboles | mejora genética en una
en la me jora de &rbo- dos en programas préc~ {forestales regibén sub-tropical
10.15 %as forpstale ticos de mejoramiento (B. Ditlevsen) (W.H.G. Barrett)
. B. Ditlevsen (¥, Quijada) —
10.30 Wétodos de propagacién | Disefios y estableci- Interaccidn genotipo Tanificacidn y estra- |Ejemplos eBpecificos:
* vegetativa (M.Quijada) |miento de huertos x ambiente (M.Quijada) [tegias para programes Ejemplo 1I —Programas
semilleros [de me joramiento gené— ‘de mejora genétioa;
12.00 (W.H.G. Barrett) tico de &rboles fores— latifoliadas tropi-
bl _ tales (C. Palmberg) cales (M. Quijada
13.30 Trabajo de Grupo Mane jo de huertos Trabajo de Grupo roblemas patolégicas Clausura de la primere
15.15 semilleros en los trépicos parte del Curso
: (W.H.G. Barrett) {0. Holmgvist)
15430 Informes de paises Informes de pafses Informes de rafses Informes de paises
e (Costa Rioa, Rep. (Colombia, Nicaragua, (Chile, Venezuela) (Brazil, Ecuador,
17.00 Dominicana, Panama, Peru) Honduras)
| Paraguay, Uruguay)

-



Apéndice III,

27 de enero

28 de smero

29 de enero

30 de enero

31 de enero

1 de febrero

2 de febrero

PROGRAMA DEL CURSO
(Viaje de Estudio)

Viaje por autobis a Barrancas, estacién experimental "El Irel".
Demostracién de polinissacifén dirigida en Bombacopsis quinata.

Bosque experimental de Caemital ;
Ensayos en la estacifm "E]l Irel".

Viaje a Puerto Ordasx, estacifén forestal "E1 Merei",
Visita a plantaciomes, vivero y ensayos de la CVGC en Uverito.
Visita a plantaciones, vivero y ensayosde la CONARE cn_Chlgusnnl

Viaje a Puerto Ordas, visita al Parque "la Llovisa" y a la
planta de SIDOR (Siderdrgica del Orinoco) .

Min del Curso.

RERARBENERAERRRERRRER AR RRRRRR

'Peligros! durante ei Viare ae o tuuss
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Apéndice IV,
CONFERENCIAS
(Contenido )

Nejoramiento de 4rboles forestales en relacién oon la politica
forestal nacional y el manejo de &rboles forestales (R.L, Willan) ..

Elementos y principios de la genética (W.H.G. Barrett) . ooe
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INTRODUCCION

La juetificacién de un programa nacional de mejoramiento de &rboles
forestales y la cantidad total de recursos que se le dediquen deben venir
determinados en gran parte por la polftica forestal del pafs (Keiding, 1974).
La polftica forestal, a su vez, debe guardar relacién con los planes nacio-
nales de desarrollo.

A este respecto, las preguntas bésicas son las signientes: (1) ;Qué
importancia tiene el sector forestal para la economia del pais? (2) ;Qué
importancia tienen las plantaciones forestales para el sector forestal en
general? En un extremo se encuentra el caso de un pais pequeno y muy po-
blado donde no hay sitio para una silvicultura extensiva, y por consiguiente
hacen falta 0 no pueden realizarse actividades de mejoramiento de los arboles.



FEjemplos de ello son Singapur y Malta., ¥Fn el otro extremo se encuentran

los pafses con baja densidad de poblacidn y grandes superficies de tosques
naturales, que pueden regenerarse naturalmente y cubrir las necesidades del
pais en un futuro previsitle. Gabon y, hasta hace poco, Kalimantan en Indo-
nesia, eran ejemplos de ello. F¥n tales paises estd justificada la aplicacién
de una técnica silvicola simple destinada a retener una proporcidén de los
mejores arboles como arboles semilleros y, 8in duda alpuna, a establecer

Y proieger reservas naturales integradas dentro del bosque, pero no para

un programa a largo plazo de mejoramiento de arboles. In las regiones donde
la funcion protectora crucial del bosque en una topografia accidentada
impide la explotacidn comercial y por consiguiente la repotlacién forestal,
tampoco habran posibilidades de desarrollar programas de mejoramiento.

Para hacer ‘rente a sus necesidades futuras, pocos paises pueden per-
mitirse confiar enteramente en los bosques naturales. Fn la mayoria de ellos
la exigencia de rendimiento del terreno se hace cada vez mayor y si las
materias primas requeridas pueden producirse en un area menor o en un plazo
mas corto por medio de la utilizacidon de métodos de plantacidén de alto ren~
dimiento, los ingenieros de montes tienen la responsabilidad de emplear estos
método8, Las plantaciones concentradas conducen a beneficios indirectos de
tipo social y econémico por medio del desarrollo de las industrias forestales
Y de mayores oportunidades de empleo. Por consiguiente, en todas partes se
estén estableciendo plantaciones, a escala creciente, Fn la préctica, el
papel que juegan tanto el bosque natural como el bosque artificial son com-
plementarios., Los montes naturales cumplirian funciones esenciales de
proteccidn, y también culturales; a la vez abastecerian ciertas categorias
especiales de madera, tales como la madera de alta calidad para ebanisteria
¥y enchapado; mientras que las plantaciones servirian para satisfacer una
proporcién creciente de las necesidades de madera para construccién, pies
maderables, tableros de madera, y pasta (Hughes y Willan, 1976).

En términos generales, el requisito indispensable para un programa de
mejoramiento de los arboles es la plantacion forestal. Fn cuanto se recoge
la semilla y Bse cultivan artificialmente las plantas, hay posibilidades de
seleccionar y mejorar., Asi, converdria iniciar esta presentacién con la
consideracién del me joramiento de los arboles en relacion con los programas
de forestacién y reforestacién (Keiding, 1974). También en los informes
por paises que se ha pedido a los participantes que completen, se relaciona
la informacidn sobre los programas nacionales de mejoramiento de arboles
forestales con el medio ambiente nacional, con la politica forestal nacional
Yy con los programas nacionales de forestacion y reforestacion,
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RFQUISITOS PRFVIOS FAFA UN FROGRANA DY MEJORAMIENTC DE LOZ ARBROLES

Aungue a primera vista parezca que un programa de plantacién
forestal y mejoramiento de &rboles en un pais estd justificado, los
fondos y los esfuerzos necesarios exigen ciertos requisitos previos:

Fl programa de plantacion

1. Disponiltilidad y control de la tierra. Las cuantiosas inversiones
requeridas para la plantacion forestal s6lo pueden justificarse si hay una
garantia de que la silvicultura sepuiria siendo el ohjeto de la ordenacidn
de la tierra durante por lo menos una rotacién. Incluso con las especies
de rapido crecimiento, ello es protable que alarque una o mas décadas,

La autorided encargada de la ordenacidén debe gozar de pleno control sobre
la tierra, durante todo el periodo., Si las plantaciones se encuentran en
reservas de bosques de propiedad del gobierno y son incluidas en un plan
nacional de aprovechamiento de la tierra que asegure durante algunos anos
la continuidad de la gestidén, ello puede ofrecer un régimen de tenencia
en condiciones muy sSeguras. La tierra fragmerntada entre rumerosos propie-~
tarios particulares de pequeno tamano no suele ser adecuada para la plan—
tacién forestal en gran escala. FPor otra parte, el mejoramiento de &rbo-
les puede incluirse en el suministro de Arboles para la plantacidén difusa
en la agrosilvicultura, a condicidén de que el agricultor esté convencido
del valor del producto y la necesidad de rroteger y manejar los Arboles,

2. Fscala de las operaciones. For importantes que sean los beneficios que
puedan derivarse de la mejora de arboles, los costos minimos bdsicos de una
pequena dependencia de investigacidn han de contrapesarse con un area ade-—
cuada de plantaciones para que sean rentatles. Por ejemplo, una dependencia
que cueste 100 000 délares al ano y produzca semillas mejoradas capaces de
proporcionar un aumento del valor descontado del producto de 100 délares

por hectérea al ano, se amortizaria sobradamente en un programa de 10 000 ha
al ano, pero no estaria justificada en un programa de 100 ha al ano.

3. Disponibilidad de mercados. Es preciso que existan mercados razona-
blemente garamtizados para el producto de la plantacién, en el pais o en el
extranjero. No 86lo deben existir los mercados, sino que ademdes deben en—

contrarse a una distancia econémica., Las plantaciones, incluso las que se

encuentren en estaciones de elevado rendimiento, pueden resultar antiecond-
micas si los costos de transporte son excesivos.

El programa de mejoramiento

1. Debe existir una garantia razonable, por ejemplo en forma de una
declaracién escrita de la antoridad financiadora, de que se proporcionaran
personal y fondos para el programa de mejoramiento de los arboles, con caracter
contimado. Como dice Zobel (1969): ";Tienes los fondos, servicios y mano de
obra que necesitas para hacer un trabajo decente?; a8i no, no empieces, Un
programa aplicado deficientemente y de mala gana no hard mas que indisponer

a la gente con respecto a la silvicultura y sus posibilidades". 5Si el pais
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no dispone de un experto en la mejora de drboles, debera preverse desde un
principio la capacitacién de personal de este tipo.

24 Evaluacidén de la informacién procedente de otras fuentes, Los resul-
tados de la investigacion en oiros paises con ambientes Bimilares puede
reducir, si no eliminar, la necesidad de aplicar un programa nac1onal de
mejoramiento de los arholes, partiendo de cero. FPara los pequenos paises
con modestos programas de plantacidén, una dependencia regional de investi-
gacidén puede proporcionar los mismos resultados que varios programas nacio-
nales, a un costc menor, Un ejemplo de programa regional de mejoramiento
de los irboles forestales es el aplicado en el Africa oriental durante los
anos sesenta y setenta, y el que estd llevando a cabo CATIE _/ en Centro-
américa.

Incluso cuando el programa de plantacién de un pafs es de grandes
proporciones y se lleva a cabo en una serie de estaciones de caracteristicas
unicas, el intercambio internacional de informacién y de material genético
puede contritmir considerablemente a evitar la duplicacién de esfuerzos,

Y a concentrar la investigacidén en resolver los problemas més importantes
o a aprovechar las soluciones y vias mas prometedoras,

DEFINICION DE LOS OBJETIVOS

Habiendo establecido que existe la base para un programa nacional de
forestacién, las antoridades deberan definir sus objetivos con la mayor cla-
ridad posible. A mermdo hay buenas razones para especificar mas de un obje—
tivo, Debido al mucho tiempo que requieren los productos forestales y la
comparativa velocidad con la cual las preferencias tecnolégicas y los merca~—
dos pueden cambiar, muchas veces hay razdén suficiente para mantener la méixima
flexibilidad en los objetivos, La flexibilidad es especialmente importante
con turnos o rotaciones mayores de 15 anos (Hughes y Willan, 1976). Sin
embargo, hay limites a la flexibilidad de los programas y las especies, que
deben tenerse en cuenta desde un principio. Un eucalipto de alta densidad
serd probablemente superior a un eucalipto de baja densidad para el sumi-
nistro de leﬂa, pero inferior para el suministro de pasta de madera de fibra
corta, En el sur de los Estados Unidos, se plantan huertoe de semillas
diversos para los pinos de alta y baja densidad de madera, Asi, en ocasiones
puede obtenerse un mejor aprovechamiento con cultivos distintos, utilizando
diferentes criterios de seleccién, en vez de recurrir a un cultivo de miltiples
finalidades que no sirve a ningin fin concreto adecuadamente. Si se especi-
fica més de un objetivo y si los recursos no son suficientes para alcanzar
todos loe objetivos, cosa que es casi inevitable, es importante asignar las
prioridades correspondientes,

La definicidn de objetivos de un programe de mejoramiento también

1/ CATIE: Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensenanza



debe incluir una exposicién clara de las prioridades, basada en las nece-
sidades inmediata y a corto y largo plazo del programa pertinente de fo-
restacidén. Las dificultades en el logro de los objetivos deben tenerse
en cuenta en el momento de la definicién, y deben indicarse los 1fmites
de los recursos (personal, equipo y presupuesto) dentro de los que el
proyecto tendré que operar {lughes y Willan, 1976).

OBSTACULOS

El logro de los objetivos de mejoramienmto de los Arboles esti nece-
sariamente limitado por los obstaculos biolégicos,humanos y financieros,
En algunos casos estos obsticulos son tan restrictivos que los objetivos
son imposibles, y el forestal debe convencer al polftico a que establezca
objetivos mis realistas., Ejemplos de condiciones restrictivas que pueden
imponer un cambio en los objetivos son las signientes:

1. Intentos de cultivar plantaciones de alto rendimiento en climas
semidridos. Las especies o procedencias pueden ser de répido crecimien-
to o resistentes a la sequia, pero raramente ambas cosae. La mejora de
érboles serd probablemente reducida y lenta. Una mejora més impresionan-
te podria obtenerse cambiando el plan de forestacién a una zona mis Mimeda,
o introduciendo un sistema de riego.

2. Intentos de iniciar un programa de mejoramiento de &rboles en una
especie introducida, utilizando pequenas plantaciones de base genética
limitada o desconocida. En esos casos, muevas introducciones y ensayos
de procedencias son més urgentes que la seleccidén individual en las plan—
taciones existentes.

i Intentos de utilizar en gran escala una especie exética de la cual
los suministros de semillas externos son insuficientes, y que no produce
semillas en el rmevo entorno.

4. Intentos de mejorar rasgos que tienen una heredabilidad muy baja.

Se El largo perfodo requerido antes que la plantita recién nacida
alcance la edad en la cual es capaz de florecer y producir semillas, supone
a memudo un gran obstaculo en la planificacidn de los programas de mejo-
ramiento genético de &rboles forestales, Si hace falta semilla mejorada

en cinco anos y la especie lleva diez anos en producir semilla en un huerto
semillero, el establecimiento del huerto no permitiré alcanzar el objetivo.
Siendo as{, deben considerarse otros procedimientos, tales como raleos abun-
dantes de mejora en los rodales existentes, o un cambio de estrategia
mediarte el desarrollo de métodos de propagacién vegetativa.
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EL MEJORAMIENTO EN RELACION CON EL MANEJO DE LOS ARBOLES

El mejoramiento de los Arboles no es mds que uno de los instrumentos
disponibles para el manejo forestal, y no puede considerarse aisladamente.
Por consiguiente, la investigacidon sobre el mejoramiento de los &rboles
deberfa integrarse estrechamente con otras esferas de investigacidén, por
ejemplo sobre evaluacidn de suelos y estaciones, técnicas de establecimien-
to de plantaciones, o espaciamiento y aclareo, asi como sobre la calidad de
la madera. Asi, pues, las politicas forestales nacionales deben incluir
las cléusulas necesarias para la integracidn de todos los sectores de la
investigacién forestal y para la rdpida multiplicacién e introduccién en
la préctica forestal del material mejorado resultante.

El mejoramiento de los drboles forestales puede dar lugar a una
modificacién del manejo forestal. Por ejemplo, Arbtoles mas uniformes,
mejores y mias resistentes a las enfermedades permiten un espaciamiento
inicial mds amplio que reduce los costos, alcanzéndose al propio tiempo
el volumen final de potlacién deseado (Zobel, 1969). Los técnicos en
genética pueden producir genotipos que respondan bien a la preparacidn y
fertilizacidén intensiva de la estacidén, y otros que toleren suelos de
mala calidad y la ausencia de fertilizantes. Fs muy probatle que en un
mismo pafs haya varios tipos distintos de estaciones para la plamtacién,

Y por consiguiente el técnico en genética tiene que desarrollar una serie

de genotipos adaptados a los diversos lugares., Los progresos tecnolégicos
pueden alterar las prioridades del mejoramiento, por ejemplo, la invencidn
de un mievo instrumento para la poda puede dar lugar a una importante
reduccién de los costos de la poda, reduciendo asf la necesidad de especies
de ramas finas y de una autopoda temprana, o un mievo proceso revolucionario
de fabricacidén de pasta punede reducir la importancia de la calidad alta y

la uniformidad de la madera.

RESUMEN

1. Los programas de mejora de los Arboles deben estar estrechamente
relacionados con los objetivos y prioridades de los programas nacionales de
forestacidn, y por consiguiente con la polftica nacional forestal y de
desarrollo del pafs.

2. Existen varios requisitos previos, como la disponibilidad de la
tierra y un programa sustancial de repoblacidén forestal, que justifican la
iniciacién de un programa de mejoramiento de los Arboles.

3. Si se proyecta un programa de mejoramiento, y se quiere que tenga
buenas posibilidades de éxito, debe tener objetivos y prioridades clara-
mente definidos, y una cierta garantfa de un suministro contimio de recur-
808 suficiemtes para alcanzarlo. En la medida de lo posible, los objetivos
deber{an ser inequivocos y cuantitativos.



4. El forestal debe examinar detenidamente los objetivos a la luz
de los obsticulos biolbgicos, bumanos o financieros y, de ser necesario,
debe convencer al polftico a que cambie los objetivos de mejoramiento.
S6lo una vez se hayan fijado objetivos realistasy éstos hallan sido
aceptado, podré el forestal empezar a planificar sus estrategias y sus
programas, como se describe en otro trabajo.

He El mejoramiento de los Arboles forestales ejerce una inmteraccidn
con otros aspectos de la investigacién y el manejo, por ejemplo, la eva-
luacién y preparacién de las estaciones, el espaciemiemto y el aclareo.
Asf, la investigacidn para la mejora de los arboles debe estar estrecha-
mente integrada con otros sectores del programa nacional de investigacién
forestal,

6.

Los programas de mejoramiemto de arboles forestales deben ser

flexibles, y debe preverse su revisién regular, Las prioridades econé-
micas nacionales cambian, y pueden requerir modificaciones en los obje=
tivos de mejoramiento de los arboles. Asimismo, los éxitos y los fraca-
808 de las investigaciones sobre el mejoramiemto de los Arboles pueden
indicar cambios posibles o necesarios en la politica de manejo y repo-
blacién forestales (cambio de especies, capacidad de repoblar muevas
estaciones hasta ahora consideradas antieconémicas, etc.). Debe, pues,
existir una complementariedad entre la polftica y la imvestigacién,

H“ghea ' JoFe
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DEFINICIONES

Genédtica es la ciencia que se ocupa de las causas determinantes de las
similitudes y las diferencias entre los individuos, o dicho en otras pala-
bras, del estudio de la variacién y herencia de los seres vivos y por lo
tanto del proceso evolutivo de los mismos. Se distinguen la gen&tica cl&si
ca o mendeliana (5> de transmicifn) y la de poblaciones (de los efectos espe
cfficos de los genes sobre los seres vivos). El mejoramiento genético, es
la aplicacidén de la ciencia en beneficio humano.

Se deccribirén algunos conceptos bisicos de la genética que son aplica-
bles tanto a los animales como a los vegetables, intentando dar ejemplos en
especies arbbreas

ESTRUCTURA CROMOSOMICA

Todas las células vivas, estén constituidas por membrana, citoplasma y
nficleo. Dentro del nificleo se encuentran los cromosomas que son los portado-
res de la informacién genética y los encargados de transmitir esta informa-
cidn a las otras células. Su nfimero es constante para cada especie. Asi por
ejemplo, las especies de sauces y alamos tienen n= 19 cromosomas, los pinos
n= 12, los eucaliptos n= 11, etc. El tamafio varfa de acuerdo con las espe-
cies siendo por lo general pequefios en los angiospermas, de unos pocos micro-
nes de largo y mayores en las gimnospermas.

El cromosoma es una larga estructura filiforme consistente er &cido deoxi
ribonucleico (ADN) y una vaina proteica. El ADN, el material activo gen&tico,
es una larga mol&cula compuesta de dos cordones dispuestos en forma helicoidal.

J/ Bsta ponencia estd basada en:
- FAO (1964). Mejoramiento genético de los Arboles forestales, por J.#., Wright.

Betudios de silvicultura y productos forestales No. 16. FAO, Roma;
- Wright, J.W. (1976). Introduction to forest genetics. Academic Press.
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~ada hélice estd constituida por cuatro bases orgénicas (citosina, guanina, a-
denina y timina) fijadas cada una de ellas a un azficar y ligadas a un fosfato.
Lste conjunto origina una molécula de un nuclebtido. Las dos hélices se ligan
con menor firmeza por &tomos de H formando moléculas de &cido nucleico.

La habilidad del DNA de duplicarse hace posible a los cromosonas de trans-
mitir la informacién genética de una generacidn a la siguiente. Esto es conse-
cuencia de la naturaleza doble helicoidal de la molécula y de la propiedad de
las cuatro bases proteicas. La adenina y la timina (purinas con 2 anillos) es-
t&n ligadas por dos hidrdgenos y en cambic la guanina y la citosina (pirimidi-
nas con 1 anillo) por tres hidrdgenos. Por lo tanto siempre se ligari una gua-
nina con una citosina y una timina con una adenina. En el momento de la divi-
sién cromosémica los hilos se separan, y se duplican, y se aparean de modo que
cada base protéica se liga a una base complementaria (adenina con timina y gua
nina con citosina). Para dar una idea de dimensién, la distancia entre 10 nu-
clebtidos de una h8lice es de 34 K. Las bases dentro del espiral estédn ordena-
das linealmente en grupos de 3 y como son cuatro bases, existen 64 combinacio-
nes. En otras palabras, semejan a un alfabeto de 4 letras con 64 palabras de
tres letras, las que se organizan en pirrafos y estos en secuencias especia
les que dirigen los procesos de crecimiento. Se conocen ya las secuencias en
organismos unicelulares que son responsables de la formacifn de algunos aminof
cidos y para la actividad de ciertas enzimas que gobiernan la sintesis de pro-
teinas. El peso molecular de la molécula de ADN es muy alto. Se ha estimado pa
ra una célula de pino unos 50.000.000.000 de pares de nucleStidos. Si conside-~
ramos que cada nuclebtido es una letra del alfabeto se podrian escribir unas
2.500.000 p&ginas de imprenta.

El control de los procesos de crecimiento de una célula se hace efectivo
por una sustancia similar al ADN denominada &cido ribonucleico (ARN) que se di
ferencia estructuralmente del anterior por estar formadc por un solo cordfn,
los azficares tienen un oxigeno m4s (ribosa) y el uracilo reemplaza a la timina.
El RNA cumple la funcidn de actuar de mensajerc entre el ADN y las otras par-
tes de la célula, regula y participa en la sintesis de los aminodcidos y de
éstos a proteinas.

ESTRUCTURA GENICA

Desde un punto de vista estructural un gen estd definido como una secuencia
de tripletes a lo largo de una molécula de DNA. Sin embargo hasta el momento no
ha sido posible aislar y estudiar la estructura de un gen. También se puede de-
finir el gen como la parte del cromosca responsable del desarrollo de un carac
ter determinado. Por lo tanto, se habla de geres para rdpido crecimiento, resis-
tencia al frio, largo de hoja etc. Se considera al gen como la (iltima unidad heredita~
ria aunque sabemos que es de gran tamafio molecular. El nimero de genes de una
c€lula es desconocido aunque existen estimaciones para algunas plantas, como
por ejemploc en Pinus banksiana es de 13.000.000 de genes. En algunos cultivos
agricolas se ha encontrado que individuos de una misma especie pueden diferir
en 500 genes. En un programa de mejoramiento, se trabaja con un par de docenas
de genes. Los genes pueden tener grandes o pequefios efectos. Por ejemplo el rit
mo de crecimiento est§ por lo general bajo la accién de multiples genes ocon peque-
fios efectos individuales. En cambio color de ojos en el hombre esti bajo el con
trol de un par de genes con relativamente grandes efectos. Lxisten genes que
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actfian independientemente, otros en cambio actfian cuando otros estin presentes.

Los genes estén ordenados en forma lineal en los cromosomas. Por ello los
genes de un mismo cromosoma pertenecen al mismo grupo de ligamiento. Sin embar-
go este ligamiento no es perfecto ya que en la meiosis cuando los cromosomas ho
mblogos se aparean se intercambian partes entre si. Cuando esto ocurre se dice
que hubo entrecruzamiento cromosbénico "cross-over'" que da lugar a recombinacio-
nes genéticas. Por lo general ocurre una o mas recombinaciones por cromosoma.
L6égicamente la probabilidad que dos genes ligados se separen est& proporcionada
por la distancia que los separa en el cromosoma. Este hecho se utiliza para e-
fectuar mapas cromosdémicos donde la distancia entre genes est8 definida en tér-
minos de frecuencia de nuevas combinaciones; una unidad de entrecruzamiento e-
quivale a 1% de recombinaciones. A pesar de que el ligamiento de genes no ha si
do medido en &rboles, es importante su conocimiento para su mejoramiento genéti
co. Por ejemplo, en pinos existen 12 pares de cromosomas y por lo tanto 12 gru-
pos de ligamiento. Puede ocurrir que cuando buscando seleccionar un cardcter,
puede haber cambio de frecuencia en otros estrechamente ligados.

Se denominan alelomorfos a los genes que ocupan el mismo locus en el par de
cromosomas, expresdndolos con una misma letra. Los genes alelomorfos dominantes
expresan el caracter afin en estado de heterozigota cuando los recesivos solo se
manifiestan al estado de homozigota. Este tipo de dominancia es completa. Es
parcial o incompleta cuando el caricter se manifiesta de manera intermedia. Tal
es el caso de flor roja (AA) flor blanca y flor rosada (Aa). Cuando la dominan-
cia ocurre entre genes no alelomorfos se la denomina epistasis.

Se denominan genes aditivos cuando se manifiestan de manera acumulativa.
Son genes de pequefio efecto que controlan un mismo caricter.

MUTACIONES

Un error en el proceso de duplicacién de los cromosomas produce cambios gque
se denominan mutaciones. Esto por lo general ocurre a nivel de los genes, puede
ocurrir un cambio grande en los cromosomas ya sea en el nfimero, en su estructu-
ra, inversién, agregado o reduccién en el tamafio o duplicacién etc. Esto produ-
ce grandes efectos generalmente anormalidades que por lo general son perjudicia
les.

La frecuencia de la aparicién de las mutaciones génicas es estimada entre
1l en 10.000 o 1 en 100.000.000. La mayoria de estas mutaciones son perjudicia-
les y recesivas. A pesar de ello, es un proceso beneficioso, ya que es la prin-
cipal fuente de variacién que tienen los seres vivos. Estos cambios, al perma-
necer como recesivos, son incapaces de expresarse por si mismos, en una deter-
minada condicién pueden tornarse beneficiosos al cambiar el medio. Las mutacio-
nes génicas pueden incrementarse artificialmente mediante la aplicacién de ra-
diaciones de rayos X, de sustancias qufmicas, etc. Estas sustancias quimicas
pueden actuar directamente sobre el ADN produciendo cambios quimicos que al du-
plicarse produce progenies mutantes. Este es el caso del &cido nitroso o el e-
til etanosulfonato. En cambio otras sustancias como el 5-bromo uracil actuan so
lamente durante la sintesis del DNA. Por analogia de bases, semeja y reemplaza
a la timina en la duplicacién. Durante la duplicacién esta base puede acoplar-
se ocasionalmente con la guanina en lugar de la adenina produciendo un triple-
te diferente.
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HERENCIA NO GENETICA

Herencia citoplasmica o materna no ha sido observada en &rboles, aunque si
en plantas herbiceas. En maiz se encontrd que una planta no producia inflores-
cencia masculina y por lo tanto era estéril, debido a un factor citopl&smico.
Este carlcter resultd muy Gitil para la produccidén de maiz hibrido. Mas tarde se
comprob® que este clon era muy afectado por enfermedades y se lo tuvo que dese-
char.

Existen antecedentes de herencia paterna en forestales en Cryptomeria japo-
nica.

GENOTIPO Y FENOTIPO

Genotipo responde a la constitucibn genética del individuo o grupos de in-
dividuos con similar constitucidn génica en relacidén a determinados genes.

Fenotipo es la apariencia externa parcialmente controlada por el genotipo.
Pero existen genes recesivos que no pueden expresarse por la presencia de domi
nantes a pesar de existir en el genotipo. Asi también hay genes de pequefios e~
fectos o genes modificadores que no aparecen en el fenotipo. El ambiente tambien
controla parcialmente el fenotipo. Un genotipo puede contener numerosos genes
para répido crecimiento y no manifestarlo por encontrarse en un suelo pobre o
en un clima desfavorable. 0 puede tener genes para susceptibilidad a una enfer
medad y aparentar resistencia por no existir en ese sitio esa enfermedad. Sin
embargo, a través de un cuidadoso estudio del fenotipo, se pueden deducir algu
nas caracteristicas del genotipo. Desde luego, mucho mayor informacifn se ob-
tendr8 al estudiar la descendencia y la relacibn de las caricteristicas de los
progenitores y su descendencia.

DIVISION CELULAR Y NUEVAS COMBINACIONES GENETICAS

La division celular que ocurre en el cambium, punta de raices, hojas y en o
tros meristimas de crecimiento, se llama mitosis. La constitucién regular de las
células (2n=diploide) se mantienen duplicédndose cada cromosoma constituyendo
dos conjuntos gemelos. Aqui no se produce diferenciacién entre los cromosomas
excepto por las mutaciones que pudiesen aparecer.

En cambib en la meiosis, hay una reduccidén del nfimero cromosSmico de 2n en
células vegetativas (diploides) a ln (haploide) en las gametas. Durante la me-
iosis, los dos conjuntos de cromosomas homSlogos se refinen en el centro de la
célula madre y alli se aparean. Aqui es donde ocurren los entrecruzamientos
(crossovers). Se intercambian segmentos de cada par de cromosomas produciendose
nuevas combinaciones de genes. La meiosis se compone de dos etapas donde hay
dos sucesivas divisiones nucleares que finalizan formando 4 gametas.

FECUNDACION Y DESARROLLO DE LA SEMILLA

Mediante la fecundacién, la gameta masculina (n) se une con la gameta feme-
nina (n) formando la c&lula huevo (2n) que por sucesivas divisiones forma el
embribn, la semilla y luego el &rbol. Durante este proceso, los cromosomas de
la gameta masculina se introducen en el nficleo de la c&lula huevo. De este mo-
do, la meiosis y la fecundacibn son los mecanismos por los cuales la variabili-
dad genética de los individuos les permite segregar y recombinar de modo de
producir progenies que difieren geneticamente de los padres.

Las angiospermas se caracterizan por tener una doble fecundacifn donde uno
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de los nficleos de la gameta masculina fecunda dos nicleos polares formando el
endosperma. Como resultado, en la semillas de las angiospermas se encuentran di
versos tejidos gen&ticamente diferentes

Tejidos N°Cromosomas Origen
Tegumento 2n materno

Embrién 2n materno y paterno
Endosperma 3n 2/3 materno 1/3 paterno

En cambio en las gimnospermas el endosperma es haploide y de origen materno.

ENDOGAMIA

Endogamia o intracruzamiento es el cruzamiento de individuos emparentados
con pérdida de heterozigotia. El caso extremo es la autofecundacién donde un in
dividuo se fecunda a si mismo. Desde este extremo, existen todas clases de gra-
daciones desde la retrocruza con uno de los padres, cruzamiento entre hermanos,
primos etc, hasta entre miembros de una pequefia poblacifén aislada.

Poblaciones salvajes (bosques s=in intervencifn humana) generalmente mantie-
nen un gran bagaje genético con un gran nfimero de recesivos. Como los indivi-
duos se cruzan entre si y no todos poseen los mismos recesivos en las progenies
estos recesivos no se manifiestan. En cambio si el individuo se autofecunda,pa-
ra cada caricter heterozigota aparecen en la progenie un 25% de los individuos
con el efecto de este recesivo. Aa x Aa = 25% AA + 50% Aa + 25% aa.Puede ocurrir
que los efectos de estos recesivos perjudiciales sean pequefiosy no se manifies-
tan visiblemente, pero si el individuo autofecundado posee 100 recesivos, su
efecto acumulativo en la progenie puede ser importante. Experiencias realizadas
en Pinus taeda en los Estados Unidos, demostraron que existe una pérdida de vi-
gor entre las progenies de individuos autofecundos cuando comparadas con las
progenies de los mismos individuos en polinizacién libre. Con otras especies fo
restales se ha demostrado que se puede llegar a tener un crecimiento en un 50%
menor comparada con los testigos.

Sin embargo no siempre la autofecundacién trae aparejada una pérdida de vi-
gor. Tal es el caso de las plantas autSgamas que tienen estructuras florales
que promueven la autofecundacién, como el tomate y el trlgo. Estas plantas pue
den haber poseifdo o adquirido por mutaciones, genes nocivos, que han sido eli-
minados por miles de generaciones de autofecundacién. Por lo que se desprende
que la pérdida de vigor no es debido a la autofecundacién o al intracruzamien-
to en sf, sino a las acumulaciones de genes nocivos recesivos. Un &rbol libre
de estos recesivos podrfa ser autofecundado sin pérdida de vigor.

Las plantas alégamas pueden tener mecanismos que previenen contra la autopo
linizacibn, factor que redunda en una disminucién de la cantidad de semilla.
Uno de estos mecanismos es la existencia de genes para autoesterilidad como los
alelomorfos multiples S; S2 S3 Syetc. donde un polen S1 S2 no puede germinar en
un estilo S S, etc., En el trebol rojo se conocen 40 alelomorfos. Pero puede
ocurrir que el polen fecunde al Svulo, pero los genes recesivos pueden actuar
contra el embrifn produciendo como consecuencia una semilla vana.

Existe abundante bibliograffa sobre el efecto de la autofecundacifn en es-
pecies arbSreas., J.W. Wright cita ejemplos de pérdida de vigor y reduccién en
la fertilidad de semillas en especie de eucaliptus, pinos, olmos, alerces etc,



y otros de resultados variables que van de progenies vigorosas a débiles y de
alta a baja fertilidad de semillas, ejemplos que pueden confirmar lo antedicho.

Como resultado de esta extrema endogamia (autofecundacién) se producen in-
dividuos o lineas de poca o ninguna adaptacién al medio que los rodea. Sin lle-
gar a este extremo, cuando el cruzamiento ocurre entre pocos individuos se pro-
ducen fijaciones genéticas al azar que producen individuos uniformes y de poca
adaptacibn al ambiente.

Resumiendo, los efectos generales de la endogamia, fijacibn de caracteres,

declinacién de la fertilidad, tamafio y vigor, se deben a un aumento de la homo-
zigetia, :
Medicién de la endogamia: En el caso especial de la autofecundacién, la hetero-
zigotia se pierde a un ritmo de 1/2 en cada generacifn; F es el coeficiente de
endogamia utilizado para medir la pérdida de heterozigotia o incremento de ho-
mozigotia. Se utiliza el simboloAF para expresar el cambio de cantidad de endo-
cria por generacibn.

AF= L Siendo N= nfimero de individuos
2N

N es en este caso el nfimero total de individuos donde cada 4rbol es usado como
padre y madre simultaneamente. Cuando son distintos la férmula a utilizar es
Ar= N (@) + N (®)
8 ( Nx NE)

Para calcular la endogamia sobre un ntmero de generaciones, es mas conveniente
trabajar con el coeficiente de heterozigotia H=1 - F,

autofecundacién

[
o
(=4

-

o
(=4

porcentaje de homosigutia

6 8 w0 12 X 16

generaciones

Figura 1.- Porcentaje de homozigotia en sucesivas generaciones bajo varics sis-
temas de endogamia (de S. Wright, 1921. System of Mating, Genetics
6: 167.)
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Para calcular Hn siendo n el nfmero de generaciones Hn = (H)n; vy H la

heterozigotia por generacién. Ejemplo numérico para N = 5 y AF = %%— .

7
H(por generaci6n)=ig-; Ho :(T%) = 0,810; Hy =(1g)3 = 0,729

En tres generaciones el 72.9f de la heterozigotia original permanece en
la poblacién y la proporcién de endogamia es

Fy = 1- Hy = 1~ 0.729 = 0.271

Coeficientes de endogamia para poblaciones mantenidas a dimensiones N de 5
a 250 por 10 y 100 generaciones.

Poblacién Coeficiente F
N n = 10 n = 100

5 0,651 0,999

10 0,401 0,994
25 0,182 0,86
50 0,095 0,63
100 0,0489 0,39
250 0,0198 0,18

(extrafdo de J.W. Wright, 1976 )

En mejoramiento de Arboles se utiliza el supuesto que la pérdida de
vigor debido a endogamia es proporcional a la pérdida de heterozigotia tal
como es estimado por el coeficiente F. En plantas anuales en cambio es f&cil
tomar 5 individuos y reproducirlos por sucesivas generaciones y medir los
resul tados.

Existen mecanismos en las plantas que favorecen o previenen la autogamia.
Las plantas anuales generalmente poseen flores perfectas hermafroditas y han
desarrollado mecanismos que favorecen la autofecundacifn. En &rboles por lo
general no occurre asi, excepto (segfin J.W. Wright, 1976) en &rboles tropicales
que constituyen bosques mixtos caracterizados por centenares de especies por
hectérea, donde la posibilidad de fecundacién cruzada es remota por lo que es
probable que exista una alta probabilidad de autofecundacién o por lo menos
elevado porcentaje de endogamia y por lo tanto deben existir mecanismos para
que ésta no sea perjudicial a la especie. Lamentablemente no existe informacién
esperimental que nos informe al reespecto.

En cambio climas templados o frios donde las especies arbbSreas constituyen
bosques puros, o compuestos por unas pocas especies, existen mecanismos que
previenen la endogamia. En estos casos es necesaria una mayor variabilidad por
existir grandes fluctuaciones en los regimenes de lluvia, de temperatura, expo—
sicién a fuego, glaciaciones, etc. Uno de esos mecanismos es el caracter
dioico de las plantas en la que los sexos ectan separados en distintos individuos.
Ocurren en alamos, sauces, en enebros, Araucaria araucana, A. angustifolia, etc.
También oumple esta funcién el cardcter monoico donde los sexos estan separados
en las mismas plantas oomo ocurre en los robles, Aesculus, y las mayorias de
las coniferas. In este filtimo grupo las flores masculinas se ubican en las
bases de las plantas y las femeninas en la porcién superior. Como la poliniza-
cién es aneméSfila, ésta ubicacién previene en alto grado la autofecundacién
ya que el polen deberfa subir a estrato superiores.

Existen mecanismos como la dicogamia ya sea en flores hermafroditas o en
diclinas donde la flor masculina estd receptiva en distinta &poca que la femenina.
Tal es el caso del avellano con flores diclinas (protandria) y del tulipanero

(Liriodendron) con flores hermafroditas (protogfnea).
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FExiste un método simple desarrollado por genetistas forestales para
determinar el porcentaje de autofecundaciédn en poblaciones naturales de
distintas especies forestales. Consiste en contar el nimero de plantulas
anormales en los almécigos procedentes de individuos en polenizacién libre
y multiplicarlo por un factor 5. En diversas especies de pinos se encontré
que existe entre un 2 y un 74 de autofecundacién.

La autofecundacién es usada en plantas herbdceas como mé&todo de
mejoramiento, seguida luego por cruzamiento, pero carece de posibilidad
prictica en aplicarla en Arboles.

Se denomina deriva genética a la fijacién de genes al azar en
poblaciones de tamano reducido. Si el intracruzamiento ocurre durante
un largo perfodo geolbgico, resulta en una poblacién homogénea que ha
desarrolado caracteres de bajo valor adaptativo. El aislamiento de
reducidas poblaciones de pinos en las montanas de Mexico ha producido
una gran diversidad de formas que probablemente se deban a fijaciones
genéticas al azar. Si bien este hecho es frecuente en las montanas
también ha sido observado en islas actuales o regiones que estuvieran
bajo agua en distintas epocas geolbégicas. Tal es el caso de Pinus elliottii
var. densa que presenta variaciones morfolégicas y adaptativas muy diferenciadas,
independientes de su distancia, gradientes clinales ausentes, donde Be pueden |
observar como ejemplo una poblacién de fascf{culos de dos hojas relativamente
cortas ubicada en uno de los cayos y en el cayo vecino fasciculos de tres
hojas largas.

Ejemplos similares observa J.W. Wright (1976) en especies de Picea,
destacando que muchas de estas poblaciones carecen de adaptacibén al medio
en que viven estando a punto de extinguirse.

VIGOR HIBRIDO

Vigor hibrido o heterosis es el rendimiento excepcional de un hibrido
cuando comparado con los progenitores. Para explicar este fenémeno se han
propuesto 4 explicaciones conocida como: dominancia, superdominancia,
aditividad e hipétesis del habitat hibrido.

De acuerdo con la hipStesis de la dominancia, el vigor hibrido se debe
a la ausencia de la depresibén causada por la endogamia. La homozigotia
producida por el intracruzamiento hace aparecer genes recesivos que son
perjudiciales a la planta produciendo una depresién que de otra manera estd
enmascarada por el dominante en los heterozigota.

La hipStesis de superdominancia sostiene que la combinacién génica
heterozigota produce efectos imposibles de lograr en condiciones de
homozigotica.

La hipStesis de aditividad se base en que el caracter esta compuesto
por varios genes que en el estado hibrido se acummla obteniendo un mayor
efecto.

En la hipétesis del 'habitat hibrido"™ el vigor se obtiene en un
ambiente intermedio, donde los progenitores se manifiestan con valores
adaptativas menores al hibrido.

Si la primera hip6tesis, de dominancia, fuese cierta, seria posible
seleccionar en contra de los recesivos en las generaciones subsiguientes
logrando asf fijar el vigor hidbrido. Si se debe a superdominancia el
vigor serf mAximo en la primer generacién y decrece en las siguiente. 5i
se debiese a efectos aditivos se podria seleccionar los mejores genes
controlando los componentes de este vigor y obtener mayor efecto en
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generaciones sucesivas. Por Gltimo si la hipStesis de hibitat hibrido es cierta,
el vigor hibrido serfa igual en las generaciones siguientes al obtenido en
la Ky,

]fJn caso de aprovechamiento extensivo de vigor hibrido es el cruzamiento en-
tre Pinus rigida y P. taeda desarrollado en Corea del Sur donde se obtiene un
Sptimo comportamiento en la Fl y mejor aln en la F2

De acuerdo con el tipo de herencia del carfcter a mejorar, se aplicard el
método de mejoramiento. Si la mayor productividad se debe a dominancia o aditi
vidad se deberi efectuar seleccin 3_1_!_1_ endogamia. Si en cambio el vigor se de-

be a superdominancia se deberd utilizar I3 endogamia seguida de cruzamientos.
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INTRODUCCION

El aumento de la poblacidn mundlal junto con la eleva01on de los
niveles de vida, eJercen una presidn contlnua para la conversidn de tierras
forestales a usos agricolas y de otro tipo (Wlllan, 1973). La consiguiente
desaparicidén en gran escala de bosques naturales da lugar a una pérdida
acelerada de germoplasma de valor actual o potencial. Esta pérdida es
particularmente inquietante en las regiones en las cuales no se han lle-—
vado a cabo exploraciones botdnlcas y genecoldgicas 51stemat10as, y donde,
por conslgulente, la composicidn de especies y la variacién inter e intra-
especifica no se conocen suficientemente para permitir la adopcidn de medidas
oportunas y adecuadas de conservacidn.

Ademis del hecho de que grandes superficies forestales estan siendo
destruidas parcial o completamente, a menudo zonas destinadas a seguir sien-
do bosques se someten a formas de explotacidn mis 1nten51Vds, que pueden
poner en peligro algunas especies y cambiar la composicidn genetlca de otras
(Kemp et al., 1976). Incluso cuando la parte central de la gama de una es—
pecie o resulta afectada, algunas subpoblaciones o procedencias, especial-
mente en los limites de la gama de la especie, pueden correr un peligro
critico. A menudo son esas poblaciones marginales aisladas las que han
desarrollado, por seleccidn natural, caracteristicas especificas como la
tolerancia a la sequia u a otras condiciones ambientales adversas, y que
por consiguiente pueden ser de gran utilidad potencial para lugares sometidos
a una presién selectiva similar.

La presidén continua sobre las tierras mencionadas, junto con la cre—
ciente demanda de madera y sus productos,han hecho que a la utilizacidn de
bosques naturales, a menudo compllcada, se prefiera la plantacidén de especies
de explotacidn relativamente fa011 que pueden producir grandes cantldades de
madera por unidad de superficie (Whllan, 1973) Aunque la creacidn de plan-—
taciones aliviarad hasta cierto punto la presidn en los bosques naturales y
en el material genetlco que contienen, ello guarda referencia con otros
problemas. Las planta01ones ofrecen al forestal la oportunldad de ejercer
un control mucho mas estricto, no sdlo sobre las caracteristicas del lugar
sino también sobre la calidad genética de sus bosques {Willan y Palmberg,
1974) Esto da lugar a que dejen de emplearse poblaciones "silvestres",
dandose preferencia a poblaciones mas "adelantadas'", en las. cuales se han
cambiado las frecuencias de genes para satisfacer necesidades concretas.



R ~stas nuevas poblaciones, seleccionadas y mejoradas con miras a la
unlformldad, el alto rendimiento y otros objetivos a corto plazo, la
base genética suele reducirse a niveles muy bajoe, limitando el acervo

n fondo de genes del cual se obtiene material paternal, y rechazando
uabblgulentemente, mediante la seleccidén en condiciones determinadas,
una gran proporcidén de la poblacidn original. Mientras aumenta la
adaptacidn de estas nuevas poblaciones a condiciones concretas de la
plantacidn, disminuye gradualmente su flexibilidad genética y su poten—
cial para futuras adaptaciones, con miras a hacer frente a cambios
ambirentales a menudo imprevistos o 1mprev151b1es, como una modificacién
de la calldad media de los lugares donde estan situadas las plantaciones,
la aparicion de plagas y enfermedades nuevas o genetlcamente adaptadas,
0 un mayor nivel de contaminacién industrial. La restriccién de la base
genética en las poblaciones utilizadas para la produccidén de semillas
para futuras plantaciones no surte efectos negativos necesariamente,
siempre que la diversidad genetlca de las especiec y las procedencias se
proteja con medidas de conservacidn in situ o con el establecimiento de
reservas genetlcas, rodales de conserva01on y/o "poblaciones de base"

( *base populations') de base genetlca amplia, de las que pueda obtenerse
el material para satisfacer las nuevas necesidades.

PRINCIPIOS DE CONSERVACION Y UTILIZACION DE LOS RECURSOS GENETICOS FORESTALES

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

La estrategia precisa de la congervacién depende de la naturaleza
del material y del objetivo y el ambito de la conservacién. La naturaleza
del materlal viene definida por la longitud del ciclo vital, el modo de
reproduccidn,y el estado ecoldgico de los individuos 311vestre o domesticado);
el objetivo puede ser la 1nvest1gaclon, la conservacidn estatica o evolu—
cionaria (vease mis adelante), la seleccién y la mejora; el alcance se
reflere al periodo y la superficie considerados (Frankel 1970).

Las diversas fases u operaciones que corrientemente se reconocen como
etapas esenciales para mantener la variacidn inter y intra—espec{fica de especies,
¥y para un aprovechamiento mas completo de los actuales recursos genéticoe,
son las siguientes: i; exploracidén; (ii) recoleccidn; (iii) evaluacidn;

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

Un uso eficiente de los recursos gendticos existentes sdlo podra
alcanzarse si se ,dispone de suficiente informacidén sobre su alcance, estruce—
tura y composicidn (Bra21er et al., 1976; Sneep & Hendrikson, 1979; Lamprey,
1975). Para un gran nimero de especies arbdreas, especialmente las que

crecen en los tropicos, ex1ste una grave carencia de conocimientos sobre
la ecologia y la blologla, asi como sobre su potencial como especies de
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plantacidén y el posible aprovechamiento de productos no madereros derivados
de los mismos. Incluso para las especies de valor comprobado, a menudo no

se ha estudiado bien su variacidn a lo largo de su gama natural. Esta falta
de informacidn se evidencid al observarse que los recursos genéticos de todas
Yy cada una de las especies estudiadas durante 1a década pasada, en un pro-—
grama coordinado por la FAO, corren peligro de d1sm1nu1r, agotarse o contami-
narse en algunos puntos de su habitat natural. Alli donde no se considera
que el acervo genético esta en peligro de extinguirse, la poblacidn suele
haberse redu01do tanto que la produccidn de semillas es myy limitada y puede
disminuir atn mas en el futuro (Keiding y Kemp, 19[8)

Para fines précticos, las actividades de campo en el fase fundamental
de la exploracidn pueden dividirse del modo siguiente: (i) exploracidn
botanica y (ii) exploracidn gerecoldgica. La exploracidn botinica incluye
la identificacidn taxondmica de las especies y el conocimiento de los limites
de su distribucién, con referencia especial a las poblaciones aisladas. Para
algunas especies arbdreas forestales se disponid de informacidén adecuada mucho
antes de que empezase la exploracidn genecologlca, para otros puede ser nece-
sario combinar ambas operaciones. La exploracidén botadnica da lugar 1dgica—
mente a ensayos de especies.

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

(Fa0, 1975a).

Recoleccién para la evaluscién

La recole001on para la evalua01on consiste en recoger muestras relati-
vamente pequenas de semillas de un mimero relativamente elevado de proceden—
cias, que abarca toda la gama natural de especies. En la fase inicial, la
recoleccidn comprerde pues un muestreo de toda la gama, en un cedazo bastante
ancho. En algunos casos hara falta una _segunda_fase, consistente en un mues-
treo limitado de la gama en un cedazo mas pequeno, cuando ya se dispone de
los resultados de los ensayos de la primera fase. En esta segunda fase las
semillas recolectadas suelen mantenerse separadas por arboles madres para
permitir la evaluacidén de la variacidén genética dentro y entre las proceden—
cias. Los fondos de genes incluidos en las colecciones pueden ser indiIgenas
o introducidos. En la silvicultura estos Ultimos, llamados "razas de tierra"y
(esto es, plantaciones ex6ticas que se han adaptado en diversos grados a las
condiciones locales como respuesta a la seleccidn natural, y a veces arti-
fICIal) son de gran importancia potencial como proveedores de semillas, y
deben inclulrse en las colecciones (FAO, 1975a; Turnbull, 1978).

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

Y*Razas locales"
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Evaluac

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

Conservacién
r 4

El desarrollo del concepto de vonservacién genética en los anos cincuenta
fue debido principalmente a la conciencia de que los cultivares primitivos de
la agricultura tradicional estaban desapareciendo rdpidamente, y la diversidad
genética acumulada en ellos durante muchos siglos estaba siendo sustituida por
variedades seleccionadas y mejoradas para satisfacer necesidades a corto plazo.
La importancia de mantener la diversidad genética y los fondos de genes origi-
nales para eventualmente introducir de ellos, en las variedades recién desarro-
lladas por vias de seleccidén y genética, genes adicionales, a fin de mejorar
la adaptacién, pendimiento y resistencia a enfermedades y a condiciones des-—
favorables, se ha puesto de manifiesto concreto con algunos importantes brotes
de enfermedades, especialmente en los cultivos alimentarios de generaciones
cortas (Frankel, 1973; Sneep & Hendriksen, 1979). No s8lo debe conservarse la
variabilidad dentro de especies de valor conocido, sino que debe mantenerse
también la diversidad mlxima inter—especifica, incluido el material hasta ahora
desconocido y no ensayado, manteniendo asi abiertas las futuras opcioncs
(Whitmore, 1975a).

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

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

El objetivo final debe con31st1r en elegir los metodos que reduzcan al minimo
las perdidas y permitan un maximo de beneficios en términos de utilidad, cono-
cimiento e integridad (Frankel, 1970a).

Los actuales problemas de la conservacién genética son a menudo tan
graves que existe la tentacidn de ocuparse de ellos unicamente. Sin embargo,
las estrategias de accidn deben incluir también accidn preventiva, mediante
la inclusién de elementos de conservacidén en la planificacidn a largo plazo,
en los niveles de adopcién de politicas, organizacidn y técnica (Anoén., 1980).
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Las principales estrategias de conservacion son las siguientes
(Burley & Styles, 1976):

1. Conservacidn de ecosigtemas. La conservacidn de 4reas cuidadosamente
selecc1onadas de tamano adecuado, y con politicas iddneas de ordena-
cidn, preservaria no sélo los arboles forestales sino también otros
elementos del ecosistema (plantas, mamiferos, pajaros, etc.), asi
como varios productos de valor actual o potencial, tales como
extractoe, frutas, etc.

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

variabilidad genética. En este sector no basta con conservar una
especie’ debemos garantizar la conservacién de un amplio espectro

de variabilidad genética, que sirva de reserva para necesidades
presentes y futuras (proveedores adecuados de semlllas, amplia
variabilidad genética como hase para la mejora de arboles, etc.).
Este material puede conservarse en las reservas in situ, o pueden
tomarse muestras de semillas, polen o material vegetatlvo, de manera
que se garantice la conserVAclon de la mayor parte de la variabilidad
genetlca. La semilla, el polen u otro material puede almacenarse
como tal, o utilizarse para el establecimiento de rodales de conser—
vacidn ex situ.

Conservecidn in situ

La conservacion in sgitu, esto es, la conservacion de especies/proce—
dencias como parte de un ecos1stema viable y exlstente, suele ser la forma
ideal para la conservacidn de los recursos genéticos forestales, a _condicidn
de que la zona sea plenamente protegida y que el material genético conservado
se suministre para su uso dentro y fuera del pais de origen (FAO, 1975a ;
Whitmore, 1975a,b; Lamprey 1975; IUCN, 1978). Para muchas especies, por
e jemplo, para un elevado namero de espe01es de bosques himedos tropicales
que no son de rapido crecimiento, y que se presentan en forma individual
mas ,que como rodales, ¥ para los cuales los conocimientos acerca de la eco-
logia y le genetlca son escasos O inexistentes, la conservacidn in situ
es el tnico método de conservacidn de que disponemos, en e1 estado actual
de los conocimientos (Kemp, 1978).

La conservacion in situ de los recursos genéticos forestales debera
combinarse a menudo, por razones practicas, con otros objetivos ambientales,
cientificos o socioecondmicos; esto supone en general que debe buscarse un
compromiso entre los diversos objetivos de la reserva.
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La conservacidn del acervo de genes muchas veces tiene por obJeto
diferencias genetlcas que no pueden 1dent1flcarse directamente, sino sblo
suponerse. Se trata de la conservacién de las muestras de la pob1a01on,
posiblemente en secciones latitudinales o altltudlnales, a menudo en amplias
zonas, para incluir un espectro de varlabllldad ecolégica para obtener el
espectro correspondiente de variabilidad genética. La eficiencia de la
conservacidon del ecosistema,(por ejemplo, reservas de bidsfera, parques
nacionales) para satisfacer adecuadamente las necesidades de conservacidn
del acervo de genes, guarda estirecha relacidn -con el talano, nfimero, distri-
bucidn y ubicacidén de esas reservas.

Se suele estar de acuerdo en que la conservacién de muestras represen—
tativas de la mayoria de los ecosistemas requiere una superficie de 100 & 1000 ha,
depeniiendo del temano exacto y de la heterogeneidad de la zona as{ como de la
composic.ién de sus especies (Ashton, 1976). Sin eubargo, desde el punto de vista
de 1a conservacidén de recursos genéticos intra—especificos, mls que la superficie
total de la reserva per se, debe considerarse la inclusidn del nimero minimo de
individuos reproductores que hacen falta para lograr un acervo de genes viable
(ésto es, una poblacién que pueda retener su capacidad de autorrenovacién).

Considerando los recursos genéticos a nivel de una especie, Ashton
(19716), trabaJando con especies de bosque himedos tropicales de Borneo,
hizo una estlmaclon tedrica de la superficie forestal necesaria para la
conservacmn, supomendo arbitrariamente que 200 individuos maduros cons-—
tituirian una poblacién viable; con arreglo a este criterio, haria falta
wna superficie de por lo menos 2 000 ha de selva virgen no modificada para
conservar las especies arboreas de las dos zonas examinadas, mientras que
en 1 000 ha se hubiera protegido sélo al 60 por ciento de las especies.
Al nivel intra-especifico, Dyson (1975), quien estudié nimeros de individuos
citados para el mantenimiento de una poblacién reproductiva efectiva en
animales, estimé que 200 individuos constituirfan una poblacién minima
"segura" para el mantenimiento de la variacién genética de especies fores-—
tales, a condicidn de que por lo menos, se sometiese a muestreo tres partes
del &rea de distribucidn de la especie: un Area central, mis dos &rees extremos
periféricos. Marshall {citado por Kemp & Whitmore, 1978) recomienda hasta 25 000
individuos como tamano minimo tebrico de la poblecidén necesaria para "mantener
un nivel dado de heterozigocidad, en una especie arbérea de cruzamiento lejano
y con una distribucién "miy extendida" Sin embargo, como se discutiré més abajo,
la conservacién de "una heterozigocidad mitica" (Namkoong, 1979a), conservando
genotipos, no es deseable ni posible.

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



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

de reservas estrateglcamente situadas para ofrecer una muestra de toda

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

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

Conservacidn ex situ

Aunque en teoria la conservacién iz situ es la estrategia mas
eficaz, en la realidad pueden plantearse enormes d1f1cu1tades que a
menudo son de caracter social, politico o financiero mis que técnico
(SastrapradJa et al., 1978; Kemp et al., 1976). El otro procedlmlento
de conserva01on es el procedlmlento ex situ. La conservacion ex 51tu
es eapec1almente atil para ciertas especies o generos con una combinacidn
de caracteristicas bioldgicas que los hacen idéneos para aplicar este pro-
cedimiento; un conocimiento profundo del sistema de reproduccién y la
biologia de las especies, asi como la metodologia del cultivo en planta-
ciones y del almacenamiento de las semillas, son requisitos previos para
el empleo de esta estrateg1a. Muchas de las especies que en los Ultimos
anos han atrafdo la atencidn de los forestales por sus posibili-
dades de empleo en las plantaciones de alto rendimiento, estin incluidas

en esta categoria.

A veces, especialmente en el caso de espec1es de plantacidén econd-—
micamente valiosas, puede ocurrir una modificacién genética extensa de los
rodales na.tlvos, causada por las actividades del hombre (Libhy et al., 1978).
Esta situacidn se plantea cuando poblaciones no nativas de una eSp6016 se
utilizan para la obtencidén de semillas y el subsiguiente establecimiento
de plantaciones cercanas a rodales indigenas. Nubes de polen de las plan-
taciones de procedencia exdtica se dispersan repetidamente sobre los rodales
indigenas, dando lugar a _progenie crecientemente contaminada por los genes
de las poblaciones extranas, con la consiguiente pérdida gradual del acervo
original de genes. En estos casos, el sistema de conservaclon in gitu no
sera aplicable, y la tnica manera de conservar a la poblaclon orlglnal sera
aplicando el procedimiento ex situ.

(1) Recoleccifén para la conservacién ex situ

. Cuando la fase de exploracidn ha demostrado que algunas poblaclones
estan en peligro, pero no es posible apl;car el sistema de conservacidn
in situ, es necesaria wuna pronta recoleccidén de cantidades sustanciales de
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semillas u otro material de propagacién de las procedencias en peligro,
bien para el almacenamiento temporal 0 bien para el establecimiento inme-
diato de rodales de conservacién ex situ en nuevos emplazamientos (Flo
1975&) El muestreo para la variacidn (esto es el muestreo aleatorio,
mas que selectivo) es esencial para conservar la integridad de las fre—
cuencias de alelos (Frankel, 1970b). .

Namkoong (1979a) examlna los métodos de muestreo para la conser—
vacidén de los genes y el nimero tedrico de individuos necesario para
mantener la variacidn 1ntra—espec1f1ca, calculando niveles de probabilidad
de pérdida de alelos especificos que se encuentran en frecuencias determi-
nadas, utilizando intensidades diferentes de muestreo dentro y entre las
poblaciones.

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

(ii)Almacenamiento de semillas o de otros materiales reproductivos

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

La conservacidén de los arboles forestales suele efectuarse por lo
general en rodales de conservacién in situ o ex situ mas que en forma de
semillas, como ocurre a menudo con Tas espec1es agrlcolas. Esta diferencia
de criterios se debe pr1nclpalmente a dificultades practicas; los bancos
de genes vegetales deberian regenerar sus recolecciones de semillas siempre
que la viabilidad descienda en un 15 por ciento, como maximo, por debajo del
valor inicial al que se almacend la semilla (Wang, 1978; IBPGR, 1976) Con
el largo per{odo vegetativo que transcurre antes de que la mayorla de las
especies forestales produzcan semlllas v1ab1es, la regeneracion de semillas
mediante el cultivo y la recoleccidén sera un procedimiento prolongado y
oostoso. Ademas, la seleccidn natural durante este prolongado perlodo
surt1ra probablemente efectos mis graves y radicales en la composicidn
genética que en el caso de especies que producen semillas al cabo de poco
tiempo de la siembra.
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Con los conocimientos de que disponemos acerca de la fisiologia y
la bloqulmloa del polen y de los tejidos, la conservacidén de recursos
genéticos forestales en estas formas no parece probable que vaya a conse
tituir mids que un suplemento Util de otras formas de conservacidn. Aun-
que el almacenamiento del polen es un método Util para la conservacidn a
breve y medio plazo, el perfodo de vida del polen, cuando se ut111zan
técnicas conocidas de secado y almacenamiento, es generalmente mis breve
y menos fiable que el de la semilla. Asimismo, y con la posible excepcién
de las especles propagadas vegetatlvamente, no se cree probable que la
conservacién de recursos genéticos forestales mediante el cultivo de
tejidos vaya a adquirir una gran importancia en el futuro inmediato (thg,
1978; Frankel, 1978).

(iii) Rodales de conservacién ex situ

Los rodales de conservacidn ex situ son costosos de establecer y
mantener, y por consiguiente suelen “limitarse a especies de valor probado
o de poten01a1 evidente (Fmo 1975a, Cromer, 1976; Kemp, 1976). El peligro
de extincidn, el potencial econdmico y la dificultad de la obtencién de
semillas deberian ser los principales criterios para establecer listas
prioritarias de especies y procedencias para la conserva01on ex situ.
Guldager (1978) enumera cuatro objetivos de conserva01on que pueden cumplir-

. 8e con el establecimiento de rodales de conservacidn ex situ:

1. Conservacidn estatica,en la cual se mantiene las frecuencias genoti-
picas de la poblacion original. Como se ha indicado anteriormemte,
este método no es practicable para la mayoria de especies forestales.

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

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

4. Conservacién selectiva, en la cual las frequencias de genes del rodal
£

CaraoteriBticas aportantes rare Ta esoncnis 0 PlEATedtsR R Ta re M,
y al propio tiempo eliminar las caracteristicas indeseables. Para
evitar un descenso del potencial genético con miras al establecimiento
futuro de plantaciones en medios ambientes distintos del ambiente
original de este tipo de rodal, serd necesario repetir el proceso ‘en
cada estacidn potencial de plantacién. A la larga, la conservaoién
selectiva hace frente a los mismos problemas que los programas de
cultivo 8 largo plazo (esto es, problemas en el mantenimiento de la
variacién genética, evitar la hibridacién, etc.).
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Hasta ahora, los rodales de conservacidén ex situ conocidos corres—
ponden a las categorias (3) y (4). El nivel de mantenimiento de la integri-
dad genética en esos rodales depende de tres factores principales (Guldager,
1978): (i) muestreo de la poblacibén original; (ii) supervivencia y crecimien-
to de los genotipos muestreados ex situ (esto es, adaptacidén a las nuevas
presiones de seleccidén); (iii) el cruzamiento entre los genotipos muestreados
ex situ.

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

ii) Para la mayoria de las especies de plantacibén es posible combi-
nar la seleccidén de estaciones adecuadas con técnicas eficientes
de viveros y plantacidén para garantizar el 100 por ciento o casi
de supervivencia en el campo. La competencia inicial entre los
genotipos puede reducirse al minimo con un amplio espaciamiento.
La eleccidén entre el aclareo mecanico o el aclareo silvicola de
los rodales dependera del objetivo 4ltimo de la conservacidn y
de las posibilidades practicas. No obstante, si los rodales se
establecen en muchos lugares diversos donde las presiones ambien—
tales varian, es probable que se mantenga una gran proporcidn de
la variacion genética aunque el aclareo favorezca los fenotipos
deseados. A modo de compromisc, puede seleccionarse fenotipica—
mente una proporcidn de los arboles que se dejaran en pie (por
e jemplo, el uno por ciento), antes de llevar a cabo un aclareo
sistematico del resto del rodal. BEste es el sistema que se
seguira en el caso de los rodales internacionales de conser—
vacién mencionados abajo.

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

hibridizantes (FAO, 1975a).
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Ademés de una eleccidn cuidadosa del lugar, los rodales de conserva-
cibén requieren sistemas meticulosos de prepara01on del lugar, plantacién y
mantenimiento (FAO 1975a) Una condicidn indispensable del establecimiento
de un rodal en una regién es que exlstan en la misma suficientes conocimien-
tos tecnlcos asi como una organizacién estable para garantizar un alto nivel
de ordenacidn a largo plazo. El interés por las procedencias desde el punto
de vista de la plantaclon, es probable que aumente los beneficios asi como
la seguridad del plan (Guldager, 1978).

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

Ademas de las ventaJas a largo plazo de la conservacidn de especles/
procedenclas de caracteristicas genéticas conoc1das, los rodales de conser—
vacién ofrecen valiosas posibilidades de utilizacién a corto plazo, tales como
el suministro de semillas y otro material genético para uso inmediato. Cuando
ha podido obtenerse financiacidn internacional, se han concertado acuerdos para
garantizar que los rodales beneficien a todos 1os paises interesados en las
especies/procedencias (véase FAO, 1977, Apéndice 7).

Diseminacidn de informacién

Existe otro aspecto de la comnservecién, que es la conservacidn y difusidn
de informacibén. No sb8lo es importante conservar zonas, unidades, poblaciones
e individuos, sino que es igualmente importante gue la informacidn relativa a
los mismos se registre, proteja y suministre adecuadamente (Frankel, 1970a).

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

A medida que se conslgue informacidén de los ensayos de procedencias, en
cuanto a las fuentes mas adecuadas de semillas, habra que hacer mayor hincapié
en la utillzaclon de suministros de semillas a granel o de otro material de
propagacién de las poblaciones bien adaptadas a determlnadas condiciones. El
suministro de cantidades de materiales de propagacidn a granel debe correr prin-
cipalmente a cargo de los servicios forestales del gobierno o del comercio de
semillas, aunque es esencial que se concierten acuerdos 1nternaclona1es ¥ na-—
cionales que prevean criterios y normas comunes de calidad genética y fisiold-
gica del material (FAO, 1975a).

La selecc1on y mejocra individual de procedencias localmente adaptadas
cmstituyen un método para me jorar ulteriormente las caracteristicas seleccio-
nadas. En el caso de especies introducidas, una fase intermedia importante
entre los ensayos de procedencias y la repoblacién forestal en gran escala con
las prooedencias bien adaptadas puede ser el establecimiento de uno o més blo-
ques (5 ha o mis) de estas procedencias, que girvan como rodales de semillas
y también como base para la seleccidén y la mejora local. Estos mismos rodales
pueden servir algunas veces para los fines de la conservacidn ex situ.
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NECESIDAD DE ACCION INTERNACIONAL

. . . [ d . .
Si se consideran simultaneamente la urgencia de la conservacion y los
esfuerzos masivos necesarios para ella, se ve claramente que la conservacidn
’ . . N .
de los recursos genéticos mundiales requiere la cooperacién de todos los palmes.

Aunque los Progresos del mejor aprovechamiento de recursos genéticos

forestaler sepulran dependiendo en gran medlda de los esfuerzos de los
paises o de las instituciones de 1nvest1ga01on, éstos sblo pueden ser plena-
mente efectivos en un contexto internacional (FAO, 1975a). El mantenimiento
de la diversidad genética de las especies, in situ o ex situ, puede tener que
aplicarse en muchos medios ambientes de diversos palses, la recoleccidn de
semillas no puede limitarse a las fronteras nacionales; una investigacidn
coordinada que proporcione informacidn sobre las especies/procedencias en

el maximo numero de lugares posibles sera de gran interés para las institu~
ciones y los palses cooperantes; debe garantizarse a perpetuidad la seguridad’
¥y la permanencia de colecciones 1rreemp1azables de material genético, in situ
o ex situ, mediante acuerdos bajo supervisidn internacional.

Muchos paises que poseen recursos genéticos forestales de gran valor
potencial, pero a veces inexplorados, se encuentran en una fase temprana de su
desarrollo econdmico. A menudo existe una grave escasez de fondos y personal
capacitado en el sector forestal, y como es 16gico las disponibilidades se
dedican a satisfacer las necesidades nacionales inmediatas, por ejemplo, al
establecer” las prioridades de las especies (Roche, 1978) Por lo tanto, es
muyy deseable obtener recursos internacionales para-contribuir a la preparaclon
de estrategias y salvaguardar material valiosisimo para muchos paises.

El mejor modo de garantizar une coordinacién eficiente en el amplio
sector de los recursos genéticos forestales es adoptar un programa global
como aquél- propuesto por el Cuadro de Expertos de la FAO en Recursos Genéticos
Forestales (FAO, 1975a). Este programa deberfa proveer a2 la integracién de
las medidas de conservacién con las actividades igualmente importantes de
exploracién, recoleccién y utilizacidén., Al propio tiempo deberia mejorar la
eficiencia mediante la coordinacién de los esfuerzos, no sdlo de los paises
sino también de los varios organismos internacionales que se ocupan de los
recursos genéticos (Roche, 1978).

Los progresos alcanzados en la conservacién de recursos genéticos
forestales durante los 0ltimos 10 anos se consideran en Anexo 3.



OBSERVACICNES FINALES

En el sector de la pgenética forestal, en rédpido desarrollo, hemos
resuelto muchos problemas en los Gltimos aﬂos, pero estas solucciones han
planteado a menudo otros problemas afin mis diffciles, Hemos aprendido las
técnicas suficientes para estar seguros de que podemos desarrollar nuevas
variededes & fin de atender con mfs precisién a las necesidades del momento
presente. Tenemos mis conciencia del hecho de que los fondos originales de
genes se perderfn si no se adoptan medidas con:retas para conservarlos.
Ahora tenemos que decidir cémo orgenizar las esirategias de mejoramiento y
manejo de genes para satisfacer las necesidades inmediatas ¥ & largo plazo
(Nankoong, 1978).

No deberfa ser diffcil llevar a cabo programas de mejora de &rboles
que incluyan objetivos a corto y a largo plazo, paralelamente, a condicién
de que los encargados de la planificacién ¥ la financiecién comprenden que
el programa a largo plazo no es menos importante ni menos merecedor de fondos
que el programa a corto plazo, y que cuanta mayor diversidad genética podamos
mantener y salvar, mayores serfn nuestras posibilidades de encontrar genotipos
adecuados pare satisfacer las necesidades futuras.
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Anexo 3,

PROGRESOS EN LA CONSERVACION Y UTILIZACION DE RECURSOS GENETICOS
FORESTALES

La preocupacién por la pérdida de diversidad genética he aumentado
répidamente desde comienzos de los anos cincuenta, dando lugar £ una cre-
ciente accién en el plano nacional e internacional.

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

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

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

1/Organiza.cic'm de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura.
2/Unién Internacicnal para la Coneervacién de la Naturaleza y sus Recurscs.
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.
Unidn Internacicnal de Organizaciones de Inveatigaci6n Forestal.
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Sobre la base de los érdenes de prioridad indicados por el Cuadro,
has‘a ahora se han efectuado actividades de exploracidén y recoleccidn de
toda la gama, seguidas por el establecimiento de ensayos internacionales
de proceden01as centralmente coordinados,para 12 especies troplcales. Se
han tamblen logrado considerables progresos en la exploraclon, recolecclon,
distribucidn y evaluacién de varios géneros, entre ellos Tectona, Populus,
Pinus, Pseudotsuga, Araucaria y Eicalyptus; entre los géneros mas reciente-
mente incluidos en el Programa fi,-uran Acacia, Prosgpls. Terminalia y Aucoumea.
La FAO ha publicado resimenes de las recolecciones mas 1mportantes (Fmo 1975b; FAO
1977), ¥ a este efecto puede consiltarse también la publicacién periddica
de la FAO "Informacidn sobre Recursos Genéticos Forestales".

Aungue muchos de los ensayos de procedencias efectuados a partir de
las recolecciones de toda la gama c¢fectuadas durante los ultimos anos son
demasiado recientes para proporcionar informacidn precisa, muchos indican
ya la existencia de grandes diferencias de procedencia e interacciones claras
entre las procedencias y el ambiente, confirmando que la investigacidn sobre
las procedencias es tan importantc para las especies tropicales como para
las de regiones templadas. los resultados de muchos de estos ensayos, en
forma resumida o por especies y paises se han publicado en las actas de las
reuniones conjuntas de los Grupos de Trabajo de IUFRO S2.02,08 y S52,03.02,
celebradas en 1971, 1973 y 1977 (Burley & Nikles, 1972, 1973a, 1973b; leles,
Burley y Barnes, 1978)

Con el apoyo financiero del PNUMA, en 1975 la FAO realizd un estudio
piloto que dio lugar a la publicacién "Metodologia de la Conservacidn de
los Recursos Genéticos Forestales" (Roche, 1978a). Sobre la base de las
recomendaciones técnicas de este estudio, y de los primeros resultados de
la exploracién y los ensayos internacionales de procedencias mencionados
anteriormente, en 1975/76 se inicié un proyecto FlO/PNUMA para la conser-—
vacibén de recursos genetlcos de algunas especies y procedencias. Este plan
experlmental que incluye elementos de conservacidn, tanto ex situ como in situ,
esta llegando a su fin, y se estid preparando un informe sobre los progresos
¥y las conclusiones.

El componente ex situ del mencionado proyecto de la FAO/PNUMA, ha
confirmado todas las esperanzas. Durante los Gltimos cuatro anos se han es-
tablecido 33 rodales 1nternac1onales ex situ de conservac1on/se1ecc10n de
unas 10 ha cada uno, en cinco paises de Africa y en un pais de Asia, con
un total de 11 procedencias de cuatro especies diferentes (véase el cuadro 1).
Ademas de los rodales internacionales financiados por, el FNUMA y la FKO
muchos de los paises participantes en el proyecto, asi como algunos palses
vecinos han establecido rodales nacionales de seleccién/conservacidn ex situ,
En los Apéndices 7/1 a 7/4 del informe de la Cuarta Rewnidn del Cuadro de
Expertos de la FAO en Recursos Genéticos Forestales (F!O, 1977) se reproducen
los motivos de la eleccion de las espec1es/procedenc1as para el proyecto, el
acuerdo concertado entre la FAO y los paises participantes, algunas recomen—
daciones sobre el establecimiento, el maneJo y la ordenacion de los rodales, y
est1mac1ones de los costos. En resumidos términos, el acuerdo preve la
financiacién internacional para sufragar el costo de las semillas, mas el costo



Cusdro 1,

RODALES INTERNACIONALES DE CONSERVACION/SELECCION EX SITU
PROGRAMA PAO/PNUMA 1108-75-05

Especie Tnus caribasa var.hondurens US_OOCATpA B 3
Procedencia |AlamicambalLos Limones]Poptun| Mountain [Yukul |Bonete }Cooktown]Mt.Garnet Petford |Katherine | Gibd
Pine Ri River
Pais Area, ha. )
CNGO 20 20 10 10 20 20 10 10
COSTA de
WARFIL 10 10 10 . 10
KENYA 10
NIGERIA 20 20 30 30 10 10
ZAMBIA 20 10 20 10 10
TAILANDIA 20 30 10 30 20 30 20
ARBA TOTAL
PLANEADA 70 80 30 100 100 40 20 20 40 10 20
AREA TOTAL
ESTABLECIDA| 1
HASTA el 36,1 4§.9 30 79.6 92.1 58,4 20 20 13.1 1.4 10,8
31,12.1979




-49 -

tedrico de los dos primeros anos de la fase de establecimiento; el gobierno
hospedante se compromete a supervisar adecuadamente el establecimiento, el
mentenimiento y la ordenacién de los rodales y a poner el 50 por ciento de
las semillas, o de otro material reproductivo, recogidas a disposicibn de

otros paises, & precio de costo.

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

servacidn ex 51tu.

Los acuerdos sobre la conservacidn in situ han resultado mds dificiles

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

1.

2.

3.

4.

5e

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

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

Es dificil prever cuando se obtendran los primeros beneficios sustancia=—
'l > . . .
les de la conservacion in situ, a nivel nacional;

A menudo es dificil identificar operaciones vitales especificas o fases
. . : . . . e - -

de la conservacién in situ, susceptibles de financiacidn internacional

a corto plazo;

Mientras que el establecimiento de rodales de conservacidn ex situ es un
tipo espe01allzado de repoblacidén forestal que es claramente e de la compe-
tencia técnica del servicio forestal del pais 1nteresado, la conservacidn
del ecosistema, y por consiguiente, la conservacidn in situ, a menudo puede
ser responsabilidad de otras autoridades, como departamentos encargados de
la flora y la fauna, autoridades nacionales de parques, etc.

La accién para superar estas dificultades prosigue ininterrumpidamente.

Entre los progresos logrados en la difusién de informacidn sobre recursos

genéticos forestales durante los (ltimos anos figuran la organizacién de varias
reuniones, como las siguientes: (i) las tres Consultas Mundiales Fmo/IUFRD sobre
la Mejora de Arboles Forestales (Ehtocélmo, 1963; Washington, 1969, Canberra,

Y

Oréénismo Danés de Fomento Internacional,



1977), en las cuales se recapltularon los datos existentes sobre los prin-
cipios c1ent1flcoe de la mejora de arboles forestales y la genética fores—
tal; ventajas practicas y progresos de la me;ora de arboles; y problemas

y perspectivas de la utilizacidn y conservacidn de recursos genéticos fores—
tales; (ii) las tres reuniones de los grupos de trabajo de IUFRO S2.02,08 y
52.,03,01 antes menclonadas, (iii) el Octavo Congreso Forestal Mundial Gndo-
ne51a, 1978), que reconocidé la importancia fundamental de la conservacidén
genetlca Yy gue comprendia en su programa una sesidén dedicada a esta cuestidn.
Se ha también celebrado wuna serie de cursos de capacitacidén sobre mejora de
los arboles,financiada por el PNUD y DANIDA y organizada y ejecutada por

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

me jora de arboles organizado por C5IR0, Canberra 1/ ¥y financiado por el
Gobierno australiano, se celebrd en Australia en 1977. La Asociacién Inter—
nacional de Ensayos de Semillas, ISTA, ha organizado varios seminarios sobre
el procesamiento y analisis de semillas forestales.

En la publicacidén "Informacién sobre Recursos Genéticos Forestales"
(FﬂO, 1973-79) iniciada por la FAQ en 1973 ¥y que publica tres nimeros al
bienio, figuran noticias periddicas sobre estas ¥y otras reuniones, sobre
seminarios, sobre las recolecciones de semillas de procedencias y sobre la
exploracidn, evaluacidn, utilizacién y conservacién de recursos gendticos
forestales.

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

En toda recoleccién de semillas, el mestreo determinari definitive-
mente la proporcién de la variacién genétioa presente que se capturaré. Los
errores o el descuido en el maestreo, por ejeamplo, en la seleccién de las
poblaciones y los &rboles de 1os que se recoge la semilla, no pueden remediar-
se en la fase de plantacién, por detenido y perfecoionado que sea mestro
diseno experimental, o por ouidadosamente que establescamos rmestras plantaciones.

En términos generales, el mnestreo se efectia a dos niveles, el nivel
de la poblacién (procedencia y rodal) y el nivel individual. La eleccién del
método exacto y la intensidad del muestreo dependerén de los objetives espe-
officos de la recoleocién de semillas,

Los principales objetivos de la recoleccién de semillas son los si-
guientes: (i) evalwuacién; (ii) conservaoién; (iii) utilizacién (repoblacién
forestal en gran escala).
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RECOLECCION PARA LA EVALUACION

En este contexto, la evaluacién se refiere generalmente a la realizacién
de ensayos de especies y procedencias, en los cuales se evalda la gama y el tipo
de variacién y la adaptacién de las diversas especies/procedencias a los posibles
lugares de plantacién.

Las dos preguntas principales que deben responderse cuando se planea una
misidén para la recolecoién son las siguientes: ;Cémo distribtuir, en la praoctioca,
el tiempo y los fondos disponibles entre la frecuenoia (cudntos lugares) y la
intensidad (oudntos &rboles en cada lugar)?

El muestreo de la poblacién

Inicialmente, el muestreo se efectia en toda la gama de la especie (Barner,
1974; Turnbull, 1975). Si no me dispone de informacién suficiente sobre la dis-
tribucién de las especies seleccionadas para la recocleccién, las investigaciones
sobre las publicaciones y los trabajos de herboristeria, y los contactos oon los
peritos agrénomos, los boténicos y otras personas que viven cerca del lugar en
que orecen las especies, puede contribuir a definir sus limites. Las fotografias
aéreas pueden servir a veoes para ahorrar tiempo, a la hora de elegir los posi~
bles lugares de recoleccién en un pais desconocido o en un terreno diffoil
(Turnbull, 1975).

Idealmente, la exploracidén taxonémica y botinica debe preceder a la reco-
leccién, ya que el dnicoc modo de establecer un plan eficiente del mestreo es
basarlo en el conocimiento de la distribucién y la ecologia de las especies. Sin

esabargo, a veces deberén combinarse las actividades de exploracién y reco-
leccién preliminar. Este tipo de expedicidén dnica y combinada no es de
prever que proporcione todas las respuestas, y es necesaria una serie de
misiones de reconocimiento y recoleccidén de semillas.

El mimero de procedencias proveedoras de semillas 1/ que deban
muestrearse dependerd del alcance y la heterogeneidad de la gama de dis-
tritucién y de la diversidad genética de las especies. Como serd pooo lo
que Se oconocerd acerca de los médulos de variacién de las especies en los
estudios de primera fase, ¢l mestreo podré efectuarse sobre una cuadriocula
bastante gruesa, efectuindose la recoleccién a intervalos bastante ssparados,
segin los gradientes ambiemtales, .

La diversidad genética suele ser mayor en los lugares Sptimos para
ol desarrollo de la especie en cuestién. Sin embargo, en los limites de
la gama ecolégica, las poblaciones més alejadas de una especie pueden estar
expuestas a tempersturas extremas, lluvias my abundantes o esaasas, o
condiociones edéficas desfavorables. Estas procedencias pueden posesr
ocaracterfsticss morfolégicas y fisiolégicas que serén de gran potencial
para sstaciones especiales. Por este motivo es muy importante que estos
lugsres marginales se incluyan en las recolecoiones (Turnbmll, 1975).

1/ Proosdencia: el lugar donde orece cualquier rodal de érboles, El rodal
puede ser ind{gena o no indigena {OCDE 1971)..
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Cuando se han localizado regiones relativamente prometedoras, mediante
los ensayos de procedencia de primera fase, las recolecciones de procedencia
de segunda fase deben concentrarse en éeton, mediante el muestreo en un tamiz
més fino (mids puntoe de recoleccidén en una superficie més limitada). Turntull

(1975) examina ejemplos de planes de muestreo utilizados para algunas especies
ooncretas,

Los rodales de los cuales se recoge la semilla deberén reunir algunos
criterios dados., Un rodal se ha definido como "una poblacién de érboles con
suficiente uniformidad en composicidn, constitucién y distribucién, como para
distinguirse de poblaciones vecinas" (OCDE, 1971). En la préctica, la prin-
oipal consideracién deberd ser la de seleccionar una poblacién que sea lo
bastante grande para permitir una polinizacién crugada suficiente entre un
mimero elevado de &rboles, y que esté aislada de especies sntrecruzables
para reducir al minimo los peligroe de hibridacién (Turntull, 1975; Melchior y
Venegas Tovar, 1978). Lz aplicacién de tales criterios a algunas especies
tropicales que se encuentran aisladamente en un bosque mezclado puede ser
diffcil. En tales casos, podrdn mantenerse los lotes de semillas de drboles
individuales separados, o podrén combinarse y mezclarse para que representen
"un rodal™ varios lotes de semillas procedentes de muchos Arboles individuales
que cubran una considerable superficie (Turnbull, 1975).

Melchior y Venegas Tovar (1978), refiriéndose a plantaciones de
Eucalyptus glotulus en Colombia, consideran que 300 individuos es el
nimo para un rodal adecuado del que recoger las semillas.

Los rodales deben ser de una edad que permita la produccién de la
semilla en cantidades, debido & consideraciones précticas y genéticas,

En el casc de especies introducidas, la semilla debe reocogerse, siempre
que sea posible, de rodales de origen conocido _1_/. La historia general del
rodal es importante tanto en el caso de especies indigenas como introduoidas,
Todo tratamiento que pueda haber alterado & la distribucién de los fenotipos
debe anotarse, y hay que evitar los rodales que se han sometido a aclareos
selectivos para extraer los mejores fenotipos (Turnbull, 1975).

Mnestreo individual

Al elegir los &rboles para el muestreo para estudios de procedencia, ha
de extrasrse una muestra que sea 1o mis representativa posible de la poblacién.
Las principales consideraciones en el miestreo son el mimero de Arboles, el
tipo de &rboles y la distancia entre los &rboles gque deben muestrearse. Para
facilitar la méxima flexibilidad de la seleccién, conviene que las recoleccio-
nes de memilla se efectien cuando la mayoria de los érboles produzcan una
abundante ocosecha de semillas {Turnbtmll, 1975). Las temporadas buenas de
produocién de semillas proporcionardén también una mestra de semillas que
representari mejor a la poblacidn, desde el punto de vista genético.

Fl muestreo individual puede hacerse para capturar la’variabilidsad,é se—-
leccionando parsla superioridad en algunas caracteristicas concretas. !.;os
estudios de procedenocia tienen por objeto exponer las diferencias genéticas

1/ Origen: traténdose de un rodal de érboles indigenas, el origen es el lugar
en que orecen los érvoles; con un rodal no indigena, el origen es el lugar
desde el cual la semilla o las plantas se introdujeron originalmente (OCDE,

1971).



entre las poblaciones e indicar las mejores localidades para las reocolecciones
de semillas., Estas investigaciones pneden hacerse igualmente bien, si no mejor,
con pBemillas de &rboles elegidos al azar, que con semillas de individuos ocui-
dadosamente seleccionados, superiores fenotipicamente, Las normas de la IUFRO
sugieren la seleccidén de Arboles "normales o no inferiores a la media™, de
condicién dominante o codominante en los rodales "normales", en comparacién

con los rodales de categorfa superior (rodales "plus").

Al elegir los Arboles proveedores de semillas en rodales naturales, la
cuestién del espaciamiento emntre los arboles elegidos es importante por la
necesidad de evitar 4rboles estrechamente relacionados desde el punto de vista
genétioo (medio hermancs). Aunque las recomendaciones varfan, generalmente se
oonsidera que los drbtoles proveedores de semills deben guardar una distancia
entre s de 100 a 300 m, para evitar la limitacién de la variacién muestreada
debida al parentesco o a la consanguinidad. Los &rboles completamente aislados
se deben evitar, ya que podrén tener una frecuencia anormalmente alta de suto-
polinizacién (Turnbull, 1975; FAO, 1975; Melchior y Venegas Tovar, 1978). Los
&rboles contiguos en las plantaciones no suelen tener un alto grado de paren-
tesco porque las semillas se han mezclado antes de sembrar,y por consiguiente
no es8 necesario introducir restricciones en el muestreo de &rboles adyacentes

(Turnbtull, 1975).

El mimero de drboles nvestreados por rodal variard segin la especie y
el sistema de reproducoién ('brseding system'). De 10 a 25 &rboles puede con—
siderarse el minimo de una especie que Se encuentra en rodales (Barner, 1974);
las posibles Boluciones con respecto a las especies tropicales que se presentan
en forma individual se han examinado anteriormente,

El mimero de semillas requeridas por Arbol para los ensayos de proceden—
cis no ha de ser muy abundante; 10 000 semillas por Arbol, merclando después
cuidadosamente los lotes procedentes de varios Arboles; esto bastard para cadas
experimento, a condicién de gque las semillas se siembren individualmente en los

semilleros o que las plantitas se repiquen individualmente en envases,
LA RECOLECCION PARA LA CONSERVACION

La principal consideracién al efectuar los muestreos para la conservacién
ex situ es el mantenimiemto de una diversidad méxima de alelos. Las estrategias
para ello se examinan en el trabajo "Prinoipios y estrategias para el mejor apro-
vechamiento de los recursos genéticos forestales”,

LA RECOLECCION PARA LA UTILIZACION .

El muestireo de las poblaciones

La recoleccién de semillas para la utilizacién suele hacerae a partir de
una parte limitada de la gama, oon poblaciones que se ha determinado en los en-
sayos de procedencia que estén bien adaptados a las ocondiciones ambientales del
lugar de plantacién. Sin embargo, oomo muchos paises empiezan sus programas de
plantacién antes de disponer de informacién sufiociente sobre el comportamiento
de las procedencias, a memmdo se efectian comparaciones climéticas y edéfioas
para selecoionar los proveedores m&s probables de semillas, Como la mayoria
de las especies y procedencias tienen un ocierto grado de plasticidad (esto en,
la capacidad de adaptarse a oondicionss ambientales que difieren algoe de las



- 35 -

naturales) (Willan, 1979), esto puede constituir una medida temporal aceptable
a condicién de que se inicien paralelamente ensayos de evaluacién propios.
La evaluacién sistemética es siempre necesaria, ya que faotores distintos del

clima y del suelo en la estacién donde crecen los &rboles en este momento,
determinan la composicidn genética de ellos, haciendo que los resultados de
lac mevas introducciones en un amtiente andlogo puedan ser imprescindibles.

Si la recoleccién se lleva a cabo en plantaciones o en rodales homogé-
neoe y de la misma edad, la calidad genética de la semilla generalmente podré
mejorarse hasta oierto punto, mediamte el muestreo para superioridad de los
rodalee, asi como de los Arboles (Turnbull, 1975). Sin embargo, debe tenerse
en cuenta que en el caso de rodales naturales que contienen &rboles indivi-
duales de edades distintas, y en el caso de los rodales de los que no se co—
noce la historia, el tuen oomportamiento fenotipioo no es una garantia de
superioridad genética. La probabilidad de superioridad debida a causas pura-
ment; ambientales es, de hecho, del 50 por ciento (Melchior, 1977; Barner,
1974).

Muestreo individual

La norma més haja aceptable de recoleccién de semillas a nivel individual,
que a mermudo se utiliza forzomsamente para satisfacer las necesidades de cantidades
sustanciales de semillas para los rrogramas de repoblacién forestal en gran es-
cala, requiere la recoleccién de semillas de todos los Artoles de procedencias
determinadas, salvo loe de fenotipos notablemente inferiores (Turnbull, 1977).
Idealmente, loes &rboles muestreados en un rodal deben ser dominantes, libres
de plagas y enfermedades y, en el caso de recolecciones en plantacionol, de
forma mejor de lo normal.

En rodales nacidos por regeneracién natural, la recoleccién de semillas
de &rboles que crezcan may juntos puede dar lugar a plantaciones con una base
genética estrecha, consecuentemente respondiendo uniformemente a las presiones
ambientales, como las enfermedades o condiciones desfavorables imprevistas, y
por lo general con menor flexibilidad para adaptarse a las necesidades de un
mevo lugar. Ademéds, si nlteriormente se convierten estos rodales en rodales
semilleros, o se recogen semillas de los mismos, pueden producirse graves
efectos de orusamiento en consanguinidad en los rodales resultantes, En los
rodales naturales, la distancia entre los frboles utiliszados para la recoleccién
de semillas debe ser idealmente de 100 a 300 m o sea, igual a aquélla en las
recolecciones para la evaluscién; como requisito minimo los érboles deben
seleccionarse a intervalos superiores a la distancia de diseminacién natural
de sue senillas.

Cuando se recolectan grandes cantidades de semillas, no hay limite
méximo para la cantidad de semilla recogida por &rbol, a oondicién de gque el
mimero de &rboles seleccionados sea cuantioso. Cuando se recogen semillas
de &rboles en pie, el limite mfnimo por &rbol dependerd de consideraciones
soonémicas,

OBSERVACIONES GENERALES

Las limitaciones préocticas y las posibilidades econdmicas modifican
& merudo las estrategias ideales de muestreo antes indioadas. Factores
tales como la accesibilidad de los rodales y las fluctuaciones amuales de
la disponibilidad de semillas a nivel de procedencia, as{ como a nivel in-
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dividual, influyen también en ias decisiones acerca del muestreo, Sin

embargo, si Be oonooen los principios genéticos y biolégioos en los cuales
se basan 108 métodos recomendados y la intensidad de muestreo, estas modi-
ficaciones pueden ajustarse a menudo sin consecuencias excesivamente des-

favorables,

Un registro detallado de los procedimiertos de mestreo utilizados
y del nimero de procedencias, rodales y &rboles seleocionados pars la
recolecoién de semillas, asf como los criterios de selecoién en cada oaso,

son fundamentales,
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INTRODUCCION

En latinoamerica, como en otras partes del mundo, los conocimientos
limitados sobre la teorfia b4sica y los métodos prdcticos de la cosecha de semillas
forestales y sobre el manejo y tratamiento de semillas, son muy prominentes entre
los factores que limitan los esfuerzos de plantacién en escala grande, sea de
especies nativas o de ex8ticas., Por falta de relaciones exteriores y sobre todo
de divisas, el déficit de semillas muchas veces no se pueden llenar por compras
dirigidas al exterior.

Como todos los pafses latinoamericanos afin cuentan con superficies boscosas
relativamente grandes serfa posible abastecer los requerimientos inmternos de
semillas de esperies nativas por recolenciones en los propios rodales; en el caso
de especies ex6ticas, existe una necesidad urgente de establecer 4reas semilleras
o plaataciones manejadas para la produccisn de semillas para llegar a ser el pafs
autosuficiente en semillas lo mi&s pronto posibdble,

la recoleccién de semillas forestales puede tener las siguientes
finalidades:

- Asegurar el suministro contfinuo a corto y a largo plazo de material
reproductivo para programas de plantacién, a realizarse en relacién con
la demanda de productos finales en el pafs;

~ asegurar el material reproductivo para ensayos cient{ficos;

- suministrar material reproductivo para el establecimiento de re-
servas de genes ex situ, ¥y para el establecimiento y ampliamiento de
arboretos, jardines bot&nicos y otras colecciones de especies arbSreas;

= suninistrar material reproductivo para embellecer paisajes, sitios
recreativos, ciudades, carreteras, etc.

Los métodos de recoleccién del material reproductivo varfa segfin los
objetivos arriba mencionados, y dependerdn de las especies consideradas, las
estaciones a reforestar, el tipo de material reproductivo a usar, etc.

CONDICIONRS PREVIAS BIOLOGICAS PARA LA FLORACION Y FRUCTIFICACION

La formacién de gametos y zigo“.os en las especies arbdreas confferas y
latifoliadas estd tratada detalladam:nte en el Manual publioado por Mittak (1978)
¥y en varios libros de biologfa. Por eso, la discusibén en esta ponencia serd
limitada a subrayar unos fenfmenos de importancia particular para el desarrollo
de semillas forestales.
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La fase juvenil - sdults

Por medio de la unién de las sametas masculinas y femeninas se forma el
zigoto, la semilla, y por fin el espordfito. Por divisiones celulares mitéticas
crece un individuo diploide, que purde ser definido por medio de sus caracteris-
ticas morfolégicas y fisiolégicas particulares como por ejemplo: 1la posicién de
las agujas, la forma de las hojas, y la duracién del perfodo juvenil.

El perfodo juvenil estd caracterizado por la falta en un individuo de la
capacidad de reproducirse por via sexual. El largo de este perfodo estd influfdo
ademis que por factores hereditarios, por las condiciones ambientales y durard,
dependiente de la especie, desde 2 hasta mfs de 50 a.ﬁos; por ejemplo
Cordia alliodore en la zona baja necesita unos 4 a 6 anos pare entrar en la fase
madura, los Podocarpus de la zona momtanosa hasta 30 anos o mfs, y los Quercus
de la zona templada m&s de 50 anos.

Cuando el Arbol entre en estado de madurez sus caracteristicas morfolégicas
cambian. Un criterio estrechamente relacionado con el estado de madurez del &rbol
es el inicio de la floracién y la fructificacién. Lamentablemente, sabemos poco
sobre la variacién fenolégica entre y dentro de las especies forestales tropicales,
Yy sobre sus motivos genéticos y ambientales. Sin embargo, se sabe que los
érboles individuales en un rodal o boeque determinado, suelen variar en la edad
cuando comienzan por primera vez a florecer y también en la regularidad de
floracién y fructificacién, especialmente cuando son jévenes. Como consecuencia
de esta variatién y por las distancias grandes que muchas veces se encuentran entre
individuos o grupos de individuos de una especie en bosquestropicales, nacerfn
frecuentemente sub-poblaciones que se pueden distiguir por coincidencia de
floracién. Si son pequenas estas sub-poblaciones existe un peligro grave de auto=
polinizacién dentro de ellas, con consecuencias negativas de consanguinidad en la
préxima generacién, tales ocomo mestabilidad, ooca resistencia contra factores
biéticos y abibticos, y un vigor reducido., Por esta razén es indispensable evitar
la tentacién de recolectar semillas en rodales muy j6évenes, ya que la recoleccién
muchas veces serfa més fécil y menos costosa en ellos que en rodales maduros. Sélo
cuando el 60 hasta el 100 por ciento de los individuos en una poblacién determinada
ha entrado en la fase de floracién (s6lo poblarniones adultas alcanzarfn un porcentaje
semejante) se puede considerar la recoleccién de semillas de ella para fines de
plantaciones comerciales.

Para adelantar el comienzo de la fare adulta del 4rbol y por consecuencia adelantar
la floracién y la fructificacién, lcs rodales destinados a la recoleccién de
semillas se suelen establecer en estaciones de suelos fértiles y de cl{mas optima-
les para la floracién de la especie. Se puede también a veces adelantar la fase
adulta y aumentar la floracién y fr octificacién por tratamientos con fertilizantes o
fitohormonas.

Ninguno de los métodos arriba mencionados pueden utilizarse sin observaciones
hechas con mucho cuidado o sin expevimentos previos bien organizados, destinados a
aclarar las caracterfsticas y los requerimientos espec{ficos de la especie.



El tamano efectivo de la poblacién

El tamano efectivo de la poblacién significa la proporcién de genotipos que_
en realidad partioipan en la fertilizacién y en la produccién de semillas en un ano
determinado.

Serfa ideal para la calidad fisiolégica y genétioca de las semillas la
combinacién al azar de todos los gametos en poblaciones que sontengan un nfimero
elevado de individuos no relacionados; ésto se basa en el hecho de que cruces
oon polen extrano tiene un valor selectivo positivo, manteniendo la heterozigosidad
de los alelos y eliminando la manifestacién de alelos sub-letales.

los siguientes factores influyen sobre el tamano efectivo de una poblacién:

i) el tamano absoluto de la poblacién;

ii) Dbarreras mecénicas} pueden consistir por ejemplo: en cortinas
naturales o una mezcla muy grande de especies no hibridizantes que
disminuirdn la mobilidad del polen por el aire;

i1i) la femologfa y la sincronizacién de la floracién._
En adicién a la escasez de floracién en ciertos anos, la falta de
sincronizacién de florarién puede reducir dristicamente el tamano
efertivo de la poblaciér y dificultar el suministro cont{nuo de semillas,
as{ como progresos en lcs programas de mejoramiento. La sincronizacién
influird en la composicidn genétice de las semillas recolectadas, la cual
suele variar en el mismo rodal entre anos dependiente de los &rboles
en flor. En los programas de mejoramiento genético serd muchas veces
necesario el establecimiento de una serie de huertos semilleros,
cada uno con su sub-poblacién fenologicamente sincronizada}

iv) 18 incompatibilidad emtre genotipos.
Este fenfmeno, que suele encontrarse especialmente como barrera de
autofertilizacién y la fertilizacién entre &rboles estrechamente rela-
oionados puede basarse en los siguientes factores:

~ el polen no germina en el estigma;

«~ el tubo del polen no penetra en el estigma;

= el tubo del polen interacciona con los tejidos del estilo y no
alcanza el §vulo;

= los gametos no funcionan por incompatibilidad;

- tiene lugar la unién entre los gametos pero muere el zigoto formado,
por ser la endosperma incompatible, o bien en especies con polyem=
brionismo la seleccién obrs contra de £l1.



PLANJFICACION DE LA RECOLECCION DE SEMILLAS

Determinacién de requerimientos de semillas)

La planificacién para la reforestacidn debe incluir la obtencién de semillas
v asegurar la disponibilidad de cantidades adecuadas y contfnuas de ellass,

Baséndose en la extensién del &erea de la plantacién planeada y, segin el
lugar geogréfico y la especie con la cuzl se desea realizar la reforestacién, el
dncargado calculari la necesidad de semillas para la produccién de plantas en
los viveros forestales, o para la siembra directa. Por ejemplo, 8i se ha planifi-
cado de reforestar 1 000 ha con la especie de Pinyg 6gearpa con un espaciamiento
de 2.5 x 2,0 m el requerimiento es de 2 000 plantas por hectérea. Consecuente-
mente, para repoblar 1 000 hectireas se necesitarf 2 000 000 plantas. Para pro-
ducir una planta en bolsa en el vivero forestal ee requisre de esta especie, dos
semillas de buena calidad; el nfmero de semillas viables necesarias para la re-
forestacidn programada serfi consecuentemente:

2 x 2 000 000 = 4 000 000,

El ntmero de semillas viables en un volumen especifico de conos varia
muchfsimo segfin la especie, y afin dentro de la misma especie., Suponiendo rmue
hay, como un promedio, 48 OOC semillas de Pinus oocarpa por hectolitro de conos,
el volumen de las semillas en el ejemplo citado es:

4“&0’480(”‘8303}11.

As{, dadas las anteriores premisas, se determina que para mil hectéreas de
reforestacién con plantas en bolsas, se requiere la recoleccién de aproximadamente
83 hectolitros de conos maduros de la especie de P. cocarpa.

Sin embargo, como no es probable que se podré cada ano recolectar la cantidad
requerida de semillas, debe recolectarse la méxima cantidad posible en anos buenos,
gunrdﬁndolas en cuartos de refrigeracién para anos venideros. La provisién para
"x" anos a recolectar en una cosecha prevista, dependeri de factores tales como la
veriodicidad de floracién de la especie, y la vida de la semilla almacenada en los
oondiciones de almacenamiento existentes. Es deseable tener siempre en el almacén
una cantidad muficiente de semillas para abastecer los requerimientoe de por lo
meg;s dos apoe adicionales al corriente. En este cazo, la cantidad para recolectar
serfa:

3 x 83 = 249 hectolitros.

Y Bsta parte de la ponencia esti basada en Mittak (1978)



Es de mucha importanria llevar para cada especie Yy
procedencia, anotaciones anuales de las fechas de la maduracién de los conos,
como también de la produccién para poder planificar mejor y conocer el ritmo de
la periodicidad de las buenas cosechas,

PropSstico y evaluacién de la cosecha y

Cuando las yemas reproductivas se han formado, el planificador o el super-
visor de la reroleccién puede determinar, con el método de muestreo apropiado, si
se estd desarrollando una cosecha potencial. La palabra potencial se enfatiza
porque los muchos impedimentos del desarrollo de las semillas pueden causar en
cualquier etapa la destruccién de las estructuras reproductivas o las gemillas que

van madurando.
El _pronSstico tempranerg se basa en muestreo, mostrando unos 10-20 &rboles

de yemas femeninas recolecténdose de cada 4rbol,tres ramas de la parte superior
de la copa para la identificacién de las yemas femeninas, Se puede derivar un
indicio de potencial de cosecha eventual, por medio de la evaluacién estadfstica
del material de muestreo. Teéricamente, mientras m4s grande sea la produccién de
yemas femeninas, tanto mayor serd la probabilidad de una buena cosecha de semillas.
Desafortunadamente, la relacién cuantitativa entre conteos de yemas femeninas y

tamano de cosecha potencial no es de fiar completamente. Sin embargo las
comparaciones relativas entre Areas y periodicidad siempre tienen valor préctico.
El procedimjiento descrito podrd ser {itil, mientras se refine una técnica més
conveniente para pronosticar las cosechas de cualquiera especie. importante para
la reforestacién.

El propdstico o los pronbsticos subseouenteg se puede basar en un conteo

de flores femeninas y, ulteriormente, un conteo de conos nuevos,

los errores mis comunes en la clasificacién de las cosechas de conos ronsisten
en contar conos viejos que han diseminado sus semillas en las temporadas anteriores
Y la realizacién de evaluaciones basadas en observaciones sobre 4rboles en las
orillas de los caminos, los nuales por estar m4s expuestos al sol, frecuentemente
tienen mis conos y yemas que agquellos dentro de los rodales cerrados.

Con base en las calificaciones de las diversas &reas de posible recoleccién
de semillas, el planificador asignar4d las prioridades de recoleccién sujetas a la
siguiente evaluacién del rendimiento (contenido) de semilla de la cosecha.

El objetivo principal de la evaluacién de la cosecha es de indicar la cantidad
de semilla sana que contienen los conos. Para esta determinacién se toman conos
al agar de varios frboles bien distribuidoa en el rodal. Hay que tener cuidado que
las muestras sean representativas de la totalidad de los conos o sea, deben ser
recolectadas de todas partes de la copa del 4rbol semillero.

1/ Esta parte de la ponencia estd basada en Nittak (1978).
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Se eligen unos diez &rboles representativos en el rodal cuya produccién se
pretende evaluar, recolectando diez conos por cada &rbol. los cien conos as{
obtenidos, se someten a un examen cortando cada cono por la mitad longitudinslmente.
En una de las superficies cortadas se cuentan las semillas buenas y después se les
someten a un examnen minucioso, trsténdolas separadamente en un horno a 65°C, hasta
que las escamas se abren y dejan desprender las semillas. La cantidad total de las
semillas buenas obtenidas del cono, se dividen entre el némero de semillas contadas
por una sola cara del cono partido. los valores de los cien conos, evaluindolos
estad{sticamente, darén un factor del multiplicacién medio,

En vista que los insectos y enfermedades de semillas afectan no sélo la
capacidad del cono o fruto para producir semillas madures pero también el desarrollo
subsequente de las plantitas, se suele estimar que sf mds del 50 por ciento de la
semilla estd danada, no deberd recolectarse semillas de agquel rodal.

la fecha de la maduracién de las semillas varfa incluso entre la misma especie
Yy depende de factores genéticos y del micro-clima al cual esté expuesto el rodal.

Al mismo tiempo del examen de la cantided y calidad de semillas es importante
formarse una idea del grado de su madurez, para poder fijar una fecha posible para
el inicio de recoleccién. Ya gue debe usarse conjuntamente con otros indicadores
de la madurez, la prueba de incisién de la semilla suele ser de gran ayuda en la
determinacién de la madurez. En esta prueba se rorta cada semilla longitudinalmente
y exactamente a la mitad con una hoja de afeitar. Luego se examine el contenido
de 20-30 semillas, con una lupa de 10 aumentos. Generalmente y conforme la
maduracién de las semillas, los embriones se alargan y se tornan de color amarillento,
mientras que el endosperma cambia de una condicién lechosa y viscosa & una consis=-
tencia firme (similar a la carnaza de coco). El tegumento y el ala también
obscurecen, En la mayorf{a de los casos, el embrién tiene que haberse alargado por
lo menos un 75 por ciento de su longitud posible para poder asegurar la viabilidad
de la semilla. El largo posible o potencial del embrién es el largo de la cavidad
dentro del endospermo.

La prueba de la incisién no debe efectuarse antes de 3 8 4 semanas de la
maduracién de las semillas, porque hasta esta fecha los 6vulos no fertilizados de
algunas especies pueden semejar un desarrollo normal. Es deoir, oontienen endosperma
Yy tienen la apariencia de semilla buena. Sin embargo, puesto que no estén
fertilizados, carecen de embrién y no pueden formar semillas viables. Unas ires
semanas antes de la maduracién, la mayorfa de los évulos no fertilizados dejan de
desarrollarse y su tejido de endosperma se secard formando vanas.

EL MUESTREO FN LA RFCOLECCION DE STMILLAS

Véase la ponencia anterior,



TRCNICAS DE RECOLECCION DE SENILLAS

Reooleoct del B 0

Por sus gmstos bajos y por su facilidad, la cosecha desde el suelo se prac-
tiot extensamente. Incluye la recoleccién de semillas o frutos que han cafdo
de férboles en pie, y la recoleccién de &rboles tumbados o cafdos.

El método se usa frecuentemente para semillas o frutos de tamano relativa-
mente grande, incluyendo en la regién templada Quercus spp., Fagus spp.,
Castanea spp.; en la regién tropical Tectona spp., Shorea spp., Triplochiton spp.
Yy Omelina arborea (Turnbull 1975; USDA 1974’. De ser posible se recomienda
limpjar el suelo debajo de los Arboles antes de realigarse la recoleccién.

Ya que la recoleccién del suelo es un método relativamente fécil y
econdmico, tiene algunas desventajas graves. la viabilidad de las semillas de
muchas especies (por e jemplo, Shorea spp.) se pierde rdpidamente después de la
desprendida de los &rboles; las semillas cafdas al suelo son también muy
susceptibles a danos de insectos, hongos y animales. Por lo tanto, es imperativo
que la semilla caida al suelo sea lo antes posible recolectada, ya que uno tiene
que tomar en cuenta que las primeras semillas o frutos que caen suelen ser de
mala calidad (Turnbull 1975). Otra desventaja de este método es que no se puede
generalmente determinar con exactitud el 4rbol del cual proviene la semilla, y
consecuentemente no se sabe nada de la calidad fenotipica de €1.

Un método estrechamente relacionado que elimina muchas de las desventajas
arriba mencionadas, es el uso de agitadores de &rboles; 8stos consisten en un
brazo hidrfulico montado sobre un tractor que en determinado momento de la é&poca
de recoleccién, agita los mismos, tomédndolos por los troncos, y produce la
cafda de los frutos maduros (Turnbull 1975; Ottone 198 ).

En algunos casos, animales como ardillas recogen y acumulan en montones conos
o semillas, y &stos son a veces usados por los forestales para la recoleccién
répida de semillas., Es un método frecuentemente usado, por ejemplo para
Pseudotsuga menziesii en los Estados Unidos (Turnbull 1975).

La recoleccién de semillas de &rboles cafdos o tumbados en raleos ¢ cortas
finales o bien especificamente para la recoleccién de semillas, es un mé&todo comfin
de racolta. Ya que se puede, por lo menos en la teorfa, limitar la recoleccién
a rodales deseables usando este método, no se puede volver a recolectar jamds semi-
llas del mismo &rbol o rodal. la corta de &rboles solamente para recolectar semi-
llas suele mostrar una falta de alcances grande y es ademfs, malgastador.

Reooleccisn de Arboles_en pie

Ia recoleccidn de semillas de &rboles en pie es el método més usado en escala
global en la recoleccién de semillas forestales, Es un métcdo seguro con tal que
se ponga dada atenoién en factores de seguridad y que se use equipo adecuado y
bien cuidado,

Se puede distinguir entre (i) 1a coseoha en &rboles en pie desde el suelo;
y (i1) la cosecha .en &rboles en pie escaldndolos,
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i) La cosecha en &rboles en pie desde el suelo

Hay varios métodos para la cosecha de semillas desde el suelo, usando unos
equipos para bajar los frutos y las semillas como por ejemplo,varas largas y
livianas para golpear y trillar las ramas, cuchillos con mangos telescépicos o lar-
gos pars oortar los frutos, bastones con cabezal, cortadores de tijera etc.

Para cortar ramas fructfferas de &rboles se emplea en Australia un rifle,
o una sierra flexible operado por dos recolectaderes desde abajo del &rbol; esta #8ltima se
puede usar para cortar ramas de hasta 20 cm de didmetro (Turnbull 1975),

ii) La cosecha en &rboles en pie escaléndolos

El equipo usado para escalar frboles depende de la especie y de las condicio-
nes ambientales,

Listas de equipo necesario para la recoleccifn de semillas segiin Burley & Wood
(1978) se encuentran en el Anexo 1,

Espolones

El uso de espolones es el método mé&s frecuente para escalar &rboles. El
espolén de hierro forjado se sujeta mediante dos correas de cuero bien curtido,
suave y firme, al calzado del escalador, Es importante que los zapatos de los
escaladores estén firmes y bien cerrados en las piernas del operador, B1 espolén
termina en una punta firme, cuya longitud varfa segin el método que se emplee para
trepar a los 4rboles. Uno de los mejores se considera a los espolones oon puntas
oortas, es decir, que no sobresalen de la suela del calzado, Esto permite que el
esoalador pueda caminar sin dificultad, Los espolones danan los &rboles con cortesa
delgada y liza, por eso en los &rboles jévenes y con corteza fina, hay que evitar su
empleo (Mittak 1978; Turnbull 1975). Para facilitar adicionalmente el trabajo del
trepador, se puede usar lazos, por ejemplo, envolviendo an forma de caracola el
fuste del &rbol oon el lazo (Mittak 1978).

Las cuadrillas de IUFRO, recolectando semillas de coniferas norteamericanas,
tenfan oomo equipo standard espolones, cinturén de seguridad, un gancho para
alcanzar los puntos de las ramas y arrancar los conos, casco protector y "overralls"
(Turnbull 1975).

“Bicicleta del Escalador', "Baumvelo"

Para la recoleccifn de conos, semillas o frutos de 4rboles de corteza muy
fina y liza, se recomienda el uso de "BAUMVELO" o "Bicicleta del escalador", los
cuales se usan con mucha facilidad en &rboles con fustes liros, Muy especialmente
se recomienda el uso de "Baumvelo" en la recoleccién de yemas y polen en 4rboles
"plus" para evitar danarlos (Nittak 1978).

Consisten en dos aros completos con una pequena plataforma cada uno, que se
ubioan mediante correas especiales sobre los zapatos del operario, También se deben
ajustar a la circunferencia del &rbol que se va a escalar, Deberén tener, aproxi-
madamente, unos 5-8 om de mis que el ejemplar a subir, para facilitar su desplasa-
miento. Al asoender, el hombre apoya el peso de su cuerpo en un sapato-aro; luego
levanta ol otro pie con el zapato—aro, hasta dejarlo lo més alto posible; a oon-
timacisn levanta el pie que le servia de apoyo, y lo deja junto al otro sapato~aro.
Entre ambas operaciones debe ajustar su cinturén de seguridad a la mayor alture
posible. Al llegar a la copa, puede desprenderse de los aros y fijarlos en el fuste,
y 88{ desplasarse libremente; para descender debe volver a cenir los arcs a sus

gapatos,
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Son fdciles de transportar y relativamente féciles y rfpidos de usar
después & un poco de préctica (Mittak 1978; Turnbull 1975; Ottone 1978).

Escaleras

La construccifn y material de las escaleras usadas para la recoleccién
de semillas forestales varfa mucho, El uso de escaleras es un método répido
Yy seguro para subir a &rboles de hasta 15 m ~ a veces hasta 20 m o més -,
Nittak (1978) distingue los siguientes tipos de escaleras para la recolecoifn
de semillas forestales:

Escaleras de cuerda , como las que emplean los marineros. Se lansa un
lago a una rama fuerte y luego se fija a dicha rama la escalera de ouerda.

Escaleras de un solo larguero, con peldanos alternos de barras cortas
a ambos lados del soporte, Las escaleras de un larguero son apropiadas en
terrencs accidentados y para &rboles con muchas ramas dstas se sujetan en el
fuste del &rbol por una cadena., Entre este tipo de escalera y el &rbol, hay
separadores generalmente en la punta donde se encuentra la cadena, para faci-
litar el acceso, Son més fdciles de afirmar en el suelo que las escaleras de
dos largueros,

Para 4rboles con fustes altos, se requ:eren escaleras que se puedan armar
y desarmar, las que generalmente son de dura.uminio . Los elementos de las
escaleras tienen una longitud variable (de 2 a 4 m ), que no deban pesar més
de 3 0 4 kg por unidad (segmento), para que puedan transportarse f#cilmente,
Lo segmentos de las escaleras son construfdos de forma, que se encajan uno en
el otro y se sujeten por una cadena al fuste del &rbol, al que el escalador fija
segin asciende,

Ademds de los tipos de escaleras arriba mencionadns, se puedeusar esca-
leras montadas a tractores, asf como plataformas hidréulicas de tipos diferentes.
Estas plataformas se usan muchas veces 88lo en los huertos de semillas ya que
loe costos por unidad de recoleccién son elevados (Turnbull 1975).

Redes y otros métodos varios

Un dispositivo especial para escalar &rboles, especialmente aquellos con
conos pequenos, como de ciprés, es la red construida por la Forestry Commission
del Reino Unido. Una red triangular se cuelga mediante ouerdas y ganchos en la
oopa del &rbol; el operador puede subir sobre ella y recolectar los oconos finos,
los cuales de oira manera no se pueden cosechar, sino cortando partes de las ra-
mas y csusando grandes danos en las cosechas de los subsiguientes anos, Este
dispositivo da buenos resultados en las especies semejantes al ciprés, o sea en
especies oon alundantes oonos o frutos pequeﬁos en el exterior de las ramas
(Mittak 1978),

Se menoiona también el uso de roldanas sujetas a horquetas fuertes, e inolu-
so el de globos aerostdticos, como métodos utilizados en distintas partes del
mundo; sin embargo, su uso ocasiona tantos trastornos, que los hacen diffoiles
de emplear, y el resultado final, por lo general, es un escaso rendimiento
(Ottone 1978; Turnbull 1975).
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ENTRENANIENTO Y SEQURIDAD Y

Es de mucha importancia, que se entrenen los escaladores para las diferen-
tes fases en la recoleccién de semillas y en el uso correcto de las herramientas

y el equipo.

Los oapataces deben conocer qué &rboles proporcionardn btuena semilla y
cudles no sirven para recolectar frutos, y deben marcarlos antes de que comiense
la recoleccién,

El factor méds importante en la recoleccién de semillas, ademésd los
conceptos genéticos y biongicos'es la seguridad del personal,

El personal debe ser entrenado en las técnicas y conocimienton tanto en la
prevencifn de los accidentes, como en nociones de primeros suxilios,

Cada cuadrilla debe ser equipada con un botiquin y una camilla., Las herra-
mientas, cinturones de seguridad, cascos, lentes protectores, lazos, ganolos,
espolones, escaleras, el botiqufn y todos los utensilios para la recoleccifn de
semilla, deben ser examinados minuciosamente antes de la salida o comiensgo de
los trabajos, Cada herramienta u otro equipo, que se dane durante los trabajos,
debe ser de inmediato reportado y formulada una solicitud, para su reemplazo o
reparacién,

El equipo debe ser limpio, cada vez despuéds del trabajo y para este fin,
hay que llevar siempre algo para disolver la resina y otros productos gomosos
y de brea, El mantenimiento asegura mayor seguridad y prolunga la vida del equipo.

RNVASE Y REOISTRO DB LAS SENILLAS RECOLECTADAS

Al ser recogidos, los conos de tipo seco se deben embolsar en envases de
arpillera o colocar en cajones tipo frutero pero con fondo completo, Para este
tipo de conos, no es conveniente emplear belsasde pléstico, debido a que , al no
permitir el libre paso del aire, se condensa la humedad, que puede afectar al fruto
y & la semilla; incluso la temperatura se eleva, y ello puede ocasionar deterioros
en variasble grado al disminuir la capacidad de germinacién o enmohecer las semillas
que contienen los conos, dificultando su dehiscencia,

Las bolsagde arpillera no se llenan totalmente y se atan sus bocas con

hilo; no se cosen, para acelerar los trabajos, y no se llenan totalmente, pare

que los oonos puedan moverse durante el lapso que estén en el campo y en los dfas
previos a ser secados; se evita, de esta manera, que desarrollen mohos por la
humedad y el mal oreado. Estas bolsas deben ser en todo momento resguardadas de

las lluvias y roedores ocon lonas colooadas en galpones; ésta es la mejor manera

de preservarlas, Diariamente se las mueve dos o tres veces, invirtiendo su posicifn,
manteniéndolas acostadas y separadas entre s{, en pisos exentos de humedad, Los

cajones permiten gue se les apile hasta 2-3 metros de altura; les esquimeros de la

1/  Esta parte de la ponencia estd basada en Nittak (1978)



parte superior y las separaciones laterales de las tablas favorecen la libre
ciroulacién del aire, Es asf que se va realisando un presecado, e es bdsico
pars los irabajos posteriores y para la calidad final de las semillas, y que
facilita, ademés, su transporte hasta el lugar donde serén prooesados los conos,

Tembién las bolsas o los cajones permiten mantener los conos durante el
tiempo que va desde la recoleocifn al secado y oomo generalmente se trata de
grandes voldmenes, ya que las cosechas se realisan durante un corto perfodo,
o8 posible asf conservarlos en perfectas condiciones (Ottone 1978).

En algunas especies se pierde la viabilidad de los frutos si éstos no
se nantienen himedos, Es neoesario recolectarlos antes de que se sequen, y
transportarlos al almacén temporario lo més pronto posible, Bolsas de pléstico
pueden ser usadas como envase muy temporario para algunas especies; son tam—
bien usadas bolsas de papel rdstico oon o sin una capa interna de pléstico

(usba 1974).

Para asegurar que la identidad de los lotes de semilla no se pierda es de
suna importancia la identificacién y registro de ellos, Cada saco o envase debe
identificarse con una etiqueta dentro y fuera de §1, Las etiquetas que tienen
que ser resistentes al agua y a la humedad llevarén informacifn sobre la espe-
cle, la procedencia, la fecha de la recoleccifn, el nombre y apellido del recoleo-
tador eto., y podrén, por medio de un mimero de lote de semillas ser relacionadas
con una hoja de datos més detallads (véanse 4Anexos 2 y 3} paras ejemplos),

SECADO, POSTMADURACION Y LIMPIEZA DE LAS SEHILLASV

Los oconos o frutos serdn transportados lo més pronto posible de su almacén
temporario al lugar fijo de su manejo y almacenamiento,

El primer paso después del transporte es el secado de los ccnos y la
extracoién de la semilla, El secado se puede hacer de dos maneras principales:
secado natural por el sol y el aire, y secado artificial.

El proceso de secado natural comporta menos riesgos en el sentido de empeorar
la calidad de la semilla, pero es més largo, Ademds, no se puede usar en olimas
amy biimedos y lluviosos. Para facilitar el manejoc de los conos y las semillas y
acelerar el secado de los conos, se colooan sobre lonas, pues éstas permiten en
la noche amontonar los mismos en su centro y protegerlos del rocfo o de posibles
lluvias, Tembién pueden emplearse galpones, donde el aire tenga libtre circulaoiénm.
Aqui pueden utilizarse bandejas, las cuales debsn moverse para que al agitarse los
frutos desprendan las semillas, Techos de pldstico pueden facilitar el paso de
los rayos solares y acelerar el proceso; se evitarén los techos de zinc, pues allf
se condensa la humedad y son més frios.

El sumento de la lumedad del aire en el lugar de secsado puede ocasionar, al
igual que loque suele oourrir en los hornos, que se produsos una oondioién conooida
oomo “case-hardening" o oierre hermético, que determina que el cono vuelva a absor-
ver agua, se paralioe su apertura y ello occasiona que se cierre o DPermanezoa par—
cialmente abierto, 1o cuasl impide el desprendimiento de las semillas,

1/  Esta parte de la ponencia estd basada en Ottone (1978)
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El secado por el calor artificial permite el control més rigido de la
humedad del aire y la temperatura, El tiempo del proceso es mis berve, duran~
do de 6 a 15 horas, Requiere, en cambio, equipos e instalaciones qe pueden
resul tar mzy costosos, Se debe pensar en que su uso estd restringido a algunos
dfas del ano; s8lo es recomendable para zonas frias y hfimedas, El secado debe
hacerse en el menor tiempo posible y sin danar las semillas, el aire debe ser
cdlido y seco para que el proceso sea parejo y réfpido; B8i se recalienta el cono,
puede ocurrir el ya citado cierre hermético, Loe conos deberén presecarse y
tener los hornos con centrolesde temperatura eficiente; la misma siempre debe
ser la minima como para secar el cono, no se deberf prolongar el contacto del
frsto con el calor, la temperatura oscilarf entre 10 C al principio y no més de
52°C al final,

Elevadas temperaturas ocasionan danos ffsicos y fisiolégicos a la semilla,
al igual que el aire lmimedo, que se debe eliminar lo més rdpido posible,
La operacién de presecado favorece y acorta la tarea en el horno; por ello
conviene hacerlo siempre y por un perfodo que depende de la especie., Si no se
emplean hornos rotativos, una vesz secados los frutos se los puede ubicar en un
cilindro de alambre de 60 x 150 cm (medidas aproximadas), el cual se hace rotar;
de esta manera se desprenden las semillas que no se han liberado durante el secado,
Esta operacifn es aconsejable hacerla también con los conos secados al sol,
En caso de tratarse de poca cantidad, se pueden tomar con las manos y golpearlos
entire 8{ y haciendo que la semilla caiga en un cajfn, lona o piso de ladrillo o
madera,

En cuanto a los eucaliptos, una vez que los frutos se extraen de los
drboles portagranos, en pocas horas o en un dfa a lo sumo, liberan la semilla;
por ello lo mejor es tenderlos sobre lonas y preservarlos de la lluvia, Se se-
paran con facilidad las semillas de los frutos, ramas y hojas con ayuda de un
cedazo de malla fina, Luego se embolsa en envases de arpillera de trama estrecha,

Los frutos carnosos requieren generalmente la maceracifn de la parte externa
carnosa, separfndola de las semillas por manc o usando equipo especial, El
tratamiento incluye fases alternadas de tratamiento con agua, secado y limpieza,

y debe comenzarse inmediatamente para evitar la fermentaciém de los frutos (USDA 1974).

Uno de los factores limitativos en la recoleccifén de los frutos de las dis-
tintas especies forestales, es el lapso en el cual se puede realizar la misma,
Para alargar el tiempo de recoleccifn se puede, en algunos casos y por ciertias
especies, recolectar conos o frutos que todavfa no son maduros, ddndoles después
las condiciones necesarias para que, a pesar de ser extrafdos del &rbol, puedan
terminar su desarrollo anatémico y bioquimico., Generalmente, para la postimaduracién,
la temperatura debe oscilar - segin la especie - entre 5 y 18°C. El proceso debe
ser constantenente vigilado para controlar que los factores apuntados se mantengan
y no se originen problemas qe lleguen a afectar a los frutos y sus semillas, como
podria ser el desarrollc de mohos,.

Esto significa también conocer con cuénta anticipacién se deben retirar los
frutos; para algunos pinos se ha determinado que es cuando tienen 1,1 a2 1,2 de
peso especifico, lo que ocurre aproximadamente 15 a 20 dfas antes de la fecha
tradicional,
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Los frutos o conos se mantienen en estas condiciones durante un mes,
plazo en el cual se cumplen los procesos formadores ya citados, Luego se
procede como en el método corriente de secado,

Después del secado, se deben eliminar las alas de las semillas que las
tienen,

Para realizar el desalado, se colocan las semillas en un tambor de alambre
tejido en cuyo interior existen dcs o tres juegos de esoobillas, que se regulan
segfin sea el tamanods la simiente que se va a procesar, Al girar estas esoo-
billas, para lo cual se hallan unidas a un eje central aocionado por un motor
eléctrico, aprietan a las semillas y sus alas oontra el alambre, y as{ se va
produciendo la separacién,

Tanbién se hace la regulacién de las escobillas de manera tal, que el
espacio que las separa del alambre no sea tan estrecho que ocasione un frota-
miento en exceso, el e puede traesr como consecuencia aumento de la temperaturs
y ocasionar asf danos a la simiente,

Si se va a sembrar de inmediato se puede mojar ligeramente la semilla
que afn tiene sus alas; ello trae como resultado que, al hincharse las alas
por la humedad que absorben, se desprendan fAcilmente. S5i se debe almacenar
la simiente as{ tratada, deber& secarse previamente,

Para separar las semillas de 1os restcs de las alas, se pueden utilisar
tamioces Bencillos hechos con alambre tejido y un marco de madera, limpiadores
de 1a semilla de hortalizas, debidamente reguladas y con zarandas adecuadas al
tamano de la simiente, También se pueden aventar directamente al aire libre
o mediante el uso de aparatos con corriente de aire regulable,

Cualquiera sea la forma de separacién que se adopte, en esta operacidn
se eliminan las semillas vanas, En lo que raespecta a esto dltimo, se debe lle-
gar hasta cierto limite, ya que de contimuar se eliminarfan semillas buenss,
las que por ser de menor tamano son mds livianas, Por esta circunstancia es
preferible mantener algo de msemillas vanas, en beneficic de las semillas buenas,

pero més livianas.

En todas las fases del manejo de los conos, les frutos y las semillas
tiene que recordar que éstos son organismos vivos, y que cualquier dano a ellos
resultar{a una germinacién reducida y un desarrollo desfavorable de las resultantes

plantitas,

surgavisTon 2/

El supervisor y los capataces deben revisar antes de la salids al oampo,
todo el equipo necesario para realizar un eficiente trabajo, El supervisor
tiene ademés del control del equipo, que encargarse de las facilidades de
transporte, combustible y obtencién de vi&ticos para el personal de su grupo.
De la organigacién, en alto grado dependerd el &xito de la ooseoha, la seguri-
ded del personal y los costos de la recolecoiln,

1/  Esta parte de la ponencia estd basada en Mittak (1978)
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En el £rea de la recoleccién, el supervisor debe diariamente indicar los
&4rboles de los cuales se recolectarf la memilla, segéin el grado de la madureacién

de 8stos,

Se recomienda hacer la recoleccifn por tareas, determinando previamente
los costos por el volumen y las condiciones de recibo, Sin embargo, los inspeo-
tores deben rigurosamente oontrolar el cumplimiento de las prescripciones refe-~
rentes a la calidad del material recolectado,

El supervisor tiene ademfs que llevar un cantrol por esorito sobre el
rendimiento de los reoolectadores, indicando diariamente la cantidad de conos,
semillas o frutos recolectados, con las marcas de cada operador, espeoie, pro-
oedencia y mimero de lote con las observaciones adicionales neoesarias y llenar
las hojas de recoleccisn (véanse Apéndices 2 y 3).

Es recomendable la revisifin al azar de un saco por cada cinco de la cose-—
cha de cada recolectador, para asegurarse de la calidad exigida, de la correcta
cantidad por saco y de su correcta identificaciénm,

La supervisi&l~durmte todas las fases del manejo subsecusnte es indispen-
sable para evitar danos a la semilla y para asegurar que se mantenge la identidad

de los lotes diferentes.

Los tratamjientos tienen que apuntarse para cada lote

en hojas correspondientes,

Burley J, & Wood, P.J.
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Apsxa 1. Equipc necesario para la recoleccidn de semillas
informmoién de la sona y muestras pars herdario

A - Recoleccisn de semilla

Envases para guardar semillas (de campo). Sacos y bolsas (pueden
volver a utilizarse).

Envases para guardar semilla (para env{o). Bolsas de algodén, sacos
de caflamazo (se envfan con las semillas).

Marcas para &rboles, ej. cinta pl&stica.

Equipo de escalada. Espuelas, bicicletas de &rbol o escaleras.
Cinturén de seguridad, sogas de seguridad, cascos de seguridad,
sogas para herramientas.

Cortadores de semilla; ej. ganchos para conos, rastrillos de conos,
cizallas de poda, tijeras de mano.

Pldsticos (calibre fucrte) para proteger frutos, extraccién de semillas,
etc.

Gemclos para estudiar las copas de los &rboles, desarrollo de fruto, etc.

Radiotelé&fono emisor-receptor portitil (puede ser necesario permiso
especial).

Polvos insecticidas y fungicidas para la proteccién de la semilla (usar
con cuidado) .

Hachas, sierras, machetes, cuchillos.

Sogas, cordeles, etiquetas, rotuladores.

B - Descripcién de la zona

Libro de apuntes, formularios para descripcién

Mapas (incluso copias con lfneas principales solamente, para completar)

Brdjula

Altfmetro

Equipo meteorolégico (higrémetro, termémetro de mixima/mfnima)

Equipo para reconocimiento de suelos (brocas, cuadros de colores,
equipo de comprobar el pH)

Equipo para medir &rboles (altfmetro, cintas para difmetros, calibra-
dores de corteza, etc.)

M&quina fotogrdfica y equipo (lente gran angular)

Magnet&8fono (con pilas)

Pala

C - Recoleccisn de muestras

Prensas de plantas .
Almohadillas (son suficientes periSdicos locales)
Bolsas de pléstico

Botellas para muestras lfquidas

Lfquidos conservadores

Barrena de crecimiento (para muestras de madera)
Berbiquf y broca (para muestras de resina)

Envase aislado (por ejemplo, nevera)

Lupa
Insecticida spray (para material de herbario)

ADEMAS DE: Requisitos médicos, equipo de camping, vehfculus y equipo,
como sea necesario.

Y De Burley y Wood (1979)
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Ejemplo de hoja de datos de recolecoién de semillas,
Centro de Semillas FAO/Danés, Humlebaek

DAN/FAO NUM.:

DATOS DE RETOLECCION DE SEMILLA - CEITRO DAN/FAC DE SEMILLA DE ARBOLES

Nombre cient{fico:

vulgar:

TEIEN I AR I TSN SRR SS IS ST SRR TSR 12T

Latitud:
Longicud:
Altitud:
Ref. Mapa:

Ubicacidn

detaliada:

mmmman

Ndm. provisional:

Procedcencia:

Pafs:
Provincia:

Regidn y/o unidad administrativa

Tipo de suelo:

Pendiente:

Drenaje:

Distribucién mensual de lluvia:

Cer.tro meteorolSgico mds cercano:

Orientacién:

Precipitacién anual:

Asociacién vegetal:

Densidac: abierto ... desigual ... denso ... MEt. regeneracién:
Altura: Edad:
Didretro: Forma del tronco:

Estado del rodal:

Comentarios:

Mthdo:
Nim de 4&rboles:

Cantidad de semilla/conos:

Fecha de recoleccién:
Espaciamiento de &rboles:

Condicidn de semilla/conos:

Pcsibilidades de recoleccién a escala comercial:

Comentarios:

M&todo de extraccidn: Tratamiento:
Rendimiento por unidad de volumen: Germinacién:
Comentarios:

Descripcién escrita por: Recolector:



dnexo 3. Ejemplo de hoja de recoleccidh de semillam.

Commonwealth Forestry Institute, Oxford

Especie: Pinus oocarpa Schiede temilla NO: K 31 Almacen N°© /71
Pafs: Nicaragua Provincia: Nueva Segovia
Distrito: Dipilto Zona: El Junquillo

Latitud: 13°42'N  Longitud: 86°35'W  Altitud: 1.000 m

gitvacidn: En el occidente y en las pendientes del sur de la Cordillera de
Dipilto. La Cordillera constituye el lfmite norte de Nicaragua en esta
lccoliiad. Los rodales, gue quedan a unos 5 kms al norte de Macuelizo y 8
ks al oeste de Dipilto, forman parte de ui &rea de unos 150.000 ha de
pinur «Lierto que se cxtiende a una distancia de mis de 70 kms en direccién
estr-oeste a lo largo de la cordillera y hacia el norte a los pinares de
Honduras. La lluvia aumenta progresivamente hacia el este y en esta direc-
cién las perndientes inferiores (por debajo de 1los 800 m) son progresiva-
mente ocupadas por la poblacidn de P. caribaea que tiende a aumentar, mientras
que en las perdientes por encima de los 1.%00 m tiende a dominar P. pseudo-
strobus y un bosque caducifolio. En el término occidental, cerca de
Macuelizo, las pendientes bajas y los valles sostienen solamente matorral
secc je espino, y P. oocarpa es la Gnica especie de pino; esta especie cons-
tituye la mayorfa del pinar que se extientde por toda la cordillera.

Suelo: Arenoso, de drenaje rédpido o suelo con guijarros con cuarzo abun-
dante, derivado in situ por el desmoronamiento de rocas granfticas, con
afloranientos frecuentes en las pendientes mds empinadas y las cumbres.
Erosifn activa. Los suelos son generalmente superficiales salvo en depre-
sicnzs o valles, y contienen muy poco humie. pH = 5.7.

P

Clima: La precipitacién media anual en Macuelizo (5 km al sur) es de 904 mm
con la distribucién sigquiente (cantidades dadas en mm):

E F M A M J J A S o] N D
21 i6 113 180 110 85 149 163 49 13

No so divpone de datos de temperatura de Macuclizo pero en la estacifn de

Ocotal (20 km al este, y 400 m por debajo de la altitud de El Junquillo),

ldﬁ temperaturas media miximas mensuales en la temporada seca varfan entre
micy e .

Meacripei&: del rodal: Pilnar muy abierto en pendientes muy empinados (25° a
357) con cubierta herbicea muy escasa, incluidos Andropogon sp. Y
Pennisetum sp. Algunos Quercus sp. se encuentran en algunos valles més
hGmedos. Los pinos de mayor tamafio son de altura superior a 30 m y difmetro
de 80 cm a la altura del pecho. La regeneracidn del pino es esparcida aunque
buena en lugares determinados. No son bien definidos los anillos de creci-
miento y son diffciles de interpretar, pero parece que el crecimiento es
lento, de 3 a 5 anillos por cm.

Arboles fructf{feros: DAP : 40-60 cm Altura: 25-30 m
de ramas: 70°-80° Tronco: Recto, cilin-

drico, entero
Métodos de recoleccidn: De Srboles elegidos en sitios de tala (36 frboles)
Pecha de recoleccién: Enero, 1971




ALMACENAJE, ENSAYOS Y CERTIFICACION DE SEMILLAS FORESTALES

Bjerne Ditlevsen
Servicio Nacional Forestal, Dinamarca
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INTRODUCCION
Una planificacién y produccidén eficaz de los programas de forestacidén requiere
que todo el tiempo sea posible conseguir las cantidades suficientes de semillas
que tengan las caracteristicas fisioldgicas y genéticas deseadas. A esta finalidad
se requiere en primer lugar que la semilla pueda almacenarse hasta el momento
de su utilizacién sin perder la capacidad germinativa, y en segundo lugar se
requiere un control continuoc mediante ensayos de semillas de las caracteristicas
fisiol6gicas de la semilla. Finalmente es importante para la produccién futura
de las plantaciones que cuenten con la seguridad de que el material tiene la
calidad genética deseada.

ALMACENAJE
El almacenaje puede definirse como la conservacién de semilla viva desde la

época de recoleccién hasta el momento de siembra (Holmes y Buszewicz, 1958).

Los motivos del almacenaje de semillas forestales pueden sintetizarse en

la manera siguiente (FAO, 1955):

12 Conservar semillas en las condiciones que mejor protejan su capacidad
germinativa en el periodo entre la recoleccién y la siembra,

22 Proteger la semilla contra la destruccién de roedores, aves e insectos,

32 Conservar cantidades‘de semillas recogidas en afios de gran produccidn de
semillas con miras a tener suministros para afios de produccién reducida

de semillas o que no tengan produccién alguna.

Como muchas especies de &rboles forestales sélo producen semillas en cantidades
suficientes a intervalos de varios afios, el almacenaje por mucho tiempo es de
gran importancia para el suministro regular de semillas forestales.

Generalmente es de suponer que la respiracién y las actividades metabdlicas
deben reducirse considerablemente para que la semilla pueda scobrevivir un largo
periodo de almacenaje. En la practica esto significa que tan sélo la semilla
qui pueda soportar una reduccién de su contenido de humedad y un almacenaje en
estas condiciones, puede sobrevivir un largo periodo de almacenaje. También es
importante que la semilla esté bien madura antes del secado y que no haya sufri-
do dafios durante la recoleccién y manipulacién.



Factores Principales que Afectan la viabilidad

La viabilidad generalmente puede definirse como la capacidad de sobrevivir o
seguir el desarrollo. Una semilla viva as{ es capaz de germinar en condicio-
nes favorables. La germinacién de la semilla no es necesariamente ni f&cil

ni rdpida, y semillas vivas en reposo pueden requerir un tratamiento especial
de mucho tiempo para poder germinar (Owen, 1956). Los factores mds importantes
que influyen en la viabilidad de la semilla durante el almacenaje, son el con-
tenido de humedad de la semilla y la temperatura. En algunos casos se ha de-
mostrado que los distintos gases del aire ambiente tienen cierta influencia
en la semilla (Owen, 1956).

Contenido de Humedad

Segun las reglas de la Asociacién Internacional para el Ensayo de Semillas
(ISTA) el contenido de humedad de la semilla se expresa como porcentaje del
peso de la semilla en estado himedo (ISTA, 1976):

Peso de la humedad

Porcentaje de humedad = Peso de la humedad + x 100

peso de la sustancia seca

Una reduccién.del contenido de humedad reduce considerablemente los procesos
metabdlicos, lo cual, a su vez, reduce el proceso respiratorio y el consumo de
las sustancias nutritivas almacenadas. Sin embargo, hay que destacar que algu-
nas especies forestales de semillas grandes, por ejemplo muchas especies de
frondosas, normalmente no pueden sobrevivir una desecacién. Ademi&s es importan-

te que el secado se efectie con gran cuidado.

Sabido es que el contenido de humedad en la semilla se aumenta antes de la
maduracién. Después de la maduracién baja mucho. El contenido de humedad natu-
ral en semillas después de la maduracién varia entre el 15 y el 50% en funcidn

de la especie y de las condiciones.

Un cambio del contenido de humedad durante el almacenaje como consecuencia
de almacenaje al aire libre o debido al abrir y cerrar de los depdsitos de al-
macenaje destruye la capacidad germinativa de la semilla (Barton, 1961).

El contenido de humedad obtenido en el almacén depende en gran medida de
la humedad relativa del aire existente en el almacén. En pocos dias o, en
ciertos casos, en pocas horas en el almacén se produce un equilibrio
caracteristico entre el céntenido de humedad de la semilla y la humedad relativa
del aire (Holmes y Buszewicz, 1958). Los cambios del contenido de humedad
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dependen de la humedad relativa del aire, contenido de humedad de la semilla

y tipo de testa y tamafio del lote de semillas.

Debe tenerse en cuenta que los resultados de estudios del contenido de
humedad de un lote de semillas son valores medios y que puede haber variacio-
nes importantes del contenido de humedad de semilla en semilla. Schdnborn
(1964) demostré por ejemplo que en un lote de semillas de Pinus sylvestris
con un contenido de humedad promedio del 6,7% hubo variaciones del 4,1 al

9,3% entre las semillas.

Temggratura

En general las semillas se conservan mejor a temperaturas relativamente
bajas que a temperaturas altas. Las variaciones de temperatura son mds des-
favorables para la conservacién de la calidad de la semilla que la misma tem-

peratura.

La interaccién entre la temperatura y el contenido de humedad de la semilla
es de gran importancia para el almacenaje de semillas, y muchas veces es diffcil
separar los dos factores. Como regla general podemos decir que
cuando la temperatura es baja, el
contenido de humedad critico estd en un nivel mds alto que cuando la temperatura
es alta, o sea que una temperatura baja hasta cierto punto puede compensar un alto

contenido de humedad y viceversa (Holmes y Buszewicz, 1938),

La temperatura influye en la absorcién de humedad de la semilla durante el
almacenaje. Una regla general es que el contenido de humedad de la semilla

a una humedad relativa del aire dada,baja cuando sube la temperatura.

Schénborn (1964) ha realizado estudios para demostrar las temperaturas mfs
bajas que soportan semillas de diferentes especies forestales a diferentes
porcentajes de humedad.
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Los resultados demuestran que cuanto mé&s bajo es el contenido de humedad,
tanto mis baja es la temperatura que soporta la semilla. Adem&s, se desprende
de los estudios que especies como Picea abies, Abies alba, Pinus sylvestris,
Fagus sylvatica, Pseudotsuga, Betula y Quercus soportan temperaturas de hasta
-20°C a un contenido de humedad de entre el 8 y el 10w,

Para semillas que exigen un alto contenido de humedad para poder conservar
su capacidad germinativa, la utilizacién de temperaturas bajo cero supone dafios
por helada con la consiguiente pérdida de la capacidad germinativa (Holmes y
Buszewicz, 1958).

Oxigeno y Otros Factores

El proceso respiratorio depende como cosa natural del contenido de humedad
en la semilla. El objeto de reducir la temperatura y el contenido de humedad
durante el almacenaje es precisamente el de reducir la intensidad respiratoria,
por ser ésta la Gnica manera de asegurar que la semilla mantenga su capacidad

germinativa por mucho tiempo.

Sabemos que es conveniente almacenar semillas con un bajo contenido de humedad
en dep6ésitos herméticos que mantienen una humedad constante, reducen sl proceso
respiratorio y protegen la semilla contra animales dafiinos. Para semillas que
exigen un alto contenido de humedad durante el almacenaje, como por ejemplo
Quercus spp, el almacenaje en depdsitos hermbticos puede resultar nada menos que
dafioso, lo cual parece ser debido a que este grupo necesita cierto cambio del
aire durante el almacenaje (Wang, 1977). Sin embargo, claro estd que la compo-
sicién del aire dentro del depdsito sufre modificaciones con el tiempo debidas

a los procesos respiratorios, cosa que puede influir en la vida de la semilla.

Se ha realizado una serie de estudios de la influencia que tienen
varios gases diferentes en la vida de la semilla, y los resultados han sido publi-
cados por Owen (1956) y Barton (1961).

Factores Especiales que Afectan la Viabilidad

Madurez de la Semilla
Sabemos que el grado de madurez en la época de la cosecha de semillas es un

factor importante a que se debe parte de la variacién de la viabilidad de la



semilla. Por consiguiente, el momento de recoleccién es de gran importancia,
Yy es importante poder determinar los estadios més tempranos de la maduracién

en que se puede lograr gran cantidad de semillas vivas.

El grado de madurez puede ser evaluado mediante una serie de métodos diferen-

tes que han sido descritos en detalle por Barner (1975).

Sin embargo, a menudo resulta dificil determinar el momento m&s apropiado
para la recoleccién de semillas, y especialmente en los paises tropicales el
periodo desde la maduracién de la semilla hasta su dispersién muy a menudo es
muy corto. En otros casos puede haber varios grados de madurez en un mismo rodal
© incluso en un mismo 4rbol, lo que puede dar por resultado que sea necesario
recoger semlllas no maduras en la espera de poder inducir una postmaduracién

antes de almacenar la semilla.

Hongos, Bacterias e Insectos

Semillas que son almacenadas en condiciones relativamente hGmedas, son atacadas
con facilidad por los llamados "hongos de almacén" que ante todo
camprenden los grupos Aspergillus, Botrytis, Rhizopus y Penicillium. Holmes y
Buszewicz (1958 proporcionan mis referencias.

El método mé&s corriente para evitar los ataques de hongos y bacterias duran-
te el almacenaje, es la utilizacién de temperaturas relativamente bajas o un
contenido de humedad relativamente bajo que imposibilitan la vida de los hongos
y bacterias. La utilizacién tanto de una temperatura baja (méx. +5°C) como de
un contenido de humedad bajo (m&x. un 1l0%) proporciona la mejor proteccién natu-

ral. .

Seglin Christensen (1972), la utilizacién de fungicidas durante el
almacenaje en seco a menudo presenta problemas, ya gue muchas fungicidas para

tenexr efecto deben ser disueltas en agua.

La mayoria de los insectos, incluyendo especialmente a las eépecies Megastig-
mus, rara vaz destruyen mayor nimero de semillas que las ya infestadas en el
momento Ge ser almacenadas. Tn la mayorfia de los casos . la destruccién por in-
sectos puede evitarse mediante control de la tempefatura, considerando gue cas}
todos los insectos que hay en semilla almacenada, mueren a temperaturas superio-
res a 40-42°% {Bolmes y Buszewicz,1958.). La utilizacién de productos quimicos



para combatir los insectos también puede ser (itil, pero debe tenerse en cuenta
que dichos productos, especialmente en caso de semillas de un contenido de
humedad relativamente alto, pueden reducir considerable-

mente el poder germinativo (Ezumah, 1976).

Dafios Mecdnicos

Los dafios mecdnicos pueden definirse como cambios dafiosos debidos a dafios
relativos a la recoleccién o manipulacién de las semillas. Como los efectos
de dafios van aumentdndose con el tiempo, el grupo de dafios mec&nicos también

comprende grados de dafios avanzados iniciados por dafios mec&nicos (Moore, 1972)

La reaccién de las semillas frente a los dafios varfia mucho, y algunas
especies tienen una capacidad natural mejor de restitucién. Dafios importan-
tes reducir&n en seguida la viabilidad de la semilla, mientras dafios menos
importantes muchas veces no serdn criticos hasta después de cierto tiempo.
En consecuencia, es importante gque las semillas que van a almacenarse por
mucho tiempo, sean manipuladas con ciudado tanto durante la recoleccién como

durante el manejo posterior.

El contenido de humedad de la semilla tiene importancia para su capacidad
de resistir los efectos mec&nicos. La semilla himeda tiende a hincharse,

mientras la semilla seca tiende a romperse.

El mejor método de detectar la existencia dJe dafios y su naturaleza es
mediante los ensayos de tetrazolium (Moore, 1969), pero también métodos radio-

grdficos como los descritos por Kamra (1967) proporcionan buenos resultados.

Cambios Citolégicos y Genéticos

Una reduccién de la viabilidad puede suponer un rendimiento reducido en
dos maneras: En primer lugar una reduccién del porcentaje de germinacién
puede dar como resultado un nimero subSptimo de plantas por unidad de super-
ficie, y en segundo lugar la reduccién puede significar que las plantas super-
vivientes son de una calidad inferior (Roberts, 1972).

Muchos investigadores tienen miedo a que una reduccién considerable del
poder germinativo suponga cambios de la composicién genética de un lote de
semillas debido a que la capacidad de supervivencia varia de unos genotipos
a otros (Harrington, 1970. Frankel, 1970). Ademéis, tienen miedo a que HUZN
condiciones desfavorables de almacenaje aumenten el nimero de cambios cromosé-

micos (Barrington, 1970).



Wang (1977), sin embargo, llega a la conclusién de que las d0s formas de
cambios genéticos pueden controlarse en gran medida y mantenerse en un nivel

minimo mediante una eficaz recoleccifn, manipulacifén y almacenaje de la

semilla.

En la prdctica esto significa que las semillas cuyals condiciones de alma-
cenaje son favorables y que han mantenido su capacidad germinativa, pueden
ser utilizadas con seguridad, en tanto que.no es muy seguro utilizar semillas
de una capacidad germinativa muy reducida. Especialmente en el trabajo de
mejora y en relacidn con la conservacifén de genes en que las semillas estdn

almacenadas por mucho tiempo, deben utilizarse con ciudado.

Métodos de Almacenaije

Como se desprende de lo que antecede, son grandes las diferencias entre
las especies diferentes, o, mejor dicho, entre los generos diferentes en lo
que se refiere a la capacidad de sobrevivir el almacenaje. En funcién de
esta capacidad es posible dividir las semillas en 5 grupos principales, y
a continuacidn se detallan l{ineas directrices para los métodos de almacenaje
de los distintos grupos y se facilitan ejemplos de generos y especies tipicos

dentro de cada grupo.

12 Semillas de una longevidad natural. Este grupo abarca Acacia,

Robinia, Albizia, Sophora, Cercis, Cytisus y Gleditsia, todos

pertenecientes a las leguminosas, cuyas semillas tienen una
testa dura y gque normalmente tienen un contenido de humedad

muy bajo.

La semilla de§e almacenarse en seco; la temperatura, sin embargo,
no tiene mucha importancia, y no es necesario utilizar depésitos
herméticos. En ciertos casos puede ser necesario utilizar desinfe-

ccién y otras medidas de control.

2° Semillas gque pueden estar almacenadas durante 5-10 afios a un

contenido de humedad y temperatura bajos. Ejemplos tipicos de

este grupo son Picea y Pinus.

Preparacidn para el almacenaje: La semilla debe ser manipulada en forma
correcta desde el principio, y no debe ser recolectada hasta que eaté bien

madura. Los conos no deben ponerse calientes, y deben evitarse dafios on
las semillas y:cambios bruscos del contenido de humedad y



temperatura. Durante la extraccién debe haber ventilacién sufi-
ciente, y la temperatura no debe exceder de 20°c al principio y
de 40°C al final de la extraccién. Después de la extraccién
el contenido de humedad muchas veces es de 5-8%, y la semilla
debe desalarse y limpiarse en primera oportunidad para luego
ser almacenada. A las citadas temperaturas normalmente no es

necesario efectuar una desinfeccién de la semilla.

Proceso de secado: El contenido de humedad de la semilla debe

determinarse cuanto antes mediante uno de los métodos descritos

en el parrafo sobre andlisis de semillas.

Si la semilla no tiene el contenido de humedad deseado, hay que
secarla. El secado puede ser efectuado al sol, en caAmaras calen-
tadas o en un horno. Es importante gue el aire circule libremente
durante el proceso de secado (Wakely, 1954), y la temperatura no
debe excedeg73ooc. El secado quimico mediante CaO, &cido sulfdG-
rico o CaCl, puede utilizarse en lotes pequefios (Magini, 1962 .

Contenido de humedad y temperatura de almacenaje: Para la mayoria

de las especies de los generos Larix, Picea, Pinus, Pseudotsuga,

Thuja, Tsuga, Chamacyparis, Cupressus, Cryptomeria, Alnus, Betula, y

Eucalyptus puede recomendarse lo siguiente (Schénborn, 1964,
Wang, 1974 y Barner, 1975):

Perfiodo de almacenaje Contenido de humedad % Temperatura °c
3 - 5 afios 6 -89 + 2 a+ 4%
M4ds de 5 afios 6 - 8% -10 a + 4%
M&s de 10 afios 6-8% -10%

En el caso de Eucalyptus dice Barner (1975) que la mayoria de las
especies pueden estar almacenadas por un periodo de hasta 10 afios en
depésitos herméticos a temperaturas de 1=-5°C, si el contenido de hu-
medad se mantiene a 4 - B ¥. Turnball (1975), Filho y Lisbao (1973)
proporcionan informacién msas detallada sobre algunas especles de

Eucalyptus.



Como gqueda mencionado anteriormente, existe una interaccién intima
entre el contenido de humedad y la temperatura, y si uno de los fac-
tores no puede llegar a lo Sptimo, esto puede ser compensado hasta

cierto punto mediante el otro factor.

Depésitos de almacenaje: Como la construccién de cémaras frigorifi-

cas que permitan controlar la tempe-

ratura al nivel deseado, normalmente es demasiado cara, es importan-
te que la semilla sea almacenada en depésitos herméticos., Con esta
finalidad se utilizan en primer lugar depésitos de vidrio o metal.
En afios recientes se ha empezado a utilizar depdsitos de pldstico

y sacos de polietileno; pero este tipo de depdsito no es recomen-
dable para almacenaje por mucho tiempo, visto que no presentan
impenetrabilidad total a la humedad (Owen, 1956 ).

Los depdsitos deben tener un tamafio conveniente y deben llenarse
completamente de semillas para evitar una respiracién demasiado
fuerte. Los depésitos no deben abrirse sin que haya motivo, y si
resulta necesario, deben abrirse en una cémara fria para evitar la

formacién de agua condensada (Barner, 1975).

Semillas que pueden estar almacenadas durante 3-5 afios a un contenido

de humedad moderado y temperatura baja.

a. Este grupo comprende Abies (Barner, 1975) y Cedrus y Liboce-

drus (Holmes y Buszewicz, 1958).

Preparacién para el almacenaje: La extraccién de semillas no debe

efectuarse mediante calor. Los conos deben estar almacenados en
condiciones de ventilacién suficiente hasta que empiecen a separar-
se, después de lo cual se puede emplear con ecui-

dado un manejo mec&nico para activar la extraccién. La manipulacién
posterior de la semilla debe realizarse con cuidado, ya que son

muy sensibles las semillas.

Secado para almacenaje: El secado de las semillas de Abies no debe

efectuarse hasta que hayan pasado por una postmaduracién (1-2 meses)
¥ debe realizarse con cuidado. La temperatura no debe exceder de
25%%.
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Contenido de humedad y temperatura de almacenaje:

I Contenido de humedad ® I Temperatura °c

Almacenaje de 1 -~ 3 afios 12 - 13 % - 4 a -15°C
" de mds de 3 afios 7 -9 & -10 a -20°%

Depésitos de almacenaje: Ver el grupo 2.

b. A este grupo pertenecen de las especies de frondosas Acer,

Fagus, Fraxinus, Ulmus y posiblemente Tectona (Barner, 1975).

Preparacidén para el almacenaje: Con excepcién de Ulmus, cuyas se-

millas deben recolectarse antes de su maduracién, las semillas deben

estar bien maduras antes de la recoleccién.

La semilla siempre debe esparcirse en cémaras bien ventiladas y hay gque

darle vueltas a intervalos regulares-

Secado para el almacenaje: Normalmente no es necesario ni conveni-

ente efectuar un secado artificial de la semilla.

Para Fagus sylvatica cabe destacar que la semilla debe pasar por
una postmaduracién en condiciones frias y humedas por otros dos o
tres meses, después de lo que se puede reducir con cuidado el con-

teni@o de humedad (Barner, 1975).

Contenido de humedad y temperatura de almacenaje: Para la mayo-

rfia de las especies del grupo se puede recomendar lo siguiente:

I Contenido de humedad !l Temperatura °c

o

l - 2 afios de almacenaje 20 - 25 & -4 C
2 - 3 afios de almacenaje 12 - 20 % -4 a -10°C
mis de 3 afios de almacenaile 7-10% -10°¢

Para Tectona grandis no existen datos precisos, pero parece que la
semilla puede conservar su viabilidad durante 2 » 3 afios si estd
almacenada en seco en sacos de pl&stico (Murthy, 1973).



Bonner (1978) estima que un perfodo de almacenaje igual existe
para Triplochiton scleroxylen y Gmelina arborea la semilla estd
almaocenadsa & una temperatura de O - 5°C y con un contenido de
humedad de 5 -~ 10%,

DepbSsitos de almacenaje: Ver el punto 2;

sin embargo, debe observarse que semillas de un contenido de
humedad de mé&s de 15 - 20 % no deben almacenarse en depésitos

herméticos, sino en sacos que permitan cierta circulacién del aire.

4° Semillas que pueden estar almacenadas durante 1l-3 afios a un alto

contenido de humedad y temperatura baja.

A este grupo pertenecen varias especies de frondosas de

semillas y frutos grandes como por ejemplo Aesculus, Castanea,

Juglans, Liriodendron y Quercus (Barner, 1975 ).

Los principios mds importantes del almacenaje son buena ventila-
cién, contenido de humedad homogéneo y alto y temperatura moderada

a baja.

Holmes y Buszewicz 4958 ) proporcionan una serie de ejemplos de
métodos utilizados para almacenaje por poco tiempo (durante el
invierno) tanto al aire libre como en un edificio o debajo de

una pantalla de proteccién. Como regla general, los métodos

no sirven para almacenaje por mucho tiempo, y ademés es muy Aiff-
cil controlar el contenido de humedad y la temperatura durante el

almacenaije.

592 Semillas de una vida muy corta. .

A este grupo pertenecen Salix y Populus (Barner, 1975),

Normalmente la semilla pierde su viabilidad muy répidamente, pero

ha sido posible, en el caso de ciertas especies, conservar la semilla
por m&s tiempo (Jones, 1962). Holmes y Buszewicz (1958) y Wang
(1974) han facilitado informacién m&s detallada sobre las especies
individuales.



ENSAYOS
Los andlisis de semillas tienen por objeto obtener datos reales sobre un lote
de semillas (Justice, 1972).

Uno de los factores mds importantes para conseguir buenos resultados de
los ensayos es la utilizacién de métodos estandar que proporcionan resultados
comparables y reproductibles. A esta relacién hay que mencionar la Asocia-
cidn Internacional para el Ensayo de Semillas (ISTA), que elabora y publica
métodos estandardizados para el ensayo de semillas. La Giltima edicién de
las normas ISTA llevadas al dfa fue publicada en 1976 (ISTA, 1976).

Toma de Muestras

Para que sea fiel y exacta la informacién obtenida de un lote de semillas,
es importante que la muestra tomada, objeto del andlisis, sea representativa
del lote de semillas, y por eso es importante utilizar métodos de toma de
muestras estandardizados y objetivos. Incluso andlisis muy precisos casi

pierden su valor, si la muestra tomada no es representativa.

Muchas veces se usan sondas que llegan a todas partes del saco y disefiadas

de tal suerte que extraigan muestras de un volumen igual.

Normalmente, la muestra tomada debe reducirse a una porcién esténdar, y
también en este punto es importante que la reduccién se efectie en una manera
objetiva y correcta. Turnbull (1975) describe varios métodos, tanto mecénicos

como no mecdnicos, para reducir la muestra tomada.

Andlisis de Pureza

Las semillas forestales pueden contener impurezas en la forma de semillas
de malas hierbas, semillas de otras especies de &rboles, partes de semillas,
hojas y otro material. El objeto de los andlisis de semillas es el de deter-
minar cuantitativamente la composicién del lote que se analiza. Con esta fina-

lidad el lote se divide en sus partes componentes (Turnbull, 1975).

Por semilla pura se entiende aquella que corresponde a la especie, y ademés de
semillas maduras se incluyen también semillas de un tamafio inferior al nommal,
semillas arrugadas, semillas no maduras y semillas germinadas, siempre que se

puedan identificar con sequridad como pertenecientes a la especie en cuestidn.



También se incluyen partes de semillas que constituyan mé&s de la mitad del
tamafioc original (ISTA, 1976). Semillas de Leguminosae y Coniferae que han

perdido la testa, pertenecen al grupo de materia inerte.

La materia inerte comprende cosas parecidas a semillas, por ejemplo alas rotas

y sueltas de semillas de coniferas.

Los elementos extrafios incluyen arena, piedras, hojas, corteza y cualquier

otro elemento que no sea semilla.

Se pesa la muestra entera incluyendo todas las impurezas, después de lo cual

se separa la semilla pura y se pesa por separado.

El cédlculo del porcentaje de pureza se expresa en la siguiente forma:

- Peso de la semilla pura

Pureza (%) x 1lo00

Peso total de la muestra

El trabajo de dividir el lote que se analiza, en las citadas fracciones
tiene que efectuarse en gran medida como trabajo manual utilizando lupa,
estereomicroscopio, etc. Sin embargo, hoy df{a se cuenta con varios aparatos
y métodos desarrollados para reducir hasta cierto punto el trabajo manual. En
primer lugar existe la sopladora de semillas, mediante la cual es posible
dividir el lote en una fraccién pesada y otra ligera. Entre los dem&s métodos
destacan: separacién por densidad (Stermer, 1964), utilizacién de una mesa
vibratoria (Guldager, 1973), y técnica de los rayos X (Kamra, 1965).

La fraccidén de semilla pura muchas veces se utiliza para los andlisis de
germinacién, y por consiguiente, es de importancia en relacién con una evalua-
cién del potencial productivo de un lote de semillas dado que se estudien los

andlisis de pureza y de germinacién en conjunto.

Ensayos de la viabilidad
Es Aificil dar una definicién de la viabilidad lo suficientemente amplia para
servir en cualquier condicién. Para la mayoria de los fines se considera viable
a una semilla que germine en condiciones favorables, siempre que se haya elimi-
nado un eventual reposo vegetativo (Roberts,1972 ).




A continuacién se detallan métodos que determinan la capacidad germinativa
y métodos que miden indirectamente la viabilidad de la semilla.

Andlisis de Germinacién

El objeto fundamental de todo an&lisis de germinacién en el laboratorio
consiste en estimar el nimero m&ximo de semillas que germinen en condiciones

éptimas,

La germinacién se expresa como el porcentaje de semilla pura que produce
plantas normales o como el niGmero de semillas que germinan por unidad de peso
del lote de semillas. Es conveniente que los andlisis de germinacién se efec-

tden de acuerdo a las normas ISTA.

Preparacién de la Muestra para el Andlisis de Germinacién:

Todos los andlisis de germinacién deben efectuarse en semilla pura.
La semilla debe mezclarse y contarse detenidamente, y los andlisis deben
efectuarse con repeticiones. Para mds informacidén sobre detalles relativos a

la preparacién y utilizacién de equipo de laboratorio, ver Turnbull (1975).

Equipo de Germinacién:

La eleccién de equipo de germinacién dependerd tanto de la cantidad de
semillas como de su tipo, y a continuacién se mencionan en forma sucinta los

tipos mAs importantes recomendados por ISTA:

12 Aparatos Jacobsen y Rodewald. En estos tipos las semillas se
colocan directamente sobre un bafio Maria o arena himeda. E]l substra-
fo se mantiene huimedo mediante tiras de papel que van del substrato
al agua o colocando cajas porosas para la semilla directamente sobre
la arena htGmeda o sobre el agua. La temperatura del recipiente se

controla autométicamente.

22 Estufa de germinacién. Este aparato permite la colocacidén por capas
de las cajas para la semilla, por lo Qque requiere menos espacio.
Ademds, hasta cilerto punto, permite el control de la humedad, tempera-

tura y luz.



32 Cémara de germinacién. B8i se efectia gran cantidad de anélisis,
se pueden utilizar cémaras enteras con equipo adecuado para con-

troler temperatura, humedad y lu=z.

Condiciones de Germinacién:

Las condiciones Sptimas de los diferentes estadios de germinacién no son
idénticas y muy a menudo pueden variar en las distintas semillas dentro de un
mismo lote de semillas. En consecuencia, gran parte de las investigaciones de
semillas ha tenido por objeto determinar una combinacién de condiciones que
proporcionen la germinacién mi&s homogénea, rdpida y completa en la mayorfa de

las muestras de una misma especie.

Turnbull (1975) comenta en detalle las condiciones siguientes que deben

tenerse en cuenta en los andlisis de germinacidn:

12 Substrato de germinacién,

29 Humedad y ventilacién,

32 Control de la temperatura,

49 Luz,

59 Distancia entre las semillas y

62 Control de hongos.

Reposo :

Las semillas de la mayoria de las especies de Arboles germinan en el momento
de ser expuestas a condiciones favorables de humedad y temperatura. Sin embar-
go, semillas de ciertas especies, incluso en condiciones favorables, no llegan a
germinar hasta que hayan sufrido un cambio fisico o fisiolégico. Tal estado se
denomina reposo. El estado de reposo puede ser transitorio, y muchas especies
presentan reposo solamente durante los primeros 6 meses siguientes a la recole-

ccién.
Turnbull (1975) sefiala los siguientes tipos de reposo:

12 Reposoc embrionario. Por reposo embrionario se entiende la situacién

en que la germinacién de la semilla totalmente desarrcollada parece

estar blogueada por factores internos.
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Reposo de la testa. Semillas de muchas especies no germinan porque

tienen una testa gruesa.

Reposo inducido o secundario. Unas pocas especies pueden entrar en

estado de reposo debido a almacenaje o manejo incorrecto, y este

tipo de reposo se denomina reposo secundario.

Embrién no maduro. Los casos en que el embrién no estd totalmente

desarrollado cuando el fruto estd maduro, requieren un periodo de

postmaduracién antes de poder germinar la semilla.

Resistencia mecdnica de la testa. En ciertos casos se exige gran

fuerza para romper la testa. Como ejemplos podemos citar ciertas
especies de Prunus y Tectona grandis. Como en el caso de reposo

de testa se puede recurrir a escarificacién para romper la testa.

Reposo doble. Semillas de algunas especies presentan dos tipos de

reposo que tienen que eliminarse antes de que germinen. La combina-

cién m&s corriente es reposo embrionaric y de testa.

Evaluacién de las Plantas:

Se dice que una semilla ha germinado cuando se ha desarrollado en una planta

normal.

Varios grupos de plantas anormales (ver m&s detalles en ISTA, 1976) no

se incluyen en los ensayos de germinacién porque muchas veces no sobreviven.

AlGn sin incluir dichas plantas, los ensayos de germinacién normalmente dardn

una estimacién demasiado alta de la viabilidad en condiciones de campo debido

a las condiclones 6ptimas de germinacidn.

Ensayos Indirectos de la Viabilidad

Los ensayos de viabilidad r&pidos tienen por objeto (Turnbull,1975):

12

Determinar répidamente la viabilidad de especies que normalmente
germinan lentamente y presentan reposo en los métodos normales de

germinacién,

Determinar la viabilidad de lotes que al final del ensayo de germina-
cién presentan un alto porcentaje de semillas frescas no germinadas

o duras.



A continuacién se detallan 4 métodos diferentes que pueden ser utilizados.

1¢

Andlisis de corte: Abriendo la semilla se puede estudiar directamente

sl el endosperma y el embrién tienen color normal y si est&n desarro-
llados normalmente. El método no es muy preciso y muchas veces da una

estimacién demasiado alta de la capacidad germinativa.

Ensayos de tetrazolium: Mediante este método las células vivas se

tifien de un color rojo por reducciédn de la sal incolora tetrazo-

lium. El procedimiento ha sido descrito en detalle por ISTA (1976).

Justice (1972) sefiala que la utilizacién del método en la préctica
se limita por una serie de problemas tales como las dificultades que
plantea el tefiido de ciertas semillas; algunas semillas deben abrirse
para que se vea el color. En algunos casos es poca la concordancia
con los ensayos de germinacién y es diffcil la interpretacién de

los matices diferentes.

Ensayos de embriones extraidos: Embriones extraidos se colocan en

papel filtro himedo en cajas de Petri. En pocos dias es posible

distinguir entre los embriones vivos y los no vivos.

Técnica de los rdyos X: El método permite la averiguacién de semillas

vacias, dafios mecdnicos, desarrollo anormal de la estructura interna
de la semilla, grosor de la testa y evaluacién de viabilidad utilizando

una técnica de tefiido o sustancias de contraste.

Resultados de Ensayos de Viabilidad y su Utilizacién

Los resultados de los ensayos de viabilidad pueden expresarse en las maneras

siguientes (Turnbull, 1975 ): .

1e

Porcentaje de germinacidén. Es el porcentaje actual de semillas germina-

das del lote hasta el final del ensayo.

Capacidad germinativa. Es la suma del porcentaje de semillas germina-

das y las restantes semillas sanas no germinadas.

Energfa de germinacién. Indica el porcentaje germinado dentro de un
plazo dado, por ejemplo el 70% dentro de 7 dias, el 90% dentro de 14

dias, etc.
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42 Nimero de semillas vivas por unidad de peso. Esta indicacién

puede ser Gtil a las personas que van a utilizar la semilla.

Andlisis del Contenido de Humedad

Como queda mencionado anteriormente, la determinacién del contenido de hume-

dad es muy importante en relacién con el almacenaje.

ISTA recomienda los 3 métodos siguientes para determinar el contenido de
hunedad (ISTA, 1976):

12 Método de desecacién en estufa a 130°C. Debido a la alta

temperatura este método, sin embargo, no puede utilizarse para

semillas forestales.

22 Método de desecacidén en estufa a 105°C.

32 Método de destilacién con tolueno. Este método debe utilizarse

para determinar el contenido de humedad en semillas gque contienen

aceites voldtiles, por ejemplo Abies spp.

Ademd&s de los citados métodos existe una serie de medidores automdticos del
contenido de humedad. No son lo suficientemente precisos para ensayos oficia-
les, pero pueden facilitar informacién r&pida y bastante segura del contenido

de humedad de.semillas.

Determinacién del Peso de Semillas

La determinacién del peso de 1.000 semillas ha sido descrita por ISTA (1976).

Ensayos del Estado Sanitario

los ensayos del estado sanitario se efectdan con la finalidad de determinar
la presencia de microorganismos o enfermedades en semillas. Estos ensayos sOn

importantes por 3 razones:

12 Las semillas portadoras de agentes patSgenos pueden propiciar
brotes de plagas en el bosque, reduciendo asi el valor comercial
de los &rboles.



28 a través de lotes de semillas enfermedades pueden llegar a
nuevas regiones. Con miras a las cuarentenas este aspecto puede
exigir nuevos estudios y certificacidn en relacién con las

normas del comercio internacional.

32 Los ensayos del estado sanitario facilitan mejores conocimientos
de las causas de plantitas de semilla anormales y pueden

constituir un suplemento a los anflisis de germinacidn.

las normas ISTA proporcionan unas reglas generales de ensayos del estado

sanitario.

Equipo de Ensayos de Semillas

Tanto el equipo de ensayos de semillas como la utilizacién del mismo esté&n

descritos por ISTA (1976).

CERTIFICACION DE SEMILLAS FORESTALES
El objeto de la certificacién de semillas y plantas forestales es el de

conservar y hacer disponibles a forestales en ejercicio fuentes de semillas,
plantas y otro material de reproduccién de procedencias y cultivares superio-
res que han sido cultivados y distribuidos, asegurando asi la identidad
genética y calidad superior de las semillas y plantas (Matthews, 1964).

Programas de Certificacidn
Barber (1969) ha sintetizado los problemas relativos al control de la

identidad genética en la manera siguiente:

" Es necesario efectuar un control exacto de la identidad genética del
material reproductivo para conseguir buenos resultados en la mejora genética
de &rboles y en los programas forestales. Debemos aspirar a utilizar tan
sélo material reproductivo cuya identidad genética sea conocida. 8in embargo,
la precisién con que identificamcs el material, variard en funcién de las
especies, localidad y utilizacién final.
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El experto especialicado en la mejora genética de &rboles forestales debe

tener un conocimiento completo de la fuente del plasma de semillas con que
trabaja. Es de una importancia especial que se mantenga la identidad de

cada &rbol para que el investigador considere los riesgos de cualquier car&c-
ter adverso proveniente de la unién de individuos emparentados. A medida que

la progenie se produce y crece, el investigador debe poder recurrir al registro
genealégico de cada individuo para localizar los padres contribuyentes de
clertas caracteristicas, deseables o no, y debe estar en condiciones de duplicar
todos sus cruzamientos segin lo necesite. Estd obligado a catalogizar su mate-~

rial e identificar con exactitud todo el material intercambiado o aprobado para

ser utilizado.

El forestal debe saber qué fuente o estirpe reline mejor sus necesidades
y para lograr resultados 6ptimos debe conocer la fuente exacta del material
usado para el establecimiento de plantaciones y para la regeneracién de roda-
les, ya que los conocimientos de la identidad genética del material usado son
necesarios para planear espaciamiento y cultivo apropiados. -Como por ejemplo
la utilizacién de una estirpe resistente a enfermedades resultari en menos

mortalidad y menor nimero de defectos, el forestal puede usar espaciamiento

mds amplio o efectuar un aclareo m&s frecuente. Informes de interaccién geno-
tipica importante del medio ambiente indica que los mejoradores pueden desarro-
llar cultivares que reaccionen favorablemente a diferencias de calidad del
sitio y cultivo. Si no se dispone de semillas o plantitas de semillas de la
fuernte apropiada, puede ser conveniente, desde el punto de vista econbmioco,
postergar 1a plantacién por un ano o més,

Para que un programa de certificacién funcione de modo satisfactorio, debe
haber un mecanismo a través del cual todas las partes interesadas puedan parti-
cipar en la formacién de un procedimiento funcional. La certificacidén debe
ser apoyada por la legislacidn.

Varios paises utilizan programas de certificacién (Matthews, 1964 . Algunos

programas, tales como el norteamericano, son regionales.

Un programa internacional dentro de la OCDE fue establecido en 1967. En
1974 se elaboraron unas reglas modificadas (OCDE, 1974).

El programa de la OCDE est& basado en la participacidén voluntaria de los
paises miembros, pero también otros paises miembros de la OTAN pueden parti-
cipar.
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Reali ién de ifi i

Un programa amplio debe comprender los elementos siguientes:

Planificacidn
12 Preparacién de mapas con indicacidn de la distribucién de especies
importantes.
22 Delimitacién de regiones de procedencia de dichas especies.
32 Delimitacién de regiones importantes de forestacién y repoblacidn
forestal.

49 Estimacién de la oferta y demanda de semillas y plantas.

Ejecucidn

52 Organizacidén y administracidn.

62 Clasificacién y aprobacién de las fuentes.

72 Recomendaciones para la eleccidén de procedencias y transferencia del
material reproductivo.

82 Produccién y medidas de control.

92 Registro de datos y documentacién.

102 Venta del material reproductivo.

Ref. puntos 1-4. Estos puntos son importantes para la evaluacién de la necesi-
dad de establecer un programa de certificacién. Una estimacién de la cantidad
de semillas y plantas necesarias debe procurarse y compararse con las fuentes

disponibles, tanto del sitio como de otras partes.

Ref. punto 5. Este punto incluye la designacién de varios grupos de autorida-
des responsables tales como 12 una autoridad o comité-administrativo respon-
sable,
292 un grupo de asesoria,
32 un grupo de trabajo para la aprobacién de fuentes,

42 inspectores.

Ref. punto 6. Este punto es un tSpico fundamental en relacidén con el programa
de certificacién y ha sido tratado en detalle por Barner (1973). Podemos hacer
la siguiente clasificacidn principal de las fuentes:

12 Regiones de procedencia

22 Rodales

32 Regiones de produccidén de semillas

42 arboles individuales

52 Buertos semillercos



La aprobacién. de las fuentes de acuerdo con ciertos requisitos minimos debe

efectuarse por el citado grupé de'trabajo para la aprobacidén de fuentes.

Hay que elaborar una lista nacional de las fuentes. La lista debe incluir
los datos més importantes, tales como denominacién latima, identificacién,
localizacién, origén, condiciones ecolégicas y resultados de ensayos. Una de-
finicidén de las clases e imstrucciones para la recolecciédn de informacién han
sido facilitadas por Barner (1975). No es necesario que la lista nacional
comprenda todos los citados tipos de fuente, pero debe ser posible extender

el programa para abarcar mds tarde todos los tipos.

Ref. punto 7. Un desarrollo ulterior de la aprobacién de fuentes son las reco-

mendaciones de las mismas para su utilizacién general o especifica. Las fuen-
tes muchas veces han sido aprobadas a base de la aparicién fenotipica de los
drboles de semillas o a base de ensayos muy limitados de la progenie. Recomen-
daciones deben estar basadas en ensayos, pero como éstos tardan mucho y como
hay que producir semillas, es necesario utilizar las fuentes de semillas toda-
via no ensayadas. En los programas de certificacién, en consecuencia, se

distingue entre material ensayado y material sin ensayar dentro de cada clase

de las fuentas aprobadas. El establecimiento y desarrollo de un programa de
certificacién debe tener lugar en colaboracién fntima con la investigacién

forestal y especialmente con la mejora genética de &rboles forestales.

Ref. punto 8. Como ejemplo de reglas relativas a la produccién y medidas de

control Barner (1975) sefiala las normas y requisitos minimos del programa de
la OCDE relativos al materjial de las fuentes aprobadas. Las normas estable-
cen cémo efectuar la inspeccién en el bosque, la plantacién y el vivero y

cémo hay que marcar y empaquetar.

Ref. punto 9. El registro de datos y documentacién son elementos naturales

integrantes de los procedimientos de control. Cada lote de semillas por
ejemplo debe ir acompafiado de unos datos esténdar con indicacién detallada

de identificacién, recoleccién, extraccién de semillas, almacenaje y calidad.

Ref. punto 10. Una vez efectuadas todas las operaciones de acuerdo al progra-

ma, se puede otorgar un certificado al que se refiere vendiendo material de

la fuente en cuestién.
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INTRODUCCION

Los principios que rigen para los disenos experimentales pueden expresarse

de la manera siguiente (Brown et. al., 1977)

1.
2.
3.
4.

Observacién de un fendmeno.
Formulacidén de una hipdtesis sobre el fenémeno.
Prueba de la hipdtesis.

Aplicacidn de los resultados.

Establecer ensayos resulta una herramienta, cuando se trata de probar la

hipbtesis establecida, y los requisitos mds importantes ser&n el disenar y el

implementar los ensayos, de manera tal que se puedan sacar conclusiones sanas

de los mismos (leClerg, 1967).

Para la mejora genética de &rboles forestales pueden realizarse ensayos

que tienen los siguientes objetivos principales:

1.

Evaluar el material de mejora genética con respecto a una serie de
propiedades deseadas, a base de una hipOtesis establecida. En la

mayorfa de los casos se trata de ensayos de campo, donde el material

se prueba bajo condiciones correspondientes a las condiciones de
crecimiento (condiciones del habitat) del material mejorado. Sin embargo,
también puede tratarse de ensayos de vivero, de invernadero o de

laboratorio.

Estudiar los parémetros genéticos fundamentales de importancia para la
investigacién y, con ello, para el desarrollo futuro dentro del campo

de la mejora genética de &rboles forestales.

Hacer andlisis de diferentes tratamientos, métodos de mejora genética, etc.
Al igual que los estudios referidos bajo el punto 2, tales andlisis se
hacen en primer lugar en relacién con la investigacidn ulterior dentro

de este campo.

Independientemente del cbjetivo del ensayo debe senalarse que debe disenarse
el mismo, considerando debidamente los diferentes factores précticos, de manera

tal que se obtenga la méxima informacién.
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REQUISITOS DE UN BUEN EXPERIMENTO

Cox (1958) ha establnecido los 5 puntos siguientes a considerar al planearse

un ensayo.

Ningunos errores sistematicos

Esto significa que las unidades experimentales que contienen un material
determinado, por ejemplo una procedencia determinada, no desvian de ninguna

manera sistemdtica de las demas procedencias del ensayo.

Precisibn

Si no ocurren ningunos errores sistematicos, la magnitud verosimil del
error aleatorio que ocurra en el estimado del efecto del tratamiento (material),
generalmente puede medirse mediante el error estindar. El error estlndar (SE) se

calcula como sigue:

VF(X-§)2
a——— SE
n-1

T

= desviaciones estandar
= la observacidn individual

= la media estimada de los valores de X

g XX W0

= nidmero de observaciones.
La precisién de un ensayo dependera de los factores-siguientes:

a. La variabilidad real del material experimental y la exactitud con que
se ha hecho el trabajo experimental.

b. El nimero de unidades experimentales ( y el nimero de observaciones

repetidas por unidad).

c. Disefo experimental (y el m&todo de an&flisis, si el mismo no es comple-

tamente eficaz).
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El requisito general de precisidn es que el error esté&ndar debe ser lo
suficientemente pequeno para permitir que saquemos conclusiones convincentes,
perr por otro lado, no debe ser demasiado pequeno. Si el error estfindar es
grande, el ensayo serd casi sin valor, mientras que un error esté&ndar innece-

sariamente bajo implicari una pérdida de material experimental.

Campo de aplicacién

Estimando la diferencia entre dos materiales en un ensayo conseguiremos
conclusiones que se refieren al juego de unidades especial empleado en el
ensayo y a las condiciones que rigen en el ensayo. Si deseamos aplicar los
resultados obtenidos del ensayo a otras condiciones o unidades, se anade una
incertidumbre adicional ademis de la incertidumbre que puede medirse por medio
del error estdndar. Al probarse el material experimental es importante yue
el material se pruebe baje condiciones que no desvien de manera esencial
de las localidades donde se piensa emplear el material més tarde,

Simplicidad

Este es un factor muy importante que siempre debe considerarse al planearse
un ensayo. Por simplicidad no s6lo se entiende un diseno sencillo, sino que
también es deseable tener métodos de anflisis sencillos. Afortunadamente, en
la mayoria de los casos, la eficacia en lo que se refiere al diseno es seguida

por simplicidad con respecto a los métodos de andlisis.

Célculo de incertidumbre

Es deseable poder calcular la incertidumbre de los estimados de las dife-
rencias existentes entre los materiales. Con ello se entiende normalmente una
estimacién del error est&ndar para estas diferencias, a base del cual se cal-
culan los limites de error (limites de confianza) para las diferencias verda-
deras a un nivel de probabilidad dado, y a base del cual puede medirse la sig-
nificacién estadistica de la diferencia entre dos materiales.
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El error esténdar de la diferencia se calcula como sigue:

1 1
SE = 2¢85 ( + )
V2o s my,
n; y nz = numero de observaciones que forman la base de los dos estimados
de las medias.

Los limites de confianza para la diferencia verdadera pueden calcularse

como sigvre-

1
+
1 ™2

s~

+
= - M -8
D (dl dz) t

X1y X 2= las dos medias estimadas calculadas
t = valor de t de Student a un nivel de probabilidad dado
n; y n2 = nimero de observaciones que forman la base de i; y iz.

PRINCIPIOS RELATIVOS A DISENOS EXPERIMENTALES

A continuacifén se citarén una serie de factores fundamentales y generales

relativos a disenos experimentales.

Hipétesis nula

Como queda mencionado en la introduccidn, el objetivo de los ensayos es
el probar una hipStesis establecida sobre diferencias existentes entre materiales
o tratamientos. Generalmente, se establece una llamada hip6tesis nula que dice
que las diferencias que haya sélo pueden atribuirse a contingencias. Esta
hipétesis nula se emplea combinada con una prueba de significacién como una

alternativa para la hipStesis establecida que se estudia.

El concepto de hipStesis nula es muy importante en relacién con disenos
experimentales. Al establecerse el ensayo, conocemos varios factores que pro-
ducen diferencias entre las unidadesdel

rencias gue no pueden atribuirse a factores determinados. Para poder emplear

ensayo, pero siempre restarin dife-

la hipStesis nula como una hipStesis alternativa, es importante que se hallen
distribuidas al azar estas causas de variacién que no pueden atribuirse a
factores detarminados:
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Objetivo del ensayo

Al establecerse un ensayo es importante definir el objetivo que est& for-
mulado para el ensayo. Por ejemplo, el objetivo puede ser el estudiar una
serie de partidas de semilla para una subsiguiente seleccién de las partidas
mejores para una mejora genética ulterior. En muchas situaciones se trata de
ensayos multifactoriales, y en tales situaciones es esencial para la eleccién
de un diseno el que el objetivo esté formulado. Por ejemplo, sera deseable
saber si el objetivo es el estudio de uno o varios de los factores principales
del ensayo, o si se interesa en mayor grado por una estimacién de una inter-

accidn determinada.

Adem&s es importante formular el campo de validez a que se aplicarin los

resultados.

Errores experimentales

Los errores experimentales fueron descritos por Fischer (1951) como la
falta de ganancias homogénias en parcelas que, por lo demds, habfan recibido
un tratamiento igual. Los errores experimentales que ocurran en ensayos de
vivero y de campo, en primer lugar son causados por diferencias existentes
en las condiciones del suelo, y antes se trataba de reducir este error estab-
leciendo ensayos en condiciones de suelo homogéneas y aplicando una té&cnica
experimental mejorada. Sin embargo, no se podrd eliminar completamente el error
experimental, ni siquiera bajo condiciones aparentemente iguales, y en su
lugar se trata de medir el error teniendo asi la posibilidad de estimar la
incertidumbre que afecte las concluciones que se sacan del material de datos.
Esta posibilidad forma la base para elegir un disefio experimental en una si-
tuacidén dada, y un experimento bueno se describe por LeClerg (1967) como un
experimento que estima la magnitud del error experimental no controlado.

(Fischer, 1931) har formulado los siguientes 3 principios decisivos para
que se pueda obtener precisidén de datos,principios que, con ello, forman la
base del diseno experimental a establecer y del andlisis estadistico sub-
siguiente:

Repeticiones. Generalmente, existen dos posibilidades para reducir el
arror del estimado de un efecto. Una consiste en un mejoramiento de la
tdcnica experimental, por ejemplo empleando instrumentos de medicidn de
mayor precisién y empleando mayor cuidado en la recoleccidn de datos, etc.
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La otra posibilidad y, en muchos casos, la Gnica practicable, es repetir
el ensayo un mimero de veces y usar la media de los resultados obtenidos.
Desgraciadamente, el método no. 2 no es muy eficaz, ya que el error de la
media sSlo se reduce por el cuadrado del nimero de repeticiones. As{, la
media de 4 repeticiones s88lo reducir& el error a la mitad (Y¥4) del error
de la repeticién individual. Adem&s de reducir el error del estimado, las
repeticiones permiten una estimacidén de la incertidumbre de los resultados
experimentales, e.g. calculéndose intervalos de confianza. Mediciones
repetidas en una misma parcela no se consideran comoc repeticiones, sino
que sSlo pueden considerarse como submuestras, y la variacién que exista

entre las mismas consiste en el error de muestreo.

Aleatorizacién. En cualquier diseno experimental es de mayor immortancia,

seguin Fischer (1926), que las diferentes unidades del experimento sean
aleatorizadas. Fischer (1926) lo expresa como sigue: "La estimacién del

error experimental obtenido por medio de repeticiones, depende de diferencias
existentes entre parcelas de tratamiento igual. Un estimado del error ex-
perimental sSlo serd vdlido para su propSsito si, en la disposicidn de las
parcelas, nos aseguramos de que pares de parcelas gue han recibido un tra-
tamiento igual, no estdn mis cerca ni més lejos, ni de ninguna otra manera

conexa desvian de parcelas que han recibido tratamientos distintos."

En la mayorfia de los .casos, la aleatorizacién se efectlia como una aleato-
rizacién con respecto al &rea experimental, pero también puede efectuarse

como una aleatorizacién con respecto al tiempo.

En la practica, la aleatorizacidén puede realizarse de varias maneras di-
ferentes. En ensayos de envergadura reducida, puede realizarse por ejemplo por
una numeracién consecutiva de tarjetas que se mezolan y se sorten, Dependiente
del disenoc en cuestidn, la aleatorizacidn puede rqglizarse para el ensayo
completo o se puede realizar separadamente dentro de renglones, columnas,

etc. individuales. Esto se describe con mis detalle para los disenos indi-
viduales. Si se trata de ensayos de mayor envergadura, se deben emplear

e.g. tablas de aleatorizacién o, en los casos en que se dispone de un com-

putador, pueden emplearse programas est&ndar de aleatorizacidn.

Control local. Por control local se entenderé&n ciertas restricciones de la

distribucién aleatoria de tratamientos o materiales en un ensayo repetido,
pudiéndose eliminar la parte de la variacién total que no sea aplicable a
las comparaciones de tratamientos o materiales. El control local comprende



«=107=

la disposicién de bloques y parcelas en el ensayo. Disponié&ndose los bloques
de una manera tal que se minimice la variacién de e.g. las condiciones

del suelo dentro de los bloques, mientras que pueda encontrarse una variacién
considerable entre los bloques, se conseguir& un mejoramiento importante
de la precisién del ensayo, ya que la variacién entre

blogques puede calcularse y eliminarse al hacerse el andlisis de datos.

El tamano y la forma de las parcelas, el espaciamiento de las plantas,
etc., a menudo pueden variar de un lugar a otro, dependientes tanto del
drea experimental,del objetivo del ensayo, del volumen y de la calidad del
material, como de otros factores a menudo de carlcter préctico. En lo que
se refiere al tamano y forma de parcela, existe una serie de investi-
gaciones para la ilustracién del tamano y la forma Sptimos
(Johnstone y Samuel, 1974). No parece posible dar ningunas normas generales
para la configuracién de las parcelas, pero los puntos siguientes son im-

portantes al elegirse tanto el tamano como la forma:

1) Un aumento del tamano de las parcelas dar& un estimado més seguro
de la media de parcela. Por otro lado, un aumento de las parcelas con-
ducir& a un aumento correspondiente del tamano de los bloques
Y, con ello, de la variacién dentro del bloque individual. Una variacién
mayor dentro de los bloques reducira las posibilidades para revelar
diferencias entre las parcelas, si las hay. De esta manera, Wright
y Freeland (1959, 1960) observaron que una reduccién del tamano
de las parcelas hasta parcelas de un solo &rbol condujo a una eficacia

mayor con respecto a pruebas de altura y di&metro de pinos.

2) Para los ensayos de e.g. diferentes fertilizantes es necesario emplear
parcelas bastante grandes, frecuentemente cercadas por
hileras de tope para evitar la influencia de las parcelas lindantes.
Lo mismo se aplica a ensayos en los que, con el tiempo, puede ocurrir

competencia entre &rboles de parcelas lindantes una con la otra.

3) En cuanto a la forma de las parcelas, en la mayorfa de los casos serd
més ventajoso elegir parcelas cuadradas, logrando con ello el perimetro
mhs reducido y, por consiguiente, la minima influencia de parcelas
lindantes. En condiciones de variaciones sistem&ticas importantes de
la localidad, por ejemplo una pendiente, sin embargo, puede ser mis
ventajoso usar parcelas oblongas dispuestas de manera tal que dicha

variacién se absorba dentro de las parcelas.
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Como queda mencionado «n lo anterior, la precisién de un ensayo puede
mejorarse sobre todo aument&ndose el nimero de repeticiones. Por otro lado,
un aumento inditil de la precisi®n mediante gran nimero de repeticiones, con-
ducir& a una pérdida de recursos en la forma de plantas y mano de obra. Por eso,
es importante tratar de estimar, al establecerse el ensayo, el nimero de repe-

ticiones necesario y suficiente a aplicarse para dar la precisidn deseada.

Si se desea e.g. que una diferencia de materiales del 10 % se muestre sig-
nificativa a un nivel de significacién del e.g. 5 %, el nimero de repeticiones

necesarias puede calcularse por medio de la siguiente férmula:

LSD = _ v;_

LSD = diferencia real de D

t = t de Student al nivel de significacidén deseado (5 %) y con el
mismo nimero de grados de libertad como el error experimental (S)
= error experimental
n = nimero de repeticiones

Si se conoce la magnitud aproximada del error experimental, o de ensayos
anteriores iguales, o a base de un conocimiento general de las condiciones,

la ecuacién puede resolverse con respecto a n, como sigue:

£ 2.2

11 -
LSD2

Consideraciones de Indole préctico

Ademfs de las consideraciones de indole teérico relacionadas con un
ensayo, a menudo existen limitaciones en la forma de problemas précticos para
el establecimiento del ensayo. .

En primer lugar, el &rea disponible puede llevar a una serie de limita-
ciones, a su vez conduciendo a que el planeador tenga que omitir algunos bloques,
repeticiones o tratamientos, o a que tenga que emplearse un diseno diferente
Y a menudo menos eficaz. La opcidn por una u otra posibilidad depender& de fac-
tores relacionados tanto con el material experimental como con la localidad.

81, por ejemplo, hay una variacién muy reducida de las condiciones del suelo,

ser& natural reducir el nimero de repeticiones. Otra posibilidad es el reducir
@l ntmero de tratamientos o materiales, si se sabe de antemano que algunos de

ellos son homogéneos y quizd podr&n tratarse en conjunto en los anélisis,
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En sequndo lugar, pueden ocurrir problemas al establecerse el ensayo
varias localidades diferentes. Si se quiere aplicar los resultados a un campn
de aplicacién mis grande, serd necesario establecer los ensayos en un nimero

de localidades representativas del campo entero.

Ademfs de estos factores, debe incluirse en las consideraciones relacio-
nadas con el establecimiento de ensayos,la probabilidad de que algunas partes
del ensayo puedan danarse o destruirse, Si, por ejemplo, existe el peligro de
que puedan ocurrir danos, es importante elegir un diseno relativamente robusto,
que pueda facilitar informaciones de alto valor, aun en el caso de valores

faltantes.

Anflogamente es importante que tanto el diseno como los métodos de andlisis
sean relativamente sencillos de establecer y analizar en los casos en que las
personas que realizarédn el trabajo experimental, no tienen un conocimiento pro-

fundo de los métodos mas complicados.

DISENOS

Andando el tiempo, se han desarrollado varios modelos experimentales dife-
rentes, algunos basados en el principio de la distribucién al azar, otros en
el de la distribucién automdtica de los tratamientos o los materiales en las
parcelas. A continuacidn se explicardn una serie de modelos que llenan en alto
grado los requisitos de un buen experimento que quedan formulados en la
seccibn que antecede, (Jeffers, 1960, Pearce, 1975).

Aleatorizacidn completa

En este diseno no se hace ninguna agrupacién de las unidades experimentales,
Yy los diferentes tratamientos se hallan asignados a las parcelas individuales

completamente al azar,

El método es muy sencillo y flexible y puede emplearse con ventaja bajo
las condiciones siguientes: (Cox, 1958).
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1. en ensayos muy reducidos donde es de importancia tener el méximo nimero
de grados de libertad en la estimacidn del error. En un ensayo que con-
tiene N parcelas y a tratamientos, se tienen N-a grados de libertad,
mientras que en un ensayo con una distribucién igual de bloques, habri

N-a-b+l, donde b es igual al nmimero de bloques en el ensayo,

2. en ensayos donde, & lo que parece, no hay ningn motivo inmediato para
establecer un diseno de bloques, Este puede ser el caso POT ejemplo en
pruebas de lavoratorio en que las condiciones del medio ambiente estén
controladas y uniformes,

3. en ensayos donde un aumento de la precisidn s&lo puede conseguirse

utilizdndose una covariable.

Un ejemplo de un diseno de aleatorizacién completa estd ilustrado en la

figqura 1.

18

Fig. 1. Diseno de aleatorizacidén completa con 3 tratamientos (A,B,C),

cada uno repetido 6 veces.

Diseno de bloques al azar

En los casos en que debe esperarse que haya alguna forma de varxiacidén de
las condiciones ambientales, la aleatorizacién completa no ser& muy practicable,
Yya que la variacidn entre parcelas de tratamiento igual, y con ello el error
experimental, resultarin grandes y la precisién considerablemente reducida.

Bajo tales condiciones, las m&s de las veces se hace una agrupacién de

las parcelas en bloques, de manera tal que cada bloque contenga todos los
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tratamientos diferentes una vez. Mediante este diseno se logra que la variacién
entre bloques pueda eliminarse por medio del andlisis estadistico, reduciéndose
el error éxperimental y aument&ndose la precisién del ensayo. Los disenos de
bloques al azar son sencillos de establecer,y la figura 2 miestra un ejemplo
de un ensayo que comprende 4 tratamientos y 4 bloques. La distribucibén de los
tratamientos dentro de cada bloque individual debe ser aleatoria.

Bloque 1 A B D Cc
- 2 (o} B A D
- 3 B A c D
- 4 D c h A B

2. Diseno de bloques al azar con 4 tratamientos (A,B,C,D)

Yy 4 bloques.

Como gueda mencionado con referencia al control local, los bloques deben
disponerse de manera tal que se absorba una méxima variacién entre bloques,
mientras que se procure mantener la variacién dentro de bloques a un nivel
tan bajo como sea posible. En la figura 3 quedan mostrados ejemplos de una
disposicién buena de bloques bajo las condiciones siguientes:

1. Estableciéndose en un &rea en que existe una variacidn sistemitica del
medio ambiente, como e.g. en un terreno desnivelado, en un laboratorio

cerca de una ventana, etc.
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2, Estableciéndose en un frea de condiciones de suelo de variacidn fuerte,
las parcelas deben juntarse, independientes de su disposicidn ffsica,

en bloques dentro de los cuales las condiciones parecen ser uniformes.

Blogque 1

Variacién
Blogue 2

sistemdtica
Blogue 3
Blogque 4

Blogque 3
Bloque 2

N\

Fig. 3. Disposicién de bloques en un diseno de blogues al azar bajo
condiciones de 1)variacién sistem&tica de la localidad, y
2 condiciones de variacién fuerte en la localidad.

El diseno de blogues al azar es sencillo de establecer y el anflisis e
interpretacién del ensayoc es simple de realizar. Al mismo tiempo, este tipo
de ensayo es muy robusto, pudiéndose realizar los an&lisis, en el caso de

valores faltantes, sin que surjan problemas muy grandes. (Brown et. al., 1977)
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En principio, este diseno puede emplearse para la prueba de un nimero
aleatorio de tratamientos, pero en la préctica surgirén problemas al compAs
del aumento del tamano de los bloques junto con el aumento del niimero de tra-
tamientos. Aument&ndose el tamano de los bloques, la variacién dentro de bloques
se aumenta también y el objetivo del establecimiento de blogques no podr&
lograrse de manera satisfactoria. En tales casos se puede optar por la utili-
zacién de un diseno incompleto (véase mis adelante), o se puede optar por una

reduccién del nimero de plantas por parcela.

Diseno de cuadro latino.

En este diseno se ha hecho una agrupaci6n doble de las parcelas, dividiéndose
el ensayo en renglones y columnas. Un tratamiento determinado se hace una sola
vez en cada renglén y columna, como queda ilustrado en la figura 4. De lo cual
se desprende que el nimero de parcelas del ensayo ser8 igual al cuadrado del

nimero de tratamientos.

Este diseno es muy eficaz en los casos en que ocurran variaciones en dos
direcciones (e.g. en invernaderos), pero al mismo tiempo existen ciertas res-
tricciones con respecto al nimero de tratamientos distintos que puedan investi-
garse, ya que un nimero de por ejemplo 10 requerir& el establecimiento de 100
parcelas, y un nmimero de 4 y por abajo dard un nimero demasiado reducido de

grados de libertad para permitir una prueba segura de los tratamientos.

En este diseno se ponen ciertas restricciones de las posibilidades para
hacer una aleatorizacién, pero una aleatorizacién parcial puede usarse, como

queda descrito a continuacién:

1) Se elige al azar una de los disenos formales mostrados en Fisher y

vates (1957).
2) Las columnas se disponen al azar.

3) Los tratamientos se asignan al azar a las letras A, B, etc. en el plan

formal,



Columnas

Renglones B E D A c

Fig. 4. Diseno de cuadro latino con 5 tratamientos (pA,B,C,D,E).

Diseno de bloques incompletos

Estos disenos se califican de disenos incompletos, es decir que el niimero
de tratamientos dentro de un bloque es menor que el nimero total de trata-
mientos que se estdn probaﬂdo.

En disenos de l&tice los blogues incompletos se hallan agrupados, de manera

tal que cada grupo forma una repeticién completa, véase la figura 5.

Rep. X Rep. Y Rep. 2
X1 X2 X3 x4 Yl Y2 Y3 Y4 zl z2 z3 z4
11 1 8 6 9 8 5 7 12 2 4 7
12 3 9 5 6 11 2 4 6 10 3 1

10 2 7 4 I 3 1l 12 | 10 8 2911 5

Fig. 5. L&tice rectangular de 3 x 4 con 3 repeticiones (X,v,2).
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El nimero de tratamientos de un disernio de l&tice debe sar igual a un
cuadrado (4 x 4 = 16, 5 x 5 = 25, etc.) o debe ser igual a un producto segiin
la fSrmula sigulente: k(k+l) (3 x 4 = 12, 4 x 5 = 20, etc.). Estos dos tipos
se califican de disenos de litice cuadrado y l&tice rectangular, respectiva-
mente. En cada caso se disponen k (3,4,5, etc.) parcelas dentro de cada
bloque y k (cuadrado) & (k+l) (rectangular) bloques dentro de cada repeticién.

Un diseno cuadrado completamente balanceado requerir& k+l repeticiones.

No es vosible establecer disenos completamente balanceados en los casos

de k2 = 36, 100 & 144, ni tampoco en el caso de disenos rectangulares.

Al establecerse un diseno de l&tice se har& una aleatorizacién segin las

normas siguientes:

1) Utilizar como punto de partida un diseno formal, como queda ilustrado
e.g. por Cochran y Cox (1957). Eligir al azar

el nimero de repeticiones que se desean en el ensayo en cuestién.
2) Aleatorizar el orden de sucesién de las repeticiones.

3) Aleatorizar el orden de sucesién de los bloques incompletos dentro
de cada repeticién,

4) Aleatorizar las parcelas dentro de cada blogue.

5) Asignar al azar los tratamientos diferentes a los nUimeros de trata-

miento del plan formal.

Con respecto a la disposicién experimental en el campo, existen los mismos
requisitos como quedan descritos para los disenos de blogues al azar, o sea
que los blogues deben colocarse de manera tal gque una variacién que
existiera en el &rea experimental, se absorba como una variacién entre blogues,

mientras que los bloques individuales se hagan tan homogéneos como sea posible.

El digeno de létice es ventajoso, dando por lo menos el mismo grado de
precisién como un diseno de blogques al azar, con el mismo mimero de repeticiones.
Sin embargo, los c8lculos estadisticos son relativamente complicados de hacer,

Y especialmente en el caso de valores faltantes puede ser dificil realizar un
anflisis satisfactorio.
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No obstante, se puede senalar en el diseno de l&tice la gran ventaja de
que siempre podr§ analizarse e interpretarse como un diseno ordinario de

blogques al azar.

Diseno de parcelas subdivididas

Un diseno de parcelas subdivididas es un diseno factorial especial, en el
que se encuentran dos grados de repeticiones. Un juego de factores estd ligado
a las parcelas mayores, mientras que el o los dem&s juegos de factores estdn
ligados a parcelas dentro de cada una de las parcelas mayores. En otras palabras,
las parcelas mayores estdn subdivididas en un nimero de subparcelas, véase la

figura 6,

Siendo el numero de parcelas mayores menor que el de las subparcelas, los
factores ligados a las parcelas mayores y las subparcelas, respectivamente,
serdn probados con diferentes grados de precisién. Por eso, constituye una
ventaja utilizar este diseno en las situaciones en que especialmente uno de
los juegos de factores es de interés, o en las situaciones en que un trata-
miento determinado requerir8 un &rea relativamente grande (por ejemplo en

ensayos relativos a fertilizantes).

Las parcelas mayores pueden disponerse por ejemplo en disenos de blogques
al azar, disenos de cuadro latino o disenos correspondientes. La asignacidn

de las subparcelas debe hacerse al azar.

Rep.l Rep.2 Rep.3 Rep.4

B a {/‘ A’

=
c c
A B
B A

Fig. 6. Diseno de parcelas subdivididas con 2 parcelas mayores dentro
de cada repeticién (indicadas por rayado o no rayado) y 3 sub-
parcelas dentro de cada parcela mayor.
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INTRODUCCION

Ya al establecerse un ensayo es importante definir las respuestas que
se desea obtener del ensayo en cuestidn, y 10s métodos de anflisis que se piensa
aplicar en la estimacidn de los resultados del ensayo. Asf{, las posibilidades
para sacar conclusiones sanas de un ensayo estar&n fntimamente relacionadas
con una buena planeacidn del ensayo. En otras palabras: Un requisito para rea-
lizar un buen ensayo seri la formulacidén clara del objetivo del ensayo,
la aplicacifn de un diseno que pueda dar las respuestas deseadas, y el control

eficaz del establ cimiento del ensayo.

Por medio de métodos de anilisis estadisticos, el mejorador podr& hacer
una interpretacidn estadfstica del ensayo. A base del conocimiento del diseno
experimental del material y de los tratamientos muestreados, ademfs de los re-

sultados estadisticos, en la mayoria de los casos seri posible hacer una interpre-

cién estadistica ulterior de los resultados,

En lo siguiente, se describir&n algunos aspectos generales relacionados

COn la interpretacidn estadistica mencionindose ejemplos de los métodos esta-
disticos m&s corrientes que se pueden emplear . Se mencionarf, de forma

sumaria, la interpretacifn genética, traténdose esta cuestiSn m&s detenida-

mente en una conferencia posterior.

MODELOS DE EFECTOS FIXED Y RANDOM

Para la realizacién de andlisis de ensayos es essencial definir el modelo
estadistico de que se trata,Se distingue entre modelos llamados de efecto random
y modelos llamados de erecto fixed. En un modelo de efecto random, los trata-
mientos (los materiales) se consideran como una parte (muestra) elegida al
azar de la cantidad total de tratamientos posibles. Asf, los resultados ob-
tenidos del ensayo podr&n aplicarse a la totalidad de tratamientos repre-
sentados por los tratamientos muestreados.

En un modelo de efecto fixed, el objeto es estudiar un juego de trata-
mientos especffico, de manera que los resultados obtenidos del ensayo no
podrdn aplicarse a un grupo de tratamientos mayorde los que integran

el ensayo.
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Ademds de los modelos mencionados, existen también modelos mixtos, en los
cuales uno o mas tratamientos se consideran random, mientras que otros se con-

sideran fixed.

Es importante definir el tipo de modelo de que se trata en cada caso indi-
vidual, ya que tanto la prueba de los tratamientos como el cémputo de los compo—

nentes de variabilidad dependerdn de ello, Ademéds, las conclusiones definie
tivas y la envergadura del ensayo naturalmente dependeran de estas considera-

ciones fundamentales.

Sin embargo, muy a menudo puede ser dificil decidir si los efectos de un
ensayo deben considerarse random o fixed, y es dificil establecer normas
univocas al respecto. Los problemas han sido tratados detenidamente por
Kempthorne (1975) , el cual también ilustra mediante ejemplos cSdmo los dos

diferentes modos de ver influyen en la prueba de los anélisis de varianza.

SIGNIFICACION ESTADISTICA

El punto de partida del concepto de significacién es el establecimiento
de una hipStesis nula y posiblemente de una hipdtesis alternativa sobre el
material del ensayo. Corrientemente, la hipétesis nula es la hip6tesis que,
seglin se presentan los proﬁlemas, no es natural ni aconsejable rechazar,

a no ser que las observaciones indiquen, de forma decidida, otro comporta-

miento.

Para poder decidir si los resultados obtenidos de un ensayo son conformes
a la hip6tesis establecida, se emplean las llamadas pruebas de significacién,
O sean pruebas para verificar si los resultados desvian de manera significa-

tiva de los resultados esperados bajo la hipétesis nula.

En la prueba se emplea una magnitud de prueba calculada a base del ensayo,
magnitud cuya distribucidén tedrica bajo la hipStesis nula se conoce.
Si la magnitud de prueba calculada es muy inverosimil en la distribucién tedb-
rica hay motivo para rechazar la hip6tesis nula establecida. Sin embargo,
la prueba de significacidn no es univoca, ya que la variabilidad aleatoria de
los resultados del ensayo puede llevar a que algunos resultados, por efecto
del azar, puedan desviar de manera significativa de los resultados esperados
bajo la hipStesis nula establecida.



-121 =

Los principios relacionados con las pruebas de significacién quedan ilustra-

dos en la figura 1.

21/2 % 21/2 %

>
Signifi- No Signifi-
cativa significativa cativa
(rechazo) {aceptacidn) {rechazo)

Fig. 1. Distribucifén de la magnitud de la prueba, si la hipStesis nula es

verdadera. Ademis, la figura ilustra una prueba bilateral al nivel del 5 %.

Sin embargo, a base de la teoria estadistica es posible calcular la
probabilidad de que una desviacién especifica ocurra por azar. Por eso, las
pruebas de significacién se realizan a diferentes niveles de significacidn

indicando la probabilidad de que la desviacifén encontrada pueda haber ocurrido

por azar. En vez de sSlo indicar que los resultados desvian de manera signi-
ficativa de la hip&tesis nula, se indica que las desviaciones son significativas
al nivel del 5 %.

El encontrar significacién por ejemplo al nivel del 5 % implica que seguirl
siendo una probabilidad del 5 % de que la desviacifn encontrada sea resultado
de contingencias. Por eso, si una prueba de significacifn al nivel del 5 % se
emplea para rechazar la hipStesis nula establecida, existe una probabilidad del
5 & de que se haya rechazada esta hipStesis errdSneamente, mientras que sdlo
existe la probabilidad del 1 & de que el rechazo de la hipStesis nula sea
errfneo, si la desviacién es significativa al nivel del 1 %.
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Una prueba de significacidn se considera a menudo como una norma automitica
relacionada con la "aceptacidn" o el rechazo de la hipStesis nula. Como queda
mencionado en lo anterior, una prueba de significacién no podr& nunca rechazar,
con una seguridad del 100 %, una hipbtesis, y por eso, el mejorador debe tomar
en cuenta estas limitaciones, tratando en cada situacidén de suplementar las
informaciones de la prueba de significacién con informaciones sobre el volumen
del material de datos, las experiencias adquiridas de ensayos correspondientes,

etc. (Brown et. al., 1977)

PRUEBAS

En el pirrafo anterior quedan mencionados los principios que rigen para las
pruebas de significaciédn. A continuacién se har& una breve mencién de 3 pruebas
empleadas con frecuencia, que integran un nimero bastante grande de los métodos

de anédlisis mds importantes mencionados méds adelante en el presente artfculo.

Prueba de chi cuadrada.

La chi cuadrada queda dada por la siguiente f6rmula:

2 2 2
(o,- e.) (o,- e)) (o - e)
Chii = 1 1 2.2 L ...+ =B
€1 €2 n
o1=- o, = frecuencias observadas
e1-— e, = frecuencias esperadas
£ = mimero de grados de libertad
las

La prueba de chi cuadrada se emplea para probar si’ frecuencias observadas
son de conformidad conlggecuencias esperadas establecidas (la hip&Stesis nula).
Los valaores calculados de acuerdo con la férmula arriba cltada se ajustan
a la distribucién de chi cuadrada, de manera tal que pueden probarse mediante
la distribucién teérica de la chi cuadrada.

Prueba de "t".

La llamada prueba de "t" se emplea para evaluar si las diferencias que
haya entre dos medias pueden considerarse estadisticamente significativas a
un nivel de probabilidad dado.



La magnitud de t se calcula seqin la siquiente f&rmula:

e S
£ donde
s\L .t
oM

X); y X2 = estimados de las medias
3 = desviaciones esténdar
n) y nz = nimero de observaciones formando la base de X; y X
£ = nimero de grados de libertad (=(n;-1) (n2-1))

El valor de t calculadc se ajusta a la distribucién de t, pudiendo asi
probarse mediante la distribucién tedrica de t de Student.

Prueba de F.

La prueba de F se emplea para probar la homogeneidad entre dos varianzas.

El valor de F se calcula seqin la siguiente f&rmula:

s,
F = —_— donde
S s?
2
s? y s2 = varianzas (cuadrados medios)
f, vy £f2 = nimero de grados de libertad para S% Y S§

La base de la prueba es la llamada distribucién de P.
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INVESTIGACIONES PRELIMINARES

Antes de inicilarse los propios anflisis estadi{sticos y las interpretaciones
de los resultados de los ensayos, deben realizarse ciertas investigaciones
preliminares, parte para localizar faltas o errores directos en el material
de datos, y parte para verificar que se han llenado los requisitos necesarios

para la implementacidén de los anflisis estadisticos.

"outliers” y valores faltantes.

En un primer estudio del material de datos se debe investigar si ocurren
valores que desvian considerablemente de los demis datos (outliers) y que se
debe suponer afectos de errores. Tales investigaciones pueden realizarse fdcil-
mente, por ejemplo trazando cada dato en un diagrama, pudié&ndose asi localizar
y estudiar mas detenidamente los valores que desvian fuertemente, si los haya.
Si se trata de grandes cantidades de datos y si se dispone de un central de
procesamiento de datos, puede ser ventajoso emplear un programa de trazado
automitico para computadores, el que va haciéndose equipo est&ndar de todos

los centrales de procesamiento de datos.

Otra posibilidad es calcular estimados de las medias (por ejemplo medias
de parcela) y revisar todos’ los valores que desvian e.g. m&s de 3 veces la des—
viacifn esténdar de la media total del ensayo. Traténdose de una cantidad de datos
bastante grande, estos cilculos requieren mucho tiempo y, por eso, es més flcil

realizarlos por medio del procesamiento eléctronico de datos.

Ademés de realizar las pruebas mencionadas de valores individuales, se deben
estudiar si ocurren valores faltantes y verificar generalmente si el niimero de

observaciones por unidad de ensayo es de conformidad con.el plan de ensayo.

En un diseno simple como la aleatorizacidn completa, no es de ninguna
importancia para el anflisis de varianza el que ocurriesen uno o varios valores
faltantes, aparte de que se reducir& el nimero de grados de libertad para el error
de ensayo. En otros disenos puede resultar necesario sustituir los valores
faltantes por valores estimados para poder llevar a cabo el anélisis. Estas
estimaciones relacionadas con diferentes disenos han sido mostradas por Freese
(1970) . Aparte de reducir el nimero de grados de libertad, los valores faltantes
puedan dificultar la interpretacién de los resultados, especialmente en los
digenocs bastante complicados.
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Pruebas de requisitos.

La mayorfa de los métodos de andlisis corrientes requieren que se hallen
oumplidos ciertos requisitos con respecto al material de datos. A continuacién
se menclonar&n las pruebas de 3 requisitos esenciales, o sea la normalidad,

la homogeneidad de varianza y la aditividad.

Pruebas de normalidad.

Considerando que muchos de los métodos estadisticos se basan en que el
material de datos se ajusta a la distribucibén normal, a menudo ser& de interés

conocer un métodc para el estudio de esta normalidad.

Para la prueba de normalidad puede emplearse una prueba de chi cuadrada
mostrando si se puede esperar que el material de datos tenga la misma distri-
bucién como la distribucibén normal. Snedecor y Cochran (1967) dan una explicacién
detallada del procedimiento de la prueba.

La prueba citada s&lo puede mostrar si hay conformidad con una distribucién
normal. Si no, pueden emplearse pruebas especiales para un examen de Skewness

y Mirtosis, si los hay (Snedecor y Cochran, 1967).

Pruebas de hamogeneidad de varianza.

Camo queda mencionado antes, la prueba de F puede emplearse para investi-
gar la homogeneidad entre 2 varianzas. Pero si se trata de pruebas de varias
varianzas, se puede emplear la prueba de homogeneidad de varianza de Bartlett.

La prueba ha sido explicada detalladamente por Snedecor y Cochran (1967).
La homogeneidad de varianza constituye uno de los requisitos para
poder realizar la prueba de t. Correspondientemente, constituye un requisito

para poder realizar una prueba de F correcta en los anélisis de varianza.

Pruabas de aditividad.

En los modelos estadisticos que se establecerfn mis adelante en el presente
articulo, se supone que los factores individuales del modelo son aditivos,
es decir que el resultado que se obtiene en una parcela en un ensayo, puede
expresarse como la suma de los efectos del modelo, por ejemplo los efectos
de tr;taniento, de bloque y los efectos residuales. Para investigar la aditividad,
se puede emplear la prueba de Turkey, descrita por Snedecor y Cochran (1967).
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§in embargo, las investigaciones preliminares del material de datos de-
mostrarin a menudo la falta de aditividad que haya, ya que solamente por medio
de un trazado del material de datos podrd revelarse, en muchos casos, una

no aditividad.

Transformaciones.

1
Si las pruebas arriba mencionadas revelan que no se hallan cumplido® uno o va=
rios reguisitos, puede resultar necesario hacer una transformacidén del material de
datos antes de llevar a cabo el andlisis estadistico. Las siguientes 3 formas

de transformaciones se emplean con mas frecuencia:

1. Transformacidn arco seno. Esta transformacidn puede emplearse para

valores de distribucién binomial expresados en porcentajes en el campo
del 1 a 100. Este tipo de datos ocurre con frecuencia en la fase de vivero,
en la que se hacen estimaciones de e.g. supervivencia, danos de helada,

etc.

2. Transformacién de raiz cuadrada. Esta transformacién puede emplearse en

los casos en que la varianza depende de la media. Esto puede ocurrir
por ejemplo en el conteo de nimero de ramas por corona de ramas (Burley

y Wood, 1976).

3. Transformacién de logaritmo. Esta transformacién puede emplearse en

las situaciones en que la varianza es proporcional al cuadrado de

la media. Segiin Burley y Wood (1976) esto puede ser el caso en el tanteo
de floraci6n, emplefndose una escala de disposicién logaritmica

(1 = 1-5 flores, 2 = 6-15 flores, 3 = 16-35 flores, etc.).

Una descripcién detallada de las diferentes transformaciones y sus aplica-

ciones queda dada por Snedecor y Cochran (1967).

Aparte de la transformacidén arco seno de valores expresados en porcentajes,
'en la mayoria de los casos no es necesario, si los andlisis se realizan a base
de medias de parcela, hacer transformaciones de datos. Sin embargo, el investi-
gador individual debe estudiar y evaluar en cada situacién las consacuencias
que pudiaran tener los requisitos faltantes, s{ los hay, para las conclusiones

sacadas del ensayo.



TABLAS DE CONTINGENCIA

tn muchas situaciones los mejoradores enfrentan el problema de tener que

comparar proporciones de 2 o m&s muestras independientes.

Especialmente relacionadas con la genética cualitativa (la genética de
Mendel), se usan las tablas de contingencia con frecuencia en el estudio de
sl una determinada variedad con respecto a una propiedad cualitativa es de

conformidad con la esperada.

Pero también en la mejora genética de &rboles forestales, donde se estudian
en primer lugar las propiedades cuantitativas, las tablas de contingencia pueden
interesarnos para investigaciones preliminares del material o estudios de los

diferentes tratamientos del material.

Como ejemplo se presenta a continuacién una tabla de 3 x 2 que contiene
los resultados obtenidos de una investigacidn de 2 tipos de m&quinas plantadoras
(I y 1I). Las plantas se hallan contadas en grupos (A = no danadas, B = danadas,

C = cafdas).
A B c z
Maquina I ::;: (;iz.l) (2:?6) (1;.3) 195
MAquina It :§:: (131.9) (3:?4) (ii.?) e
z ’ 248 61 22 331

A base de la agrupacidn elegida (A,B,C) se puede investigar, por medio de
una prueba de chi cuadrada, si se puede esperar una diferencia entre los dos

tipos de miquina. Previamente se calcula el nmimero esperadc en cada cuadro

de la tabla, como sigue:

-~ 48
Nimero esperado de plantas no danadas (A) para la miquina I = l§§§§_§__ = 116.1

Nimero esperado de plantas danadas (B) para la miquina I = 155 x 61 _ ., 6,
331 -

etc.
1a chi cuadrada se calcula como sigue:

(117 - 116.1)2 , B1-28.62 . (15 - 11.7)2

116.1 2864 11 .7
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Consultando una tabla de chi cuadrada con 2 grados de libertad ((3-1) (2-1)= 2)
se ve que el valor de 2.38 encontrado no da motivo para suponer que las 2 méquinas

del ensayo sean distintas.

ANALISIS DE VARIANZA

El andlisis de varianza constituye el método m&s corriente de interpretacién

de resultados de ensayos. El anilisis de varianza da las informaciones siguientes:

1) estimados de la magnitud o significacién relativas de cada fuente de

variacién identificable,

2) diferencias estimadas entre los materiales, los tratamientos y las loca-

lidades usados en el ensayo,

3) indicaciones de la precisidn de las diferencias estimadas entre las
medias estimadas, por medio de su error estédndar y sus limites de con-

fianza,
4) pruebas de significacién estadfistica de varianzas y diferencias.

La forma exacta del andlisis de varianza depender4 tanto del diseno de
ensayo como del modelo matemdtico que sirve de base. Ademés, tanto la prueba
de significacién como la interpretacién ulteriarde los resultados dependeran

de si las variables individuales se consideran como fixed o random.

1o esencial de todos los anflisis es, sin embargo, el estimar las varianzas
ligadas a cada fuente de variacién (e.g. material, localidad, residual).

S

A continuacién se presentan ejemplos de anflisis de 5 disenos diferentes.
(Sheffé, 1959, Searle, 1971)

_Aleatorizacidén completa.

En este diseno no hay mfs gue una sola fuente de variacidn sistemitica gue
se puede identificar, o sea entre los tratamientos. Una variacidn sistemdtica
que haya en la localidad no puede segregarse, sino que estd encerrada en la

variacién de parcela a parcela.



El modelo matem&tico tiene la forma siguiente:

+ + dond
xij = U ai Eij ’ ndae
xij = la observacion individual
u = la media total .
ai = el efecto del tratamiento iesxeme
eij = el efecto residual

A continuacidén se presenta un establecimiento sumario del an&lisis de

varianza.
Fuente de variacion gl sC F
2
Entre tratamientos a-1 { Ji(xi_- X,.)
Residual N - (X-X)2
esidua a § § 13 i-
T 1 N -1 (X, ,- X )2
ota § § 14 ..
= ndmero total de parcelas del ensayo
= nimero de tratamientos
ésimo

Ji = nimero de parcelas para el tratamiento i

Xij = la observacién individual
ésimo

Xy, la media estimada del tratamiento i
Xee = la media total

La prusba de F consta en la fltime columna de la table del anflisis. Si
la prusbe de F muestre diferenciss significativas entre los tretamientos o los
mteriales, la diferencia resl de D pusde calcularse, y ademéis pusden calcu-
larse limites de conflisnsa pare las diferencias individuales emtre las medias
estimades,
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La diferencia real de D (LSD) se calcula de acuerdo con la siguiente férmula:

V2

LD = t° donde
Yo
t = el valor t de Student a un nivel de probabilidad dado
= errores de ensayo (CM residual de la tabla)
n = nimero de parcelas que forman la base de los valores que se
comparan

Los 1limites de confianza pars la diferencia entre medias pueden
calcularse de acuerdo con la siguiente férmula:

+ . 1 1
D = (a;-a,) - tSf-+rx donde
1 2
ay Yy a2 = estimados de medias de tratamiento a; y az
t = el valor t de Student a un nivel de probabilidad dado
S = errores de ensayo (CM residual de la tabla)

ny y nz = nimero de observaciones que forman la base de cada uno de

los e: timados de las medias a; y a2

Diseno de blogues al izar.

El anflisis de va-ianza de un diseno de bloques al azar es poco mis dificil
que el del ensayo de aleatorizacién completa. Hay dos fuentes de variacién

sistemiticas que pueden identificarse, o sea bloques y tratamientos.

El modelo matemitico tiene la forma siguiente:

xij = u + ai + Bj + Eij' donde

xij = la observacion individual

H = la media total

o, = el efecto del tratamiento lésieme (1 = 1, ceesee I)

B = el efecto del blogue: jésieme (3= 1) eoecee ¥)
= el efecto residual

€4y



A continuacién se presenta un establecimiento sumario del andlisis de

varianza.
Fuente de variacion gl sC F
2
Trataniantos I-1 J § (X .- %)
2
Bloct es J-1 1 § (x_j- X,.)
T 2
Residial (I-1YJ-1) § ) (xij— X, .- x.j+x_.)
L o(x,.-x 2
Total 1J-1 1)3 T

En el caso de que, a un nivel de probabilidad dado, hay diferencias signi-
ficativas entre los tratamientos, la diferencia real de D puede calcularse

y se pueden establecer limites de confianza para las diferencias. .

La prueba de F consta en la dltima columna de la tabla del andlisgis de
varianza.

Diseno de cuadro latino.

Hay 3 fuentes de variacién identificables, o sea reglones, columnas Y
tratamientos, y debe notarse que el nimero de renglones, columnas y tratamientos
es igual. Por medio de este diseno se puede aislar en los cémputos la variacidn
que ocurra, tanto entre los renglones como entre las columnas, es decir que
en comparacién con el diseno de blogques al azar, se ha hecho una divigién
ulterior de las variaciones sistem&ticas de la localidad. Comc se desprende
de la tabla del anflisis de varianza presentada abajo, el diseno bastante
estricto lleva a que el nimero de grados de libertad para la varianza de errores
quede reducido en relacién al diseno de bloques al azar.




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































