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1. D'1'iiCDXJCCICB 

Bl OutIo .. Capao1 taoUa"~ aobN la ".101'& a.ft:loa .. Ar1lo1 .. WoNnat .. 
.. oel.br6 _ '_ •• la "1 14" _1'0 al 2 .. t ..... .. 1980, POI' 1a _bl. ilniUol&a 
del. Gold.nao ' .. eol_o. BJ., CaNo fU orpal .... pol' el ~o .sa ........ la PIIJ 
ooa la IIpCIa tu..o:l.ra .. 1 Orpai_o ~ ...... to IIlteruo:loaal., DOIDla 0CIIl la 00- . 
laboNoUa 'Mcm:loa .. la UDi".Nlda4 .. loa ADu., Unclaa '¥ ooa el &pO'¥O .. 1 m.t1wto 
La"u.-n08lllo .. Iawet:lp.oUa '¥ Capao:ltaoUa, D'WC. 

Bl CaNo •• orpah6 MatI'O del. ..roo c1el pI'Opwa para la _"ora ..... :loa .. £10 __ 
1 .. tON.tal .. .sa la .,.lO. a1_do 1111& utiYidad. pual.la a loa CaNo. _tenore. 1IO'bN el 
lI:laao t_ 11'1 ... o.lebzoarcD. _ ~ _ 1966. _ 1:..,. _ 1973. '¥ _ !allaD4:la _ 
1976. 

11 ob".Uvo 4.1 CaNo .sa 1& Nllda lat:lD __ I"S.~, til"1l:l.4o a pnr .. 1aaal •• , fA. 
otroeo.r a 10. pari10ipat.. oClllooimiato. t.&riooe 'Y prtot1cOII 8oWal_ _ la -jora ..... 
Uoa .. '-rbcl .. tore.tal .. , '¥ &1Qdar a .. tableoer ooataoto. _tre torenal. •• '¥ etN iDe­
Utato. 4. 1& NIlda tnbajul40 _ .. te 0Mp0. 

19 pariio:lpat .... 11 pai ..... "l"S.oa Lat:LM part:lo:lparoa _ .1 CaNo ( ..... 
Apb4:loe I). 

11 DiNotoI' IIlt.naaa1aaal. .. 1 Oareo fU. Dr. W.B.O. :llaneU .. AZ'PJlti_. 
Dr. X. ~j"" R ... 1 IIl.tit.to" S:llYioaUura, UDi".N:ldad. .. loa AD4e ..... ...,.i6 
0(110 CcM)1NOtor JIaoioaal. Dr. B. DiU ...... D:lDMaroa _ta6 0(110 Co.Dinotol' .. DAIIDl t 
• JBc. C. Pallabel"lr fa •• 1 C~roeotor .. la "1/). 
2. ORO.DIZlCIQI I COIDJC'l'A DBL aJR90 

Lu pr1aeru 40a '-PM' .. 1 OutlOt" cle410ar0a a ooateraoiu '¥ .jenioiOll pl'to­
Uoo. Nl_:lClDll4oa ooa la _jon pa6tioa .. "'bol.. torenal.... DlaNat. la tel'Oera __ 
11& .. bieo 1111 'iaj ... llltatio a loa •• Woa .. Bari.au _ .1 OMt. '¥ ....... _ el ...... 
.. '_ •• la. 

m Propua ..... 1la40 .. 1 0aN0 .. _oaatn _ loa Apta41oe. II '¥ III. 
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llIaJwrt. todo .1 Careo .. 80 __ 6 la rel80ida _tNaha _tN 1& polftioa ..o1oa&l 
tonnal. '¥ loe PI'OpwaII .. -jon .... tioa. tntudo .. dar a loa partioipat ..... 
pe1'8pIIOtift -.pl:la .. loa pro'bl_ .. _jONld._to. '-ld. .... _~ ooaU===te 
1011 4:I.".NO. NqU.:l.:lw. prtviH fill. jQBtitioua la :lDioiaoida .. 1111 ~ .. -jon 
pdt:loa. tal.. 0.0 1a 4:I...,aal bil:ldad. .. ti.rra '¥ 1111 pI'OC-- .n.oial .. repo'bl_ida 
tONnal • 

..... .. 1 Oareo, 1011 ilurtiNOtoN. JlNPUU'CID IlOtu .. oaat....,:lU eeol"S.tu qQe .. 
UllVillQe1'ClD a 1011 pariio:lJUt •• a _ llep4a a Mftcla, _to a oop:lU .. alpao. 400a­
..to. '¥ Pl'bliou:l0ae8 .. iIIporiuoia ~_tal 0 :lD ....... ~. Lu ooat.reao1u 
.. reprodI.oe _ ApfDdio. I'a _ ldbliocr&tfa .... iaolqa 1 .. pabl:laaoioa .. 4:l.nI"S.1Ia14u 
a M4a partioipuate, .. -.etra _ ApfDtio. VII. 

AIlt.. .. _ 11 .... a Ul"S.cIa loa JI&ri10ipUlt.. ll~ 1111 OIleBtioaario 80bre 1& 
d tuoida utaal .. lU pl_tu:loau '¥ .obre 1a _"ora s-'Uoa .. bbol. torenaJ. •• -
•• N8pIIOUY08 pal ........ :lDtomaoida, .... ma oa.o lIMe .. loa -latOI'M ... Pal ..... 
- ........ ollarla pre ....... pol' oada part:loipat. - .. IDCIMIltn _ AptacU.oe VI. 
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3. pgwPOP' 

11 Olano proporci0l16 oOl1ooiai.a"o, 10' oul. •• Hr6D .,11oado. '1 41wlp40. por 108 
,.nioi,. .... III •• NlpIOUYO. palH., Sill 1IID000noiar ..... upeo"o, H d.bt ... bUa 
41neov 11 ftlor qat ha .iD 4uda ... i40 para 10. 19 plriioiplll .... repre .... ID .... 41 17 
pd ... , la oporlu1da4 dl HaDirn para ia"lJ'CMbiar 'illto~i6D '1 uperiaoi&l, '1 di.av.Ur 
0GIl HpIOiali ..... dl o .. roe paiH' 108 probl ... 0 ..... 

11 _""0 tu, parUav.la:naa'\l oportaDo pa1'& \Ill OIlNO U ...... utur&l. ... 1& qIle la 
-.,oria d. 10. pal ... la .. iIlOiaeriolDo ••• tan iattll.itiO&D4o IU. !O .. ividad •• d. pllD"aci6a 
COD .il'&ll a .U.taolr 1&1 n.OI.idad •• MOicmal •• d. _11'& '1 1 .. , inol111ftdo a 10. 
pfOlfl8&l la iD"rodacci6n d. Ispeci.. ez6 .. iO&l '1 pro,..... 41 •• 1.00i6n '1 .ejo~ilD"o, 

De IIIJI& iaporiuoia '1 valor ru •• 1 Viaje d. lI .. dio al tial ul CurIo, qQe 1 •• di6 
a 101 pariioipat.. 1& oportuJlidad de VIr 10. probl.... qQ' •• pu.e4ID lftOontrar a la 
pzo6oUoa, '1 a dilCftlUr po.ibl •• OompraailO' '1 .01uciODII a •• toe problf 

II preoi.o d.riaoar qQ' en gran aedida el 6xi to d.l CIaNO .e d.bi5 al int.r6. UIli­
tl.wO por 101 parlicip&llt... !Ito ayv.c15 a _ptIV alpDa1 dificu1 t •• iDioiale. tale. 
oaao 10. dit.ra .... JliVllt. d. preparaoi6D t'cIlica que pOHtlD. La caaare4lrla '1 .en 
_or CIRI reiDaroft ptJ'lllllen'\IMn'\l oontri lIIl1eron a orear UIl .. bi.t. propiolo '1 .niIl111D". 
para 1 .. aoti'fidad •• del CurIo. 

4·. JQ"P'IlDW'19S 

,MJ U .. Up"_1' III 18l'I4to1ll1ato al (JoblU'11o de D1DIaIroa, qUa a "1'&~' 411 
Or_lao ~ u ,.. .. 0 IDtvuoiCllll, pa"rooiD611 Olano '1 al Gobilmo V_IollDo, 
qIli_ • ofreoi6 III ho~ .1 0""0. Debt agra4toll' adIaU, la PaoulW d.t ClIlIOi&l 
JWeIlt&1 .. d.t la UDinnlda4 de 101 JDdt., l.rida,qQI 'briDdaba. \Ill ftl.lolO aportl de pro­
tl.laaal .. '1 taolOD&1'1o. ad111D1."r&tiw. '1 11 COD'ljo de Deaarrollo Cla .. Uioo Ifaud.­
tioo, CDCB, per .. &POlO tiDlDo11roi el. ID.U_to La .. iDOIIIII'1011lo de rn. ... ipoUa '1 
Capao1 taoidD, IrLAIC, QIlI palo a 411pO.loUa 411 OlaNO • lila d.t CODtlreaoiu '1 • bi­
blloteoa, 1a COl'pONOUa V .. 101_ III 0aa.J-, ClO, '1 la C.,.D1a laoianal de Rttore.­
tlGldD, OODII q\lilDe' a "1'&~' d.t .. coopINOi&l hioilZ'Clll poIibll 11 Viajl d.t .tudior 
e1 La'boNtol'1o Iaolaaal d.t ProcIaotOi '0l'I1It&11., LABCBC, '1 .1 ea .. ro 41 Ca.pu.taol&l 
d8 1. Ura1'ftlW1da4 d8 10e Jade., pOl' .. ool.'boNol&l cm.tl 11 CUIO, 

IIpto1a1. a,n4Io:la1I1l"o d8_H al SI', Gobtral4or del 1ItI40 d8 Itrida, Dr. Rt1D&l.40 
Claalbu4 Itrpa, qUill OOD • iD"lrt. plNoaal oODtl'1l1Q6 al tzito d81 OlaNo, &IIpJ'IIldo 
qu 101 pu1101,.ne. IdqUrilra O.OOWlilto. '1 peroepoi&l d8 1M "l'I4iol.l. '1 001-
iaa1nI .,..101 ... '1 MriUiiu. 

JltMl ... , ,j/) ICf8d.eot 1. ftliou oola'boNol&l d8 101 iDI"NOtore. '1 penODll 
., 1pOJO, ..,.uo. 11 iDtlr6i d8 101 partiolpat_ '1, III .-l'Il, a:pN. _ reOODool­
...... todu aqul,lu plrlCIIlU qal aedi .... _ iD .. erf. '1 1"1'10 biollZ'C11l poalbll 11 
- ill to .,1 0Ire0. 
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Bomb&copsis qui nata , variaci6n gen6tica en 1a ocurrencia de a1etones. 



I.p'n4ic. II. CURIO DE CAPACITACIOH FAO/DAHIDA 
SOBRE LA JIBJORA GDIE'l'ICA DE ARBOLm PORmTALiS 

PII>GRAJIl DEL CURIO 
(Parte te6rica) 

Bora WNiS 14/1/f!IJ JlA.IlI'ES 15/1/80 IIIElICOLiS 16/1/80 JUi.VES 17/1/80 

8.30 i 9.30 Apertunr. ofioial Coneervaci6n ., uso re- Disenos eXperiment ales Iinaayos de eapecies y 
d.l Curao oional de los reoursos (B. Ditlevsen) p rocedenc ias 

10.15 J~~'tiooS foreatales (W.H.G. Barrett) 
C. Palailerg) 

10.30 llejorami.nto de arbol.s ltItcoleoci6n y lIIBDipula-- Interpretaci6n eatadis- Selecci6n y lIBllejo de 
foreatal.s en relaci6n oi6n de semillas fores- tica de los resultados rodalea semilleroa 
OOD la politioa forea- tale s (B. Dit levsen) de enaayos (B.Ditlevsen) (M. Quijada) 

12.00 tal naoional 
JW.H.G. Barrett) Y 
Los elementos., prin- Al.aacenamiento, pruebaa Selecci6n de 'rboles 13.30 01pios d. la gan'tica y certificaci6n de 88- forestdea (M. Quijada) 

15.15 (W.H.G. Barrett) C:11aa foreatales Visita al Centro de 
B. Dit levsen) Co~utaci6n y CDCH. 

15·30 
Hsita al Instituto d. Viaita al Iaboratorio de Visita a LABONAC 
Silvioultunr., Biblio- Se .. i11as Foreatales.Dem-
t.oa d. la Faa. Cien- ost raoiones de t rata-
oias Forestales e In- m1ento,almacenamiento y Informes de paisea 
stituto Fol'-Iat1ncar.- pruebas de semillaa (Argentina, Bolivia, 

17.00 erioauo de Investiga- Cuba, Guatemla) 
oiOO '!T ca'l)acitaciOO 

20.00 Las zonas de vida de 

21.30 Venezuela (L. Rodriguez 
Poveda) 

Hora WNJ:3 21/1/80 MARl':&;; 22/1/80 MIEfIX)LiS 23/1/80 JUi.VES 24/1/80 

8.)0 Genetioa ouantitativa:, Siate_s y diaeJios de Iinaayos de progenie: Conaidera.cionea econo-
prinoipios generales ., oruaamiento oontrolado pr1noipios y splioa- micas de programas de 
au aplioaciOO pr40tioa (B. Ditlevsen) ci6n de loa reaulta-- mejoramiento de 'rbolea 
en la majora de 'rbo- doa en prograllBa pr4c- foreatales 

10.15 t1s fOTeatale~ ticoa de mejoramiento (B. Di t leveen) 
:B. Di tlevsen ICM Quijada)' 

10.30 Metodos d. propagaci~ Diaeftoa y estableoi- Intera.cci6n genotipo lanificaci6n y eatre-
vegetaUva ("Quijada) .. ianto de huertoa % ambiente (M.Quijada) tegias para prograJIBB 

seai 11e 1'0 a de mejoramiento gen'-

12.00 (W.H.G. Barrett) tico de 'rboles ~;r9-
alea (C. Palniler 

13.30 Trabajo de Grupo Manejo de huertoa Trabajo de Grupo roblemaa pato16gicaa 
semi 11e roa en loa t r6picoa 15.15 I (W.H.G. Barrettl lio. HolJllIViat) 

15·30 
Informea de "alBea InfoI'mea de paises Informes de .alses Informes de palaea 
(Coata Rica, Bel" (Colombia, Hicar&gUa, (Chile, Venezuela) (Brazil, Ecuador, 

17.00 DOIbinicana'J~~' Peru) Honduras) 
~--~ 

Jal'a.4NaY. U 

Y Por razones prioticas, e1 nambre del diacursante no corres?onde siempre cor. el autor de 1a oonencia 

VIElIfi5 18/1/80 

Visita al Bosque 
BEperimantal 'Ia 
carbone ra , (H. 
Finol U.) 

V!aita al .ueblo 
t itlioo, Jaj i 

VIElifiS 25/1/80 
Ejemp!os eapeoificos: 
Ejemplo I - Programs. de 
majora gen'tica en una 
regi6n aub-tropical 
(W.H.G. Barrett) 

Eje~los especifioos: 
Ejemp 10 II - Prog~ 
'de majora gan'tioa; 
laUfol1adas t~~1-

~JP.IBs CM. Quijada 
Clauaura de la primera 
parte de 1 Curso 

, 

I 

I 

ex> , 
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27 de .. ro 

28 4_ .. ro 

29 de •• ro 

30 4 ... ro 

31 de aero 

1 de f_brero 

2 4_ f_brero 
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PROGRAMA Dn. CURSO 

(Viaje de Estudio) 

V1&.1_ por .tobb • BarraDou, •• taoi6D experiMnal "El. bll". 
De.o.1iNOi6D de po1iDiuoi6D 41rigid.a • ""-copi. pinata. 

Jo-.:ru. experi_nW de cum 1a1 ; 
&1A7CM • 1 ... taot6D "El In1". 

Viaj •• Pu.rio Orelal, •• taci6D fON.al tiEl ._Ni". 

n.1a • p1antaoicae., vinro '1 enA1O. 4. 1. CVG .. Unri1io. 

Vi.ita • pIUltaoion •• , vinro '1 _yuda laCOBU en Cbllpu.. 

n.j •• PI&_rio Ordas, vi.ita al Parqu. "La LIovi_" '1 • 1. 
p1a1ia 4. SIDOR (Sidenirgioa 4_1 Orinoco) • 

Pin del Curao. 

****.**********.** •• ~ •• *.****. 
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MEJORAY'IFNTO DE ARBOLES FOREST ALES EN RELACION CCfi 

LA POLITICA FORESTAL NACIONAL Y EL ltlANEJO DE ARBOLES FORESTALES 

Introduccion 

R.L. Willan 
Direccion de Recursos Forestales 

Depart ament 0 de Mont es 
FAO 

CONTENIDO 

Requisitos previos de un programs de mejoramiento 
de los arboles 

El programa de plantacion 
El programs. de mejor8llliento 

Definicion de los objetivos 

Obataculos 

Mejoramiento de los arboles en relacion con el manejo 

Resumen 

Hi bli ograf! a 
I NTnOroCC I ON 

Ls. juBtificacion de un programs nscional de mejoramiento de arboles 
foreatalea y la c8lltidad total de recursos que se Ie dediquen de ben venir 
determinados en gran parte por Is. polItics. forestal del pais (Keiding, 1914). 
La pol!tica forestal, s. au vez, debe guardsr relacion con los planes nacio­
nsles de desarrollo. 

A este respecto, las preguntas basicas son las siguientes: (1) lQue 
importancia tiene el sector forestal pars. Is. economia del pa!s? (2) lQue 
importancis. tienen las plantaciones foreatales para el aector forestal en 
general? En un extremo se encuentra el caso de un pa1a pequeno y muy po­
blado donde no he-Y 8i tio para uns. ailviculturs. ertensiva, y por conaiguiente 
hac en falta 0 no pueden realizarse act1v1dades de mejoramiento de los arboles. 
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F.jemp]os de ello son Sinc1'lpur y ~·A.lt.a. Fn el otro E'xtremo Sf! encuentran 
los parses con haja densidad de polliaclon y erandes supHfir:ies de tlosquE'S 
naturales, que pueden reeE'nerarse naturalrnente y cu[)rir las neceeidades del 
pais en un futuro prf>visilole. Gabon y, haste hace poco, Kalimantan en Indo­
nesia, eran e.iemploe de ello. Fn tales paises esta jusiificada la aplicacion 
de una tecnica silvicola simple destinada a retener una proporcion de los 
mejores arboles como arboles semilleros y, sin duda A.leuna, a estahlecer 
y proteger reservas naturales integradas dentro del bosque, pero no para 
un programa a lareo plazo de mejoramiento de arboles. En las regi ones donde 
la funcion protectora crucial del bosque en una topografia accidentada 
impide 18 explotacion comercial y por consieuiente la repol,lacion forestal, 
tampoco habran posibilidades de desarrollar programas de mejorarniento. 

rara hacer rrente a sus necesidades futuras, pocos palses pueden per­
mitirse confiar enteramente en los hosques naturales. F'n 18 mayorla 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 0 en un plazo 
mas corto por medio de la utilizacion de metodos de plantacion de alto ren­
dimiento, los ineenieros de montes tienen la responsabilidad de emplear estos 
metodos. Las plantaciones concentradas conducen a beneficios indirectos de 
tipo SOCial y economico por medio del desarrollo de las industrias forestales 
y de mayores oportunidades de empleo. Por consiguiente, en todas partes se 
estan estableciendo plantaciones, Ii escala creciente. En la practica, el 
papel que juegan tanto el llosque natural como el bosque artificial son com­
plementarios. Los montes naturales cumplirian funciones esenciales de 
proteccion, y tambien culturalesj a la vez abastecerian ciertas categorias 
especiales de madera, tales como la madera de alta calidad para ebanisteria 
y enchapadoj mientras que las plantaciones servirian para Batisfacer una 
proporcion creciente de las necesidades de madera para construccion, pies 
maderables, tableroB de madera, y pasta (Hughes y Willan, 1976). 

En terminoB eenerales, el requisito indispensable para un proerama de 
mejorarniento de los arboles es la plantaci6n forestal. En cuanto se recoee 
la semilla y se cultivan artificialmente las plantas, h~ posibilidades de 
se1eccionar y mejorar. AS1, convendria iniciar esta presentacion con la 
consideracion del mejoramiento de los arboles en relacion con los programas 
de forestacion y reforestacion (Keiding, 1974). Tambien en los informes 
par paises que 8e ha pedido a los participantes que completen, Be ~elaciona 
1a informacion sobre los programas nacionales de mejoramiento de arboles 
fore&tales con el medio ambiente nacional, con la pol!tica forestal nacional 
y con los proeramas nacionales de rorestacion y ref~restacion. 
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Aunque a primera vlsta pare7.ca que un programa de plantaci6n 
forestal y me,iOrarnlE'nto de arLoles en un pals esta jUStificado, los 
fondos y los eefuerzos necesarlOf~ e:neen riert.oB requisitos previoe: 

Fl proerama de plantacion 

1. Disponililidad y control dE' la tJerra. Las cuantiosas inversion~s 
requeridas para 1"1 plClni il.ci6Jl forestal 8610 pueden ,just.i ficarse si hay unR. 
~arantia de que 1a si]vicultura seeuira siendo el ohjeto de la ordenaci6n 
dE' ]a tierra durante por 10 rnrm03 una rotacion. Incluso con las especies 
de rapido crecimient 0, ell 0 es prot'ab] E' que a1.:arque una 0 mas decM.as. 
La autorida.d encargada de la ordenacion deoe eozar de pleno r.ontrol sobre 
la tierra, durante todo e] pcriodo. Si las plantaciones se encuentran en 
reserva.s de bosques dE' propipdad del F,Obierno y son incluldas en un plan 
nacional de aprovE'chamiento de la tiE'rra que aseeure durante algunos anos 
la continuidad de la ~estion, E'llo ~lede ofrecer un reglmen de tenencia 
en condiciones muy seguras. La tierra fraementada entre numerosos propie­
t.arios particulaTE'S de pequeno t.amaiio no suele ser adecuada para la plan­
tacion forestal en eran escala. Por otra parte, el mejoramiento de arbo­
les puede incluirse en el suministro de arboles para la plantacion difusa 
en la agrosilvicultura, a condicion de que el agricultor esie convencido 
del valor del producto y la ne('esidad de "roteger y manejar los arboles. 

2. Fscala de las operaciones. For import antes que sean los beneficios que 
puedan derivaTse de la mejora de arboles, los costos mrnimos basicos de una 
pequena dependencia de investig~ion han de contrapesarse con un area ade­
cuada de plantaciones para que sean renta~leB. Por ejemplo, una dependencia 
que cueBte 100 000 d6lares al ano y produzca semillas mejoradaB capaces de 
proporcionar un aumento del valor descontado del producto de 100 dol ares 
por hect area a1 ano, se amort i zari a BO bradament e en un programa de 10 000 ha 
a1 ano, pero no estarla just.i ficada en un program a de 100 ha al ano. 

3. Disponibilidad de mercados. Es preciBo que existan mercados razona­
blemente gararrtizados para el prociucto de la plantacion, en el pais 0 en el 
ext~anjero. No a6lo deben existir los mercados, sino que adem as deben en­
contrarse a una distancia economica. Laa plantaciones, incluBo las que se 
encuentren en estaciones de elevado rendimiento, pueden resultar antiecon6-
micas si los costos de transporte son excesivos. 

El programa de mejoramiento 

1. Debe existir una garant!a razonable, por ejemplo en forma de una 
declaracion eBcrita de la autoridad financiadora, de que se proporcionaran 
personal y fondos para el programa de mejoramierrto de los arboleB, con caracter 
eontinuado. Como dice Zobel (1969): "iTienes los fondos, servicioB y mano de 
obra que necesitas para hacer un trabajo decente?; ai no, no empieceB. Un 
programa aplicado deficientemente y de mala gena no hara mas que indisponer 
a la gente con reapecto a la si1vicultura y BUS posibilidades". 8i el pa!s 
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no dispone de un experto en la mejora de arboles, debera preverse desde un 
principio la capacitacion de personal de este tipo. 

2. Evaluacion de la informacion rocedente de otras fuentes. Los resul-
tados de a investigacion en otros palses con am 'entes Slm1 ares puede 
reducir, si no eliminar, la necesidad de aplicar un programa nacional de 
mejor8llliento de 106 arlJoles, partiendo de cero. Para los pequenos paises 
con modestos programas de plantacion, una dependencia regional de lnvesti­
gacion puede proporcionar los mismos resultados que varios programas nacio­
nales, a un cost~ menor. Un ejemplo de programa regional de mejoramiento 
de los arboles forest ales es el aplicado en el Africa oriental durante los 
enos sesema y setenta, y el que esta llevando a cabo CATIE 11 en Centro­
america. 

Incluso cuando el programa de plantacion de un pais es de grandes 
proporciones y se lleva a cabo en una serie de eataciones de caracter!sticas 
unicaa, el intercambio internacional de informacion y de material genetico 
puede contribuir considerablemente a evitar la duplicaci6n de esfUerzos, 
y a concentrar la investigacion en resolver los problemas mas 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 
forestacion, las autoridades deberan definir sua objetivos con la mayor cIa­
ridad poaible. A menudo hay buenas razones para eapecificar mas de un obje­
tivo. Debido al mucho tiempo que requieren loa productoa foreatales y la 
comparativa velocidad con la cual las preferencias tecnologicaa y los merca­
dos pueden cambiar, muchas veces hay razon suficiente para mantener la maxima 
flexibilidad en los objetivos. IA flexibilidad es eapecialmente importante 
con turnos 0 rotaciones mayores de 15 snos (Hughes y Willan, 1916). Sin 
embargo, h~ limites a la flexibilidad de los programas y las especiea, que 
deben tenerse en cuenta desde un principio. Un eucalipto de alta densidad 
sera probab1emente superior a un euca1ipto de baja densidad para e1 aumi­
nistro de lena, pero inferior para el auministro de pasta de madera de fibra 
corta. En el sur de los Estados Unidos, se pI ant an huertoB de semillae 
diversos para los pinos de alta y baja densidad de madera. Asi, en ocasiones 
puede obtenerse un mejor aprovechamiento con cu1tivos di&tintos, uti1izando 
dlferentea criterios de se1eccion, en vez de recurrir a un cu1tivo de mUltiples 
finalidades que no sirve a ninglin fin concreto adecuadamente. Si se especi­
fica mas de un objetivo y 8i los recursos no Son suficientes para alcanzar 
todos los objetivos, cosa que es casi inevitable, es importante asignar las 
prioridades correspondientes. 

La definicion de objetivos de un programa de mejoramiento tambien 

11 CATIE: Centro Agron6mico Tropical de Inveatigac16n y Enaenanza 
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debe inc1uir una expoBicion clara de las p~ioridades, basada en las nece­
sidades inmediata y a eorto y largo p1azo del programa pertinente de fo­
restacion. Las difieultades en el logro de los objetivos deben tenerse 
en cuenta en e1 momenta de 1a definicion, y deben iDiiearse los l!mi tea 
de los recursos (personal, equipo y preaupuesto) dentro de los que el 
proyeeto tendra que operar Oiughes y Willan, 1916). 

OBSTACULOS 

El logro de los objetivos de mejoramiento de los arboles esta nece­
sariamente limitado por los obstacu10s bio16eieos,humanos y finaneieros. 
En algunos casos estos obstacu10s son tan restrietivos que los objetivos 
son imposibles, y el forestal debe eonveneer a1 po1!tico a que estab1ezca 
objetivos mas realistas. Ejemplos de condiciones restrietivas que pueden 
imponer un cambio en lOB objetivos son las siguientes: 

1. IntentoB de eultivar plantaciones de alto rendimiento en c1imas 
semiaridos. Las especies 0 proeedencias pueden ser de rapido crecimien­
to 0 resistentes a la sequ1a, pero raramente ambas COSaS. La mejora de 
arboles sera probablemente reducida y lenta. Una mejora mas impre8ionan­
te podr!a obtenerse cambiando e1 plan de forestacion a una zona mas bWneda, 
o introduciendo un sistema de riego. 

2. Intentos de 1IDC1aJ' un programa de mejoramiento de arboles en una 
especie introducida, utilizando pequenaa plantaciones de base genftica 
limitada 0 desconocida. En esos casos, nuevas introducciones y ensayos 
de procedencias son mas urgentes que la seleceion individual en las plan­
taciones existentes. 

3. Intentos de utilizar en gran escala una especie exotica de la cual 
los auministros de semi1las externos son insuficientes, y que no produce 
semi11as en el nuevo entorno. 

4. Intentos de mejorar rasgos que tienen una heredabi1idad muy baja. 

5. El largo per!odo requerido antes que la p1anti ta reeien nacida 
aleance 1a edad en la cual es capaz de florecer y producir semillaa, eupone 
a mell1do un gran obstacu10 en 1a planificacion de los programaa de mejo­
raadento ~netieo de arboles forest ales. Si hace falta seroilla mejorada 
en cinco MOS y 1a especie lleva diez aDos en producir semilla en un buerto 
semillero, e1 estableeimiento del buerto no perudtira alcanzar e1 objetivo. 
Siendo as!, deben considerarse otros procedimientos, tales como raleos abun­
dantes de mejora en los rodales uistentes, 0 un cambio de estrategia 
mediante el desarrollo de metodo. de propagaoi6n vegetativa. 
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EL MEJORAr.fIENTO EN RELACION CON EL MANEJO DE LOS ARBOLES 

El mejoramiento de lOB arboles no es mae que uno de los inatrumentos 
disponibleB para el manejo forestal, y no puede considerarse aisladamente. 
Por consiguiente, la investigacion sobre el mejoramiento de los arboles 
deber!a integrarse estrechamente con otras esferas de investigacion, por 
ejemplo 80bre evaluacion de suelos y estaciones, tecnicas de establecimien­
to de plantaciones, 0 espaciamiento y aclareo, aS1 como sobre la calidad de 
la madera. AS1, pues, las politicas forestales nacionales deben incluir 
las clausulas necesarias para la inteeracion de todos los sectores de la 
investieacion forestal y para la rapida multip11cacion e introduccion en 
la prictica forestal del material mejorado resultante. 

El mejoramiento de los arboles forestales puede dar lugar a una 
modificaci6n del manejo forestal. Por ejemplo, arboles mas uniformes, 
mejores y mas resistentes a las enfermedades permiten un espaciamiento 
inicial mas amplio que reduce los costos, alcanz8.ndose al propio tiempo 
el volumen final de poblacion deseado (Zobel, 1969). Los tecnicos en 
gen'tica pueden producir genotipos que respondan bien a la preparacion y 
fertilizacion intensiva de la estaci6n, y otros que toleren suelos de 
mala calidad y la ausencia de fertilizantes. Bs muy probable que en un 
mismo pais haya varios tipos distintos de estaciones para la plantaci6n, 
y por coneiguiente el tecnico en gen~tica tiene que desarrollar una serie 
de genotipos adapt ados a los diversos lugares. Los progresos tecno16gicos 
pueden alterar las prioridades del mejoramiento, por ejemplo, la invencion 
de un DIlevo instrumento para la poda puede dar lugar a una importante 
reducci6n de los costos de la poda, reduciendo as! la necesidad de especies 
de ramaa finas y de una autopoda temprana, 0 un DIlevo proceso revolucionario 
de fabricaci6n de pasta puede 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 objetivoB y prioridades de los program as nacionales de 
foreBtaci6n, y por consiguiente con la politica nacional forestal y de 
deBarrollo del pais. 

2. ExiBten varioa requisitos previos, como la disponibilidad de la 
tierra y un programa sustancial de repoblacion foreBtal, que justifican la 
iniciaci6n de un programa de mejoramiento de loa arbolelJ. 

3. Si 8e proyeota un programa de mejoramiento, y se quiere que tenga 
buenaa posibilidades de extto, debe tener objetivos y prioridades clara­
mente definidos, y una cierta garantia de un auminiBtro contiDllo de reoul'­
BOB euficiente8 para alcanzarl0. En la medida de 10 posible, los objetivos 
deber!an sar inequ!vocos y ouantitativos. 
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4. El forestal debe examinar detenidamente los objetivos a la luz 
de 108 obataculos bio16gic08, bumanos 0 financieros y, de 8er necesario, 
debe convencer al politico a que cambie los objetivos de mejoramiento. 
S6lo una vez se ~an fijado objetiv08 realistas,y estos hallan sido 
aceptado, podr' el foreatal empezar a planificar BUS estrategias y BUS 
programas, como se describe en otro trabajo. 

5. El mejoramiento de loa arboles forest ales ejerce una interaccion 
con otros aspectos de la investigaci6n y el manejo, por ejemplo, la eva­
luacion y preparacion de las estaciones, el espaciamiento y el aclareo. 
ASl, la investigacion para la mejora de loa arboles debe estar estrech~ 
mente integrada con otros sectores del programa nacional de investigacion 
forestal. 

6. Los programae de mejoramiento de arboles forestales deben ser 
fluibles, y debe preverse BU revision regular. Las prioridadea econo.. 
micas nacionales cambian, y pueden requerir modificaciones en los obje­
tivos de mejoramiento de loa arbolea. ASimismo, los exitos y los !raca-
80S de las investigaciones sobre el mejor8llliento de los arboles pueden 
indicar c8lllbioa posibles 0 necesarios en la polftica de manejo y repo­
blaci6n forestalea (cambio de especi~a, capacidad de repoblar nuevas 
estaciones hasta ahora consideradas antieconomicas, etc.). Debe, pues, 
existir una complementariedad entre la polftica y la investigaci6n. 

Hughes, J .F. 
(1976) 

(eiding, H. 
(1974) 

Zobel, B. 
(1969) 
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DEFINlClONES 

Genetica es la ciencia que se ocupa de las causas determinantes de las 
similitudes y las diferencias entre los individuos, 0 dicho en otras pala­
bras, del estudio de la variaci6n y herencia de los seres vivos y por 10 
tanto del proceso evolutivo de los mismos. Se distinguen la genetica cl!si 
ca 0 mendeliana (~ de transmici6n) y la de poblaciones (de los efectos espe 
c!ficos de los genes sobre los seres vivos). El mejoramiento genetico, es -
la apli~aci6n de la ciencia en beneficio humano. 

Se de~cribiran algunos conceptos basicos de la genetica que son aplica­
bles tanto a los animales como a los vegetables, intentando dar ejemplos en 
especies arb6reas 

ESTRUCTURA CROMOSOMlCA 

Todas las celulas vivas, estan constituidas por membrana, citoplasma y 
nOcleo. Dcntro del nacleo se encuentran los cromosomas que son los portado­
res de la informaci6n genetica y los encargados de transmitir esta informa­
cion a las otras celulas. Su namero es constante para cada especie. As! por 
ejemplo, las especies de sauces y alamos tienen n= 19 cromosomas, los pinos 
n= 12, los eucaliptos n= II, etc. El tamano varia de acuerdo con las espe­
cies siendo por 10 general pequenos en los angiosperma~de unos pocos micro­
nes de largo y mayores en las gimnospermas. 

El cromosoma es una larga estructura filiforme consistente e~ acido deoxi 
ribonucleico (ADN) y una vaina proteica. El ADN, el material activo genetico, 
es una larga molecula compuesta de dos cordones dispuestos en forma helicoidal. 

11 PBta ponencia est! basada en:- -- . 
FAO (1964). Mejoramiento gen6tico de los !rboles forestales, por J.W. Wright. 
PBtudios de silvicultura y productos rorestales No. 16. FAO, Roma; 
Wright, J.W. (1976). Introduction to roreat genetics. Academia Preaa. 
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~ada helice ~&t~ ~0llstitu1da per cuatro bases org§nicas (citosina, guanina. a­
denina y timina) fijadas cada una de ellas a un azGcar y ligadas a un fosfato. 
Lste conjunto origina una mol~cula de un nucleotido. Las dOD helices se ligan 
con menor firmeza por ~tomos de H formando moleculas de §ciuo nuc1eico. 

La habilidad del DNA de duplicarse hace posible a los cromosonas de trans­
mitir la informacion gen~tica de una generacion a la siguiente. Esto es conse­
cuencia de la naturaleza doble helicoidal de la molecula y de la propiedad de 
las cuatro haDes proteicas. La adenina y la timina (purinas con 2 anillos) es­
t~n ligadas por dos hidrogenos y en cambio la guanina y la citosina (pirimidi­
nas con 1 anillo) por tres hidr6genos. Por 10 tanto siempre se ligar§ una gua­
nina con una citosina y una timina con una adenina. En el momento de la divi­
sion cromosomica los hilos se separan, y se duplican, y se aparean de modo que 
cada base proteica se liga a una base complementaria (adenina con timina y gua 
nina con citosina). Para dar una idea de dimension, la distancia entre 10 nu-­
cleotidos de una helice es de 34 X. Las bases dentro del espiral est§n 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 p~rrafos 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 formacion de algunos amino§ 
cidos y para la actividad de ciertas enzimas que gobiernan la sintesis de pro7 
teinas. El peso molecular de la molecnla de ADN es muy alto. Se ha estimado pa 
ra una celula de pino unos 50.000.000.000 de pares de nucleotidos. Si conside7 
ramos que cada nucleotido 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 celula se hace efectivo 
por una sustancia similar al ADN denominada §cido ribonucleico (ARN) que se di 
ferencia estructuralmente del anterior por estar formado por un solo cord6n. -
los azacares tienen un oxigeno m§s (ribosa) y el uracilo reemplaza a la timina. 
El RNA cumple la funcion de actuar de mensajero entre el ADN y las otras par­
tes de la celula, regula y participa en la sintesis de los amino§cidos y de 
estos a proteinas. 

ESTRUCTURA GENICA 

Desde un punto de vista estructural un gen est§ definido como una secuencia 
de tripletes a 10 largo de una molecula de DNA. Sin embargo hasta el momenta no 
ha sido posible aislar y estudiar la estructura de un gen. Tambien se puede de-
finir el gen como la parte del cromosoa responsable del desarrollo de un carac 
ter determinado. Por 10 tanto. se habla de ~para rapido crecimiento, resis-­
tencia al frio, largo de hoja etc. Se considera al gen como la Ultimaunidad heredit~ 
ria aunque sabemos que es de gran tamafto molecular. El nGmero de genes de una 
celula es desconocido aunque existen estimaciones para algunas plantas, como 
por ejemplo en Pinus banksiana es de 13.000.000 de genes. En algunos cultivos 
agricolas se ha-enoontrado 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 0 pequeftos efectos. Por ejemplo el ri! 
mo de crecimiento est4 por 10 general bajo la acci6n de multiples genee oon peque-
nos efectos individuales. En cambio color de oj os en e1 hombre est~ bajo e1 con 
tro1 de un par de genes con re1ativamente grandes efectos. Existen genes que 
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actuan independientemente, otros en cambio actuan cuando otros est~n presentes. 
Los genes est~n ordenados en forma lineal en los c~~mosomas. Por ella los 

genes de un rnismo cromosoma pertenecen al mismo grupo de ligamiento. Sin embar­
go este ligamiento no es perfecto ya que en la meiosis cuando los cromosomas ho 
mologos se aparean se intercambian partes entre si. Cuando esto ocurre se dice­
que hubo entrecruzamiento cromoscSnico "cross-over" que da lugar a recombinacio­
nes geneticas. Por 10 general ocurre una 0 mas recombinaciones por cromosoma. 
Logicamente 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 cromosomicos donde la distancia entre genes est~ definida en ter­
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 jmportante su conocimiento para su mejoramiento genetI 
co. Por ejemplo, en pinos ey.isten 12 pares de cromosomas y por 10 tanto 12 gru~ 
pos de ligamiento. Puede ocurrir que cuando bus cando seleccionar un caracter, 
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 t expresandolos con una misma letra. Los genes alelomorfos dominantes 
expresan el caracter aun en estado de heterozigota cuando los recesivos solo se 
manifiestan al estado de homozigota. Este tipo de dominancia es completa. Es 
parcial 0 incompleta cuando el caracter se manifiesta de manera intermedia. Tal 
es el caso de flor roja (AA) floy· 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 pequeno efecto que controlan un mismo caracter. 

MUTACIONES 

Un error en el proceso de duplicacion de los cromosomas produce cambios que 
se denominan mutaciones. Esto por 10 general ocurre a nivel de los genes, puede 
ocurrir un cambio grande en los cromosomas ya sea en el numero, en su estructu­
ra, inversion, agregado 0 reduccicSn en el tamano 0 duplicacicSn etc. Esto produ­
ce grandes efectos generalmente anormalidades que por 10 general son perjudicia 
les. -

La frecuencia de la aparici6n de las mutaciones genicas es estimada entre 
1 en 10.000 olen 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 variacion que tienen los seres vivos. Estos cambios, al perma­
necer como recesivos, son incapaces de expresarse por si mismos, en una deter­
minada condicicSn pueden tornarse beneficiosos al cambiar el medio. Las mutacio­
nes genicas pueden incrementarse artificialmente mediante la aplicacicSn de ra­
diaciones de rayos X, de sustancias quimicas, 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 4cido nitroso 0 el e­
til etanosulfonato. En cambio otras sustancias como el 5-bromo uracil actuan so 
lamente durante la sintesis del DNA. Por analogia de basest semeja y reemplaza­
a la timina en la duplicacion. Durante la duplicacion esta base puede acoplar­
se ocasionalmente con la guanina en lugar de la aden ina produciendo un triple­
te diferente. 
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HERENCIA NO GENETICA 

Herencia citoplasmica 0 materna no ha side observada en ~rboles, aunque sj 

en plantas herb~ceas. En maiz se encontro que una planta no producia inflores­
cencia masculina y por 10 tanto era esteri1. debido a un factor citopl~smico. 
Este caracter result6 muy util para la produce ion de maiz hibrido. Mas tarde se 
comprob6 que este clon era muy afectado por enfermedades y se 10 tuvo que dese­
char. 

Existen antecedentes de herencia paterna en forestales en Cryptomeria ~­
nica. 

GENOTIPO Y FENOTIPO 

Genotipo responde a 1a constitucion genetica del individuo 0 grupos de in­
dividuos con similar constitucion genica en relacion a determinados genes. 

Fenotipo es la aparienc.ia externa parcialmente contI'olada 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 tambien hay genes de pequenos e~ 
fectos 0 genes modificadores que no aparecen en el fenotipo. El ambiente tambien 
contro1a parcialmente el fenotipo. Un genotipo puede contener numerosos genes 
para rapido crecimiento y no manifestarlo por encontrarse en un suelo pobre 0 
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 traves de un cuidadoso estudio del fenotipo. se pueden deducir algu 
nas caracteristicas del genotipo. Desde luego. Mucha mayor informaci6n se ob-­
tendra al estudiar la descendencia y la relacion de las caracteristicas 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 0 
tros meristimas de crecimiento. se llama mitosis. La constitucion regular de las 
celulas (2n=diploide) se mantienen duplicandose cada cromosoma constituyendo 
dos conjuntos geme10s. Aqui no se produce diferenciacion entre los cromosomas 
excepto por las mutaciones que pUdiesen aparecer. 

En cambib en la meiosis, hay una reduccion del numero cromosomico de 2n en 
celulas vegetativas (diploides) a In (haploide) en las gametas. Durante la me­
iosis, los dos conjuntos de cromosomas homologos se re6nen en el centro de la 
celula madre y alIi 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 eta pas donde hay 
dos sucesivas divisiones nucleares que finalizan formando 4 gametas. 

FECUNDACION Y DESARROLLO DE LA SEMILLA 

Mediante la fecundacion, la gameta masculina (n) se une con la gameta feme­
nina (n) formando la celula huevo (2n) que por sucesivas divisiones forma el 
embri6n, la semilla y luego el ~bol. Durante este proceso. los cromosomas de 
la gameta masculina se introducen en el nucleo de la celula huevo. De este mo­
do, la meiosis y la fecundaci6n son los mecanismos por los cuales la variabili­
dad genetica 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 fecundaci6n donde uno 
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de los nucleos de la gameta masculina fecunda dos nucleos polares formando el 
endosperma. Como resultado, en la semillas de las angiospermas se encuentran di 
versos tejidos gen~ticamente diferentes 

Tejidos 

Tegumento 
Embri6n 
Endosperma 

N°Cromosomas 

2n 
2n 
3n 

Origen 

materno 
materna y paterno 

2/3 materno 1/3 paterno 

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

ENDOGAMIA 

Endogamia 0 intracruzamiento es el cruzamiento de individuos emparentados 
con perdida de heterozigotia. El caso extremo es la autofecundaci6n 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 pequena poblaci6n aislada. 

Poblaciones salvajes (bosques sin intervencion humana) generalmente mantie­
nen un gran bagaje gen~tico con un gran nGmero de recesivos. Como los indivi­
duos se cruzan entre s1 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 car~cter 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 EeSl'l pequenoe y no se manifies­
tan visiblemente, pero si e1 individuo autofecundado posee 100 recesivos, su 
efecto acumulativo en 1a progenie puede ser importante. Experiencias realizadas 
en Pinus ~ en los Estados Unidos, demostraron que existe una p~rdida de vi­
gor entre las progenies de individuos autofecundos cuando comparadas con las 
progenies de los mismos individuos en polinizaci6n libre. Con otras especies f~ 
rest ales se ha demostrado que se puede llegar a tener un crecimiento en un 50% 
menor comparada con los testigos. 

Sin embargo no siempre la autofecundaci6n trae aparejada una p~rdida de vi­
gor. Tal es el caso de las plantas aut6gamas que tienen estructuras florales 
que promueven la autofecundaci6n. como el tomate y el trigo. Estas plantas pue 
den haber pose1do 0 adquirido por mutaciones, genes nocivos, que han sido eli7 
minados por miles de generaciones de autofecundaci6n. Por 10 que se desprende 
que la perdida de vigor no es debido a la autofecundaci6n p al intracruzamien­
to en s1, sino a las acumulaciones de genes nocivos recesivos. Un ~rbol libre 
de estos recesivos podr1a ser autofecundado sin p~rdida de vigor. 

Las plantas a16gamas pueden tener mecanismos que previenen contra la auto~ 
linizaci6n. factor que redunda en una disminuci6n de la cantidad de semilla. 
uno de estos mecanismos es la existencia de genes para autoesterilidad como los 
alelomorfos multiples Sl S2 S3 S4etc. donde un polen Sl S2 no puede germinar en 
un estilo Sl S2 etc. En el trebol rojo se conocen 40 alelomorfos. Pero puede 
oeurrir que el polen fecunde al ovulo, pero los genes recesivos pueden actuar 
contra el embri6n produciendo como conseeuencia una semilIa vana. 

Existe abundante bibliograf1a sobre el efecto de la autofeeundaci6n en es­
peeies arb6reas. J.W. Wright cita ejemplos de p~rdida de vigor y reducei6n en 
la fertilidad de semillas en espeeie de euealiptus, pinos, olmos, alerees etc, 
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y otros de resultados variables que van de progenies vigorosas a d~biles y de 
alta a baja fertilidad de semillas. ejemplos que pueden confirmar 10 antedicho. 

Como resultado de esta extrema endogamia (autofecundaci6n) se producen in­
dividuos 0 11neas de poca 0 ninguna adaptaci6n al medio que los rodea. Sin lle­
gar a este extremo. cuando el cruzamiento ocurre entre pocos individuos se pro­
ducen fijaciones geneticas al azar que producen individuos uniformes y de poca 
adaptaci6n al ambiente. 

Resumiendo. los efectos generales de la endogamia. fijaci6n de caracteres. 
dec1inaci6n de la fertilidad. tamafto y vigor. se deben a un aumento de la homo­
zigctia. 
Medici6n de la endogamia: En el caso especial de la autofecundaci6n. la hetero­
zigotia se pierde a un ritmo de 1/2 en cada generaci6n; r es el coeficiente de 
endogamia utilizado para medir la perdida de heterozigotia 0 incremento de ho­
mozigotia. Se utiliza el simbolo4f para expresar el cambio de cantidad de endo­
cria por generaci6n. 

AF=~ 
2N 

Siendo N= nUmero de individuos 

N es en este caso el nUmero total de individuos don de cada arbol es usado como 
padre y madre simultaneamente. Cuando son distintos la f6rmula a utilizar es 

dF= N (~) + N (') 
8 ( NJ' x N!j!) 

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

autofecundaci6n 

octuple primos t 

8 10 12 16 

generaciones 

Figura 1.- Porcentaje de homozigotia en sucesivas generaciones bajo ~riQs sis­
temas de endogamia (de S. Wright. 1921. System of Mating. Genetics 
6: 167.) 
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Para calcular lin siendo n el nu.mero de generaciones Hn .. (H)n; :r H 1a 
heterozigotia por generaci6n. Ejemp10 numerico para N .... 5 y 610' '" .i. 

H(pOrgeneraci6n) .. ~; H2 =(~j = 0.810; H3 =\16)1 '" 0.729
10 

En tree generaciones el 72.~ de la heterozigotia original permanece en 
la poblaoi6n y 1a proporci6n de endogamia es 

Coeficientes de endogamia para pob1aciones mantenidas a dimensiones N de 5 
a 250 por 10 y 100 generaciones. 

Poblaci6n 

N 
5 

10 
25 
50 

100 
250 

Coen ci ente F 

n = 10 
0,651 
0,401 
0,182 
0,095 
0,0489 
0,0198 

(extra.:ldo de 

n '" 100 
0,999 
0,994 
0,86 
0,63 
0,39 
0,18 

J.W. Wright, 1976). 

En mejoramiento de Arboles se utiliza el supuesto que la p~rdida de 
vigor debido a endogamia es proporcional a la p~rdida de heterozieotia tal 
como es estimado por el coeficiente F. En plantas anuales en cambio es fAci1 
tomar 5 individuos y reproducirlos por sucesivas generaciones y medir los 
resultados. 

Existen mecanismos en las plantas que favorecen 0 previenen la autogamia. 
Las plantas anuales generalmente poseen flores perfect as hermafroditas Y han 
desarrollado mecanismos que favoreoen la autofecundaci6n. En Arboles por 10 
general no occurre as!, excepto (segUn J.W. Wright, 1976) en Arboles tropicales 
que constit~en bosques mixtos caracterizados por centenares de especies por 
hectArea, donde la posibilidad de fecundaci6n cruzada es remota por 10 que es 
probable que exista una alta probabilidad de autofecundaci6n 0 por 10 menos 
elevado porcentaje de endogamia y por 10 tanto deben existir mecanismos para 
que 6sta no sea perjudicial a la especie. Lamentablemente no existe informaci6n 
esperimental que nos informe al respecto. 

Bn cambio climas tempI ados 0 fr!os donde las especies arb6reas constit~en 
boaquas puro~o compuestos por unas pocas especies, existen mecanismos que 
previenen la endogamia. En estos casos es necesaria una m~or variabilidad por 
exiatir grandes fiuctuaciones en los reg!menes de lluvia, de temperatura, expo­
aici6n a fuego, glaciaciones, eto. Uno de esos mecanismos es el caraoter 
dioico de las plantas en la que los sexos eatan separados en distintos individuos. 
Courren en alamos, sauces, en enebros, Araucaria araucana, !. angustifolia, etc. 
~bi'n cumple esta funci6n el car!cter monoioo donde los sexos estan separados 
en las miSIll88 plantas oomo oourre en loa robles, Aesculus, y las ~or!as de 
las coniferas. En este 1il. timo grupo las flores masculinas se ubioan en las 
baBea de las plantas y las femeninas en la porci6n superior. Como la poliniza.­
oi6n es anem6fila, 'sta ubioaoi6n previene en alto grado la autofeoundaci6n 
ya que el polen deberia subir a estrato superiores. 

Existen mecanismos como la dioogamia ya sea en flores hermafroditas 0 en 
diolinas donde la flor masculina est! receptiva en distinta ~poca que 1a femenina. 
Tal ea el caso del avellano con flores diolinas (protandria) y del tulipanero 
(Liriodendron) con flores hermafroditas (protog!nea). 
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Existe un m~todo simple desarrollado por genetistas forestales para 
determinar el porcentaje de autofecundaci6n en poblaciones naturales de 
distintas especies forestales. Consiste en contar el n6mero de plantulas 
anormales en los almacigos procedentee de individuos en polenizaci6n libre 
y multiplicarlo por un factor 5. En diversas especies de pinos se encontr6 
que existe entre un 2 y un 7% de autofecundaci6n. 

La autofecundaci6n es usada en plantas herbaceas como m~todo de 
meJoramiento, seguida luego por cruzamiento, perc carece de posibilidad 
practica en aplicarla en arboles. 

~e denomina deriva gen6tica a la fijaci6n de genes al azar en 
poblaciones de tamaEo reducido. 5i el intracruzamiento ocurre durante 
un largo per!odo geo16gico, resulta en una poblaci6n homo~nea que ha 
desarrolado caracteres de baJo valor adaptativo. El aislamiento de 
reducidas poblaciones de pinos en las montan&s de Mexico ha producido 
una gran diversidad de formas que probablemente se deban a fiJaciones 
geneticas al azar. 5i bien este hecho es frecuente en las montanas 
tambien ha side observado en islas actuales 0 regiones que estuvieran 
bajo agua en distintas epocas geo16gicas. Tal es el caso de Pinus elliottii 
var. ~ que presenta variaciones morfo16gicas y adaptativ~ diferenciad~, 
independientes de su distancia, gradientes clinales ausentes, donde se pueqen 
observar como eJemplo una poblaci6n de fasc!culos de dos hojas relativamente 
cortas ubicada en uno de los c~os y en el cayo vecino fascfculos de tres 
ho,;as largas. 

E,lemplos similares observa J .W. ''''right (1976) en especies de ~, 
destacando que muchas de estas poblaciones carecen de adaptaci6n al .medio 
en que vi ven estando a punto de extingui ree • 

VIGOR HIBRIDO 

Vigor h!brido 0 heterosis es el rendimiento excepcional de un h!brido 
cuando comparado con los progenitores. Para explicar este fen6meno se han 
propuesto 4 explicaciones conocida como: dominan cia, superdominancia, 
aditividad e hip6tesis del habitat hfbrido. 

De acuerdo con la hip6tesis de la dOminancia, el vigor hibrido se debe 
a la ausencia de la depresi6n causada por la endogamia. La homozigotia 
producida por el intracruzamiento hace aparecer genes recesivos que son 
perjudiciales a la planta produciendo una depresi6n que de otra manera est' 
enmascarada por el dominante en los heterozigota. 

La hip6tesis de superdominancia sostiene que la combinaci6n g6nica 
heterozigota produce efectos imposibles de lograr en condiciones de 
homozigotica. 

La hip6tesis de aditividad se base en que el caracter esta compuesto 
por varios genes que en el estado h!brido se acumula obteniendo un ma.vor 
efecto. 

En la hip6tesis del "habitat h!brido" el vigor se obtiene en un 
ambiente intermedio, donde los progenitores se manifiestan con valores 
adaptativas menores al h!brido. 

Si la primera hip6tesis, de dominancia, fuese cierta, serfa posible 
seleccionar en contra de los recesivos en las generaciones subsiguientes 
10grando asf fijar el vigor hfbrido. Si se debe a superdominancia el 
vigor ser' m&ximo en la primer generaci6n y decrece en las siguiente. Si 
se debiese a efectos aditivos se podrfa seleccionar los mejores genes 
controlando los componentes de este vigor y obtener ma.vor efecto en 



- 26-

generaci ones aUC8ai vas. !'or 1U time ai la b1p6teais de bibi tat h:[brido e8 merta.. 
el vigor ldbrido una igual en 1. generacionea aiguientea al obtenido en 
la Fl. 

Un caso de aprovechamiento extensivo de vigor h!brido es el cruzamiento en­
tre Pinus r!gida y !. taeda desarrollado en Corea del Sur donde se obtiene un 
6ptimo comportamiento en la Fl y mejor aun en la F2 

De acuerdo con el tipo de herencia del car4cter a mejorar, se aplicar4 el 
m~todo de mejoramiento. Si la mayor productividad se debe a dominancia 0 aditi 
vidad se deher4 efectuar selecci6n sin endogamia. Si en cambio el vigor se de~ 
be a superdominancia se deher! utilizar la endogamia seguida de cruzamientos. 
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IN'l'RODUCCION 

El aumento de la poblac~on mundial, junto con la elevacion de los 
niveles de vida, ejercen una presion continua para la conversion de tierras 
forestales a usos agrlcolas y de otro tipo (Willan, 1973). La consiguiente 
desaparicion en gran escala de bosques naturales da lugar a una p8rdida 
acelerada de eermoplasma de valoT" actual 0 potencial. Esta rerdida es 
particularmente inquietante en las regiones en las cuales no se han lle­
vado a cabo exploracjones botwlicas y genecologicas sistematicas, y donde, 
por consi~~iente, la composicion de especies y la variac ion inter e intra­
especlfica no se conocen suficientemente para permitir la adopcion de medidas 
oportunas y adecuadas de conservacion. 

Ademas del hecho de que grandee superficies forestales estan siendo 
destruidas parcial 0 completcunente, a menudo zonas destinadas a seguir sien­
do bosques se someten a formas de explotacion mas intensivas, que pueden 
poner en peligro algunas especies y cambiar la composicion genetica de otras 
(Kemp ~ ~., 1 r;n6). lncluso cuando la parte central de 1a gama de una es­
pecie no resulta afectada, algunas subpoblaciones 0 procedencias, especial­
mente en los 11mites de la gama de la especie, pueden correr un peligro 
crltico. A menudo son esas poblaciones marginales aisladas las que han 
desarrollado, por seleccion natural, caracterlsticas especlficas como la 
tolerancia a la sequla u a otras condiciones ambientales adversas, y que 
por consiguiente pueden ser de gran utilidad potencial para lugares sometidos 
a una presion selectiva similar. 

La presion continua sobre las tierras mencionadas, junto con la cre­
ciente demanda de madera y sus productos,han hecho que a la utilizacion de 
bosques naturales, a menudo complicada, se prefiera la plantacion de especies 
de explotacion relativamente facil, que pueden producir grandes cantidades de 
madera por unidad de superficie (Willan, 1973). Aunque la creacion de plan­
taciones aliviara hasta cierto punto la presion en los bosques naturales y 
en el material genetico que contienen, ella guarda referencia con otros 
problemas. Las plantaciones ofrecen al forestal la oportunidad de ejercer 
un control mucho mas estricto, no solo sobre las caracterlsticas del lugar 
sino tambien sobre la calidad genetica de SUB 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 
oambiado las frecuencias de genes para satisfacer necesidades conoretas. 
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gIl ""'staB nuevas poblar.lones, se1ecclonadas y mejoradas con miras a 1a 
wliformidad, e1 alto rendimiento y otros objetivos a corto plazo, la 
b~3e genetica suele reducirse a niveles m~ bajos, limitando el acervo 
n fonda de genes del cual se obtiene material paternal, y rechazando 
~ubsiguientemente, mediante la seleccion en condiciones determinadas, 
una gran proporcion de la poblacion original. Mientras aumenta la 
adaptacion de estas nuevas poblaciones a condiciones concretas de la 
plantacion, dismin~e gradualmente su flexibilidad genetica y su poten­
cial para futuras adaptaciones, con miras a hacer frente a cambios 
amblentales a menudo imprevistos 0 imprevisibles, como una modificacion 
de la calidad media de los lugares don de estan situadas las plantaciones, 
la aparicion de plagas y enfermedades nuevas 0 geneticamente adaptadas, 
o un m~or nivel de contaminacion industrial. La restriccion de la base 
genetlca en las poblaciones utilizadas para la produccion de semillas 
para futuras plantaciones no surte efectos negativos necesariamente, 
siempre que la diversidad genetica de las especies y las procedencias se 
proteja con medidas de conservacion in situ 0 con el establecimiento de 
reservas geneticas, rodales de conser;acibn y/o "poblaciones de base" 
('base populations') de base genetica amplia, de las que pueda obtenerse 
e1 material para satisfacer las nuevas necesidades. 

PRINCIPIOS DE CONSERVACION Y UTILIZACION DE LOS RECURSOS GENETICOS FORESTALES 

Conceptualmente, los principios de la conservacion genetica son los 
mismos para todos los organismos, ya sean de vida corta 0 larga, domestica­
dos 0 silvestreSj las necesidades, las oportunidades y los metodos difieren 
en los detalles, pero no en sus principios mas amplios (Frankel, 1978). 

La estrategia precisa de la conservacion depende de la naturaleza 
del material y del objetivo y el ambito de la conservacion. La naturaleza 
del material viene definida por la longitud del cicIo vital, el modo de 
reproduccion,y el estado ecologico de los individuos ~silvestre 0 domesticado)i 
el objetivo puede ser la investigacion, la conservacion estatica 0 evolu­
cionaria (vease mas adelante), la seleccion y la mejora; el alcance se 
refiere al per10do y la superficie considerados (Frankel, 1910). 

Las diversas fases u operaciones que corrientemente se reconooen como 
etapas esenciales para mantener la variaciol1 inter y intra-espec!fica de especiea. 
y para un aprovechamiento mas completo de los actuales recursos geneticos, 
son las siguientes: (i) exploracion; (ii) recoleccion; (iii) evaluaoioni 
(iv) conservacion; y (v) utilizacion (FAO, 1975a) - vAanse AnexoB 1 y 2. 

Exploreci§n 

Un uso eficiente de los recurs os genetioos existentes solo podra 
aloanzarse si se dispone de suficiente informacion Batre su alcance, estruc­
tura y composicion (Brazier et al., 1976; Sneep & Hendrikson, 1919; Lamprey, 
1915). Para un ~an nUmero de espeoies arbOreas, especialmente las que 
crecen en los tropicos, existe una grave carenoia de conooimientos sobre 
la eoolog1a y la biolog1a, as! oomo sobre su potenoial oomo especies de 
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plantacion y el posible aprovechamiento de productos no madereros derivados 
de los mismos. Incluso para las especies de valor comprobado, a rnenudo no 
se ha estudiado bien su variacion a 10 largo de su gama natural. Esta falta 
de informacion se evidencio al observar~e que los recursoB geneticos de todas 
y cada una de las especies estudiadas durante 13. decada paeada, en un pro­
grama coordinado por la FAO, corren peligro de disminuir, agotarse 0 contami­
narse en algunos puntos de su habitat natural. Alll donde no se cOrlsidera 
que el acervo genetico esta en peligro de extinguirse, la poblacion suele 
haberse reducido t&lto que la produccion de semillas es muy limitada y puede 
disminuir aUn mas en e1 futuro (Keidin/; y Kemp, 1'178). 

Para fines practicos, las actividades de campo en el fase fundamental 
de la exploracion pueden dividirse del modo siguiente: (i) exploracion 
botanica y (ii) exploracion gellecologica. La exploracion botanica incl uye 
la identificacion taxonomica de las especies y el conocimiento de los 11mites 
de su distribucion, con referencia especial a las poblaciones aisladas. Para 
algunas especies arboreas forestales se disponla de informacion adecuada mucho 
antes de que empezase la exploracion genecologica, para otros puede ser nece­
Baric combinar ambas operaciones. La exploracion botanica da lugar logica­
mente a ens~os de especies. 

En la exploracion genecologica, se estudian los modulos de variaclon 
ecologica y fenotipica dentro de la gama natural de especies, resultando en 
la recoleccion de semillas de procedencias y en ens~os de procedencias 
(FAa, 1975a). 

Recolecc16n para 1a eva1uaci6n 

La recoleccion para la evaluacion consiste en recoger muestras relati­
vamente pequenas de semillas de un nUmero relativamente elevado de proceden­
cias, que abarca toda la gama natural de especies. En la fase inicial, la 
recoleccion comprer:de pues un muestreo de toda la gama, en un cedazo bast ante 
ancho. En algunos casos hara falta una segunda fase, consistente en WI mues­
treo limitado de la gama en un cedazo mas pequeno, cuando ya se dispone de 
los resultados de los ens~os de la primera fase. En esta segunda fase las 
semillas recolectadas sue len mantenerse separadas por arboles madres para 
permitir la evaluacion de la variacion genetica dentro y entre las proceden­
cias. Loe fondos de genes incluidos en las colecciones pueden ser indlgenas 
o introducidoe. En la silvicultura estos ultimos, llamados "razas de tierra"Y 
(eeto es, plantaciones exoticas que se han adaptado en diversos grados a las 
condiciones locales como respuesta a la eeleccion natural,'y a vecee arti­
ficial), eon de gran importancia potencial como proveedores de semillas, y 
deben incluirse en las colecciones (FAa, 1975a; Turnbull, 1978). 

Para determinar el nUmero y ubicaoion de las poblaciones que deben 
muestrearse, de ordinario se siguen gradientes ambient ales; el muestreo 
dentro de cada poblacion puede hacerse al azar 0 selectivamente. Aunque 
eete ultimo sietema se utiliza muy a menudo para el mueetreo interno de la 
poblaoion, debe recordaree que la euperioridad fenot1pica no asegura una 
superioridad genetica, especialmente cuando no se conoce la historia de la 
poblaoion (Barner, 1974; Bennett, 1970). 

Y"Ra.. local •• -
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Evaluaci6n 

La recoleccion de muestras de toda la gama debe ir seguida de la 
realizacion de ens~os de procedencias destinados a revelar la variabi-
lidad potencialmente util, el grade de adaptacion a una serie de condi­
ciones ambientales, y e1 valor economico 0 social de las especi~s/prooe­
dencias ens~adas. La evaluacion debe realizarse en el m~or numero de 
estaciones posible y, siempre que sea practicable, coordinandose centralmente. 

Conservaci6n 

El desarrollo del concepto de conservacion genetica en los anos cincuenta 
fue debido principalmente a la concienLia de que los Lultivares primitivos de 
la agricultura tradicional estaban desapareciendo rapidamente, y la diversidad 
genetica 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 genetica y los fondos de genes origi­
nales para eventualmente introducir de ellos, en las variedades recien desarro­
lladas por vias de selecci6n y genetic:a, /;-,,:enes adicionales, a fin de mejorar 
la adaptaci6n, 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, 1978; Sneep & Hendriksen, 1979). No solo debe conservarse la 
variabi1idad dentro de especies de valor conocido, sino que debe mantenerse 
tambien la diversidad maxima inter-especifica, incluido el material hasta ahora 
desconocido y no ensayado, manteniendo asi abiertas las futuras opcionC's 
(rlhi tmore, 1975a). 

La conservacion propiamente dicha abarca la preservacion y la utiliza­
cion; la conservaci6n es, de hecho, un aspecto de la ordcnaLion de los recur­
sos que garantiza que la utilizacion de ellos es sustentab1e, protegiendo la 
diversidad genetica esenLial para su mantenimiento. 

Con frecuencia, al elegir las estrategias a largo plazo para 1a con­
servacion y uti1izacion de los recursos geneticos, os inevitable un compro­
miso entre los factores biologicos, teonicos, economicos y administrativos. 
El obJetivo final debe consistir en elegir los metodos que reduzcan a1 mlnimo 
las perdidas y permitan un maximo de beneficios en terminos de utilidad, cono­
cimiento e integridad (Frankel, 1970a). 

Los actuales problemas de la conservacion genetica son a menudo tan 
graves que existe la tentacion de ocuparse de ellos Unicamente. Sin embargo, 
las estrategias de accion deben incluir tambien accion prevent iva, mediante 
la inclusion de elementos de conservacion en la planificacion a lar~ plazo, 
en los niveles de adopcion de pollticas, organizacion y tecnica (Anon., 1980). 
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Las principales estrategias de conserv~cion son las siguientes 
(Burley & Styles, 1976): 

1. Conservacion de ecosistemas. La conservacion de areas cuidadosamente 
seleccionadas de tam~o adecuado, y con politicas idoneas de ordena­
cion, preservarla no solo los arboles forestales sino tambien otros 
elementos del ecosistema (plantas, mamiferos, pajaros, etc.), asi 
como varios productos de valor actual 0 potencial, tales como 
fnrt.r"1 r.t 0" , fr1Jt.as, etc. 

2. Preservaci6n de especies raras y de especies 0 poblaciones amenazadas de 
extincion. Este obJetivo podria alcanzarse con un procedimiento general 
de (;0 servaci6n del ecosistema, si se aplicase de manera competente. Se 
podria tambien alcanzar conservando e1 material en reeervas in 0 ex situ. 

3. Prevencion de la erosion genetica, esto es, el agotamiento de Ia -----­
variabilldad genetica. En este sector no basta con conservar una 
especiejdebemos garantizar la conservacion de un amplio espectro 
de variabilidad genetica, que sirva de reserva para necesidades 
presentes y futuras (proveedores adecuados de semillas, amplia 
variabilidad genetica como base para la mejora de arboles, etc.). 
Este material puede conservarse en las reservas in situ, 0 pueden 
tomarse muestras de semillar:, polen 0 material v;geWivo, de manera 
que se gar ant ice la conservacion de la mayor parte de la variabilidad 
genetica. La semilla, el polen u otro material puede almacenarse 
como tal, 0 utilizarse para el establecimiento de rodales de coneer­
vacion ex situ. --

ConservaLion in situ 

La conservacion in situ, esto es, la conservacion de especies!proce­
dencias como parte de ~ec;;rstema viable y existente, suele ser la forma 
ideal para la conservacion de los recursos geneticos forestales, a condicion 
de que la zona sea plenamente protegida y que el material genetico conservado 
se suministre para su uso dentro y fuera del pais de origen (FAD, 1975a j 
Whitmore, 1975a,bj Lamprey, 1975; IUCN, 1978). Para muchas especies, por 
ejemplo, para un elevado nUmero de especies de bosques hUmedos tropicales 
que no son de rapido crecimiento, y que se presentan en forma individual 
mas que como rodales, y para los cualea los conocimientos acerca de la eco­
logia y la genetica son escasos 0 inexistentes, la conservacion ~ ~ 
es el Unico metodo de conservacion de que disponemos, en el estado actual 
de los conocimientos (Kemp, 1978). 

La conservacion in situ de los recurs os geneticos forestales debera 
combinarse a menudo, por-r~es practicas, con otros objetivos ambientales, 
cient!fioos 0 socioeconomicosj esto supone en general que debe buscarse un 
compromiso entre los diversos objetivos de la reserva. 
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La conservaclon del acervo de genes much as veces tiene por objeto 
d]fp.rencia~ geneticas que no pueden identificarse directamente, sino solo 
E;U!,Onerse. Se trata de la conservacion de las muestras de la poblacion, 
posiblemente en secciones latitudinales 0 altitudinales, a menudo en amplias 
zonas, para incluir un espectro de variabilidad ecologica para obtener el 
espectro correspondiente de variabilidad genetical La eficiencia de la 
conservacion del ecosistema,(por ejemplo, reservas de biosfera, parques 
nacjonales) para satisfacer adecuadamente las necesidades de conservacion 
del acervo de genes, guarda estrecha relacion . con e1 taaano, na.ero, diltri­
buclon .Y ubicacion de esas reservas. 

Se suele estar de acuerdo en que la conservacion de muestras represen­
tativas de la mayoria de los ecosistemas requiere una superfieie de 100 a 1000 ha, 
dependiendo del tamano exacto y de la heteror,eneidad de la zona asi como de la 
composiLion de sus espE'cies (Ashton, 1976). Sin er:lbar~70, desde el punto de vista 
de la conservacion de recuraos eeneticos intra-especificoa, ,ftls que la superficie 
total de la reserva per ~, debe Lonsiderarse la inclusion del numero minima de 
individuos reprodULtores que hacen falta para lograr un acervo dp. genes viable 
(esto es, una poblaci6n que pueda retener su capacidad de autorrenovaci6n). 

Considerando los recursos geneticos a nivel de una especie, Ashton 
(1976), trabajando con especies de bosque hUmedos tropicales de Borneo, 
hizo una estimacion teorica de la superficie forestal necesaria para la 
conRervacion, suponiendo arbitrariamente que 200 individuos maduros cons­
tituirlaJ'l una poblacion viable; con arreglo a este criterio, harla falta 
una superficie de por 10 menos 2 000 ha de selva virgen no modificada para 
conservar las especies arb6reas de las dos zonas examinadas, mientraa que 
en 1 000 ha se hubiera protegido solo al 60 por ciento de las especies. 
Al ni ve lint ra-espedfico, Dyson (1975), quien estudio nUmeros de indi viduos 
cit ados para el mantenimiento de una pOblacion reproductiva efectiva en 
animales, estimo que 200 individuos constituir{an una poblacion mInima 
"segura" para el mantenimiento de la variacion genetica de especies fores­
tales, a condicion de que por 10 menos, .se sometiese a muestreo tres partes 
del ~rea de distribucion de la especie: un ~ea central, mas dOB ~eas extremos 
perifericos. Marshall (cHado por Kemp & Hhitmore, 1978) recomienda hasta 25 000 
individuos como tamano minimo te6rico de la poblaci6n necesaria para "mantener 
un niveldado de heterozigocidad, en una especie arborea de c~amiento lejano 
y con una distribuci6n "muy erlendida" Sin embargo, como se discutir~ mas abajo, 
In conservacion de "una hcterozigocidad mitica" (Namkoong, 1979a), conservando 
genotipos, no es deseable ni posible. 

Las teorias acerea de las ventajas relativas de una reserva grande 0 

de varias reservas mas pequenas, han sido ampliamente estudiadas. La 
respuesta depender! de los objetivos exactoB de la conservaci6n, la cantidad 
de variaciones inter e intra-especificas que deban considerarse, y la dis­
tribucion de las frecuencias de genes. Desde el punto de vista de la ordenaci6n, 
una 0 unas pocas zonas de gran extension serian preferibles, ya que un elevado 
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nUmero de reservas dispersas son diffciles de ordenar y proteger. Sin 
embargo, especialmente en el caso de las zonas con una composicion com­
pleja de especies, y cuando se quiere conservar la variacion intra­
espec!fica de especies extensamente distribuidas, hace falta una serie 
de reservas estratagicamente situadas para ofrecer una muestra de toda 
la variacion ecologica y genetica. Es particularmente import ante incluir 
medio ambientes extremos ~ pohlaciones marginales, en las cuales los efectos 
de selecc16n natural puedan haber creado variedades 0 ecotipos de especial 
valor potencial, y en los cuales las frecuencias de genes puedan ser dis­
tintas de las de la poblacion principal, dandonos m~ores oportunidades 
de capturar "genes raros" (Namkoong, 1979a, b). 

Conservacion ex situ 

Aunque en teorla la conservacion L~ situ es la estrategia mas 
eficaz, en la realidad pueden plantearse-;normes dificultades que a 
menudo son de caracter social, polItico 0 financiero mas que tacnico 
(Sastrapradja !i !l., 1978; Kemp!i !l., 1976). El otro procedimiento 
de conservacion es el procedimiento ex situ. La conservacion ex situ 
es especialmente util para ciertas espeCI;; 0 generos con una combInicion 
de caracterlsticas biologicas que los hacen idoneos para aplicar este pro­
cedimiento; un conocimiento profundo del sistema de reproduccion y la 
biologla de las especies, as! como la metodologla del cultivo en planta­
ciones y del almacenamiento de las semillas, son requisitos previos para 
el empleo de esta estrategia. Muchas de las especies que en los ultimos 
snos han atraldo la atencion de los forestales por sus posibili-
dades de empleo en las plantaciones de alto rendimiento, estan incluidas 
en esta categorla. 

A veces, especialmente en el caso de especies de plantacion econo­
micamente valiosas, puede ocurrir una modificacion genetica extensa de los 
rodales nativos, causada por las actividades del hombre (Libb,y ~ !l., 1978), 
Eata situacion se plantea cuando poblaciones no nativas de una especie se 
utilizan para la obtencion de semillas y el sUbeiguiente establecimiento 
de plantaciones cercanas a rodales indigenas. Nubes de polen de las plan­
taciones de procedencia exotica se dispersan repetidamente sobre los rodales 
indlgenas, dando lugar a progenje crecientemente contaminada por los genes 
de las poblaciones extranas, con la consiguiente pardida gradual del acervo 
orifinal de genes. En estos casos, e1 sistema de conservacion ~ ~ no 
sera aplicable, y la Unica manera de conservar a la poblacion original sera 
aplioando el procedimiento !! ~. 

(i) Reooleoci6n para 1a conservaci6n ex situ 

. Cuando la rase de exploracion ha demostrado que algunas poblaciones 
estan en peligro, pero no es posible aplicar el sistema de conservacion 
~ situ, es necesaria una pronta recoleccion de cantidades sustanciales de 



- 35-

semillas u otro material de propagacion de las procedencias en peligro, 
bien para el almacenamiento temporal 0 bien para el establecimiento inme­
diato de rodales de conservacion ~ situ en nuevos emplazamientos (FAO, 
1975a). El muestreo para la variaci~esto es el muestreo aleatorio, 
mas que selectiv~) es esencia1 para conservar 1a integridad de las fre­
cuencias de alelos (Frankel, 1970b). 

Namkoong (1979a) exam ina los metodos de muestreo para la conser­
vacion de los genes y el nUmero teorico de individuos necesario para 
mantener la variacion intra-especifica, calcu1ando niveles de probabilidad 
de perdida de alelos especificos que se encuentran en frecuencias determi­
nadas, utilizando intensidades diferentes de muestreo dentro y entre las 
poblaciones. 

No es posible enunciar normae y directrices generales para el muestreo, 
ya que h~ muchos factores, interrelacionados 0 independientes, gue afectan 
a la variac ion intra-espec1fica que est amos intentando capturar (heteroge­
neidad y tamano de la gama natural, ecologla, sistema de reproduccion y 
estructura de la pOblacion de las especies, etc.). Sin embargo, como no 
h~ probablemente ningUn sistema de muestreo y recoleccion que permita 
salvar a todas las combinaciones presentes en una especie, el muestreo 
suele tener p~r objeto salvar el m~or nUmero posible de alelos existentes 
para su futura recombinacion y uso (Namkoong, 1979a). AS1, nuestro objetivo 
sera mas bien conservar y evaluar ~, mas que genotipos. 

(ii) Almacenamiento de semillas 0 de otros materiales reproductivos 

Ademas de constituir un medio de conservacion por sl mismo, el alma­
cenamiento de semillas es a menudo un v1nculo esencial entre la recoleccion 
y las ulteriores operaciones de campo. Una manipulacion meticulosa de la 
semilla durante todas las fases de la labor es esencial. Para much as especies, 
sobre todo en los tropicos, no existen conocimientos suficientes sabre metodos 
practicos de almacenamiento a corto ~ largo plazo, y es necesario investigar 
urgentemente esta cuestion. 

La conservacion de los arboles forest ales suele efectuarse por 10 
general en rodales de conservacion ~ ~ 0 ~ sit?, mas que en forma de 
semillas, como ocurre a menudo con las especies agr1colas. Esta diferencia 
de criterios se debe principalmente a dificultades practicas; los bancos 
de genes vegetales deberran regenerar SUB recolecciones de semillas siempre 
que la viabilidad descienda en un 15 por ciento, como maximo, p~r debajo del 
valor inicial al que se almaceno la semilla (Wang, 1978; IBPGR, 1976). Con 
el largo per{odo vegetativo que transcurre antes de que la ma.Yor1a de las 
especies forestales produzcan semillas viables, la regeneracion de semillas 
mediante el oultivo y la recoleccion sera un procedimiento prolongado y 
oostoso. Ademas, la seleocion natural durante este prolongado per1odo 
surtira probab1emente efeotos mBS graves y radica1es en la composicion 
genetica que en el caso de especies que producen semi lIas a1 cabo de poco 
tiempo de la siembra. 
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Con los conocimientos de que disponemos ace rca de la fisiolog1a y 
la bioqu{mioa del polen y de los tejidos, la conservacion de recursos 
geneticos forest ales en estas formas no parece probable que v~a a cons­
tituir mas que un suplemento util de otras formas de conservacion. Aun­
que el almacenamiento del polen es un metodo util para la conservacion a 
breve y medio plazo, el per{odo de vida del polen, cuando se utilizan 
tecnicas conocidas de secado y almacenamiento, es generalmente mas breve 
y menos fiable que el de la semilla. Asimismo, y con la posible excepcion 
de las especies propagadas vegetativamente, no se cree probable que la 
conservacion de recursos geneticos forestales mediante el cultivo de 
tejidos v~a a adquirir una gran importancia en el futuro inmediato (wang, 
1978; Frankel, 1978). 

(iii) Rodales de conservaci6n ex situ 

Los rodales de conservacion ex situ son costosos de establecer y 
mantener, y por consiguiente suelen-rimItarse a especies de valor probado 
o de potencial evidente (FAD, 1975a; Cromer, 1976; Kemp, 1976). El peligro 
de extincion, el potencial economico y la dificultad de la obtencion de 
semillas deber{an ser los principales criterios para establecer listas 
prioritarias de especies y procedencias para la conservacion ex situ. 
Guldager (1978) enumera cuatro objetivos de conservacion que ~e~cumplir­
se con el establecimiento de rodales de conservacion ~ ~: 

1. Conservacion estatica,en la cual se mantiene las frecuencias genot{­
picas de la poblaci6n original. Como se ha indicado anteriormente, 
este metodo no es practicable para la mayor{a de especies forestales. 

2. Conservacion estatica, con la cual se mantienen las frecuencias de 
e.2!. (alelos) de la 'poblacion original. No se pierde ninguna in­
formacion genetica, y todos los genotipos encoRtradoB en la poblaoion 
original podr{an reproducirse en principio aunque las frecuencias 
genot{picas de los rodales ex situ sean diferentes a las de la poblacion 
original. - -

3. Conservacion evolutiva, en la cual se permite que las frecuencias de 
genes del rodal cambien segUn las presiones de la seleccion natural. 

4. Conservac16n selectlva, en la cual las frequenclaa de genee del rod&1 
.e oambi,.n deliberad&lllente t'11> man~ra artif:J.oial a .pin dl!!,cal)turar 1M 
oaraoter1sticas importantes para la econom1a de pl8iitac10n a.eJ:8: regJ.on. 
y al propio tiempo eliminar las caracter{sticas indeseables. Para 
evitar un descenso del potencial genetico con miras al establecimtento 
futuro de plantaciones en medios ambientes distintos del ambiente 
original de este tipo de rodal, sera necesario repetir el prooeso 'en 
oada estaoion potencial de plantaoi6n. A la larga, la conservaoi6n 
seleotiva haoe frente a los mismos problemas que los programas de 
oultivo a lar~ plazo (esto es, problemas en el mantenimiento de la 
variacion genetica, evitar la hibridaoion, etc.). 
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Hasta ahora, 106 rodales de conservacion ex situ conocidos corres­
pond en a las categorlas (3) y (4). El nivel de mantenImIento de la integri­
dad genetlca en esos rodales depende de tres factores principales (Ouldager, 
1978): (i) muestreo de la poblacion ori~~nalj (ii) supervivencia y crecimien­
to de 106 genotjpo6 muestreados ~ ~ (esto es, adaptacion a las nuevas 
presiones de seleccion)j (iii) el cruzamiento entre los genotipos muestreados 
ex situ. 

i) El muestreo para la conservacion se ha examinado anteriormente. 
POI' intensos que sean los esfuerzos para mantener las frecuen-
cias geneticas originales mediante un cuid~doso manejo en una serie de 
rodales de conservacion ex situ de poco serviran desde el punto 
de vista de la conservacTbn~las especies/procedencias si la 
frecuencia genetica ha cambiado ya considerablemente durante el 
muestreo inicial. ASl pues, el muestreo es de importancia 
crltica. El almacenamiento durante largos perlodos 0 el trata­
miento poco cuidadoso de las semillas son otros factores que pue-
den afectar crlticamente a las frecuencias geneticas incluso 
antes de que se estab1ezcan los rodales. 

ii) Para la mayorla de las especies de plantacion es posible combi­
nar 1a seleccion de estaciones adecuadas con tecnicas eficientes 
de viveros y plantacion para garantizar el 100 pOI' ciento 0 casi 
de supervivencia en el campo. La competencia inicial entre los 
genotipos puede reducirse al minimo con un amplio espaciamiento. 
La eleccion entre el aclareo mecanico 0 el aclareo silvicoia de 
los rodales dependera del objetivo ultimo de la conservacion 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 proporcion de 
la variacion genetica aunque el aclareo favorezca los fenotipos 
deseados. A modo de compromiso, puede seleccionarse fenotipica­
mente una proporcion de los arboles que se dejaran en pie (pOI' 
ejemplo, el uno POI' ciento), antes de llevar a cabo un aclareo 
sistematico del resto del rodal. Este es el sistema que se 
seguira en el caso de los rodales internacionales de conser­
vacion mencionados abajo. 

iii) Nuestras posibilidades de transmitir con precision la informacion 
genetica entre la primera generaoi6n de los rodales de conserva­
cion ex situ y la siguiente, dependen del cruzamiento dentro del 
rodal-rs~onizaci6n de la floracion, proporcion de cruzamientos 
aleatorio real, etc.), el tamano de la poblacion (que infl~e en 
la deriva ~netica y el coeficiente de consanguinidad) y la migra­
cion, en terminos de contaminacion del polen. Para superar esos 
problemas

l 
deben considerarse cuidadosamente la ubicacion (casi 

optima u optima para la floracion y la produce ion de semillas), 
el tamano (el tamano recomendado es de 10 a 30 haj FAO 1975&,1977) 
Y el aislamiento (300 m 0 mas entre las especies/proeedencias 
hibridizante~ (FAD, 1975&). 
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Ademas de una eleccion cuidadosa del lugar, los rodales de conserva­
oion requieren sistemas meticulosos de preparacion del lugar, plantacion y 
mantenimiento (FAO 1915a). Una condicion indispensable del establecimiento 
de un rodal en una region es que existan en la misma suficientes conocimien­
tos tecnicos as! como una organizacion estable para garantizar un alto nivel 
de ordenacion a largo plazo. El interes por las procedencias desde el punto 
de vista de la plantacion, es probable que aumente los beneficios as! como 
la seguridad del plan (Guldager, 1978). 

En el Apendice 7 del Informe de la Cuarta Reunion del Cuadro de Exper­
tos de la FAO en Recursos Geneticos Forestales (FAO, 1977), figuran prescrip­
ciones recomendadas en detalle para el establecimiento y manejo de rodales de 
conservacion ~ ~. 

Ademas de las ventajas a lar~o plazo de la conservacion de especies/ 
procedencias de caracter1sticas g~:meticas conocidas, los rodales de conser­
vacion ofrecen valiosas posibilidades de utilizacion a corto plazo, tales como 
el suministro de semillas y otro material genetico para uso inmediato. Cuando 
ha podido obtenerse financiacion internacional, se han concertado acuerdos para 
garantizar que los rodales beneficien a todos los parses interesados en las 
eSP8cies/procedencias (vease FAO. 1977. Apendice 7). 

Diseminacion de ir..formaci6n 

Existe otro aspecto de la conserve£i6n, que es la conservaci6n y difusi6n 
de informacion. No solo es importante conservar zonas, unidades, poblaciones 
e individuos, sino que es igualmente importante que la informacion relativa a 
los mismos se registre, proteja y suministre adecuadamente (Frankel, 1970a). 

Utilizaci6n 

La utilizaci6n es el objetivo ultimo de todas las actividades relativas 
a los recursos gen~ticos forestales. Comprende tanto el uso de los suministros 
de semillas a granel u otro material de propagaci6n para planes de plantacion 
en gran escala, como el desarrollo por vias geneticas de sub-poblaciones y gena­
tipos mejor adaptados y mAs adecuados para las condiciones locales. 

A medida'que se consigue informacion de los ens~os de procedencias, en 
cuanto a las fuentes mas adecuadae de semillas, habra que hacer mayor hincapie 
en la utilizacion de suministros de semillas a granel 0 de otro material de 
propagacion de las poblaciones bien adaptadas a determinadas condiciones. El 
suministro de cantidades de materiales de propagacion a granel debe correr prin­
cipalmente a cargo de los servicios forestales del gobierno 0 del comercio de 
aemillas, aunque es esencial que se concierten acuerdos internacionales y na­
oionalea que prevean oriterios y normae comunes de calidad genetica y fisiolo­
gioa del material (FAO, 1975a). 

La seleccion y mejora individual de procedencias localmente adaptadas 
cClls.titl:\Yen un metodo para mejorar ulteriormente las caracter!sticas seleccio­
nadas. En el casO de especies introducidas, una fase intermedia importante 
entre loa ensayos de procedencias y la repoblaoion forestal en gran escala con 
las prooedenoias bien adaptadas puede ser el establecimiento de uno 0 mas blo­
ques (5 ha 0 mas) de estas procedencias, que sirvan como rodales de semillas 
y tambien oomo base para la seleccion y la mejora local. Estos mismos rodales 
pueden servir algunas veoes para los fines de la oonservacion ~ ~. 
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NECESIDAD DE ACCION INTERNACIONAL 

Si se consideran simultaneamente la urgencia de la conservacion y los 
esfuerzos masivos necesarios para ella, se ve claramente que la conservacion 
de los recursos geneticos mundiales requiere la cooperacion de todos los palses. 

Aunque los proeresos del mejor aprovechamiento de recursos genAticos 
forestaleF seguiran dependiendo en gran medida de los esfuerzos de los 

palses 0 de las instituciones de investigacion, estos solo pueden ser plena­
mente efectivos en un contexto internacional (FAO, 1975a). El mantenimiento 
de la diversidad genetica de las especies, in situ 0 ex situ, puede tener que 
aplicarse en muchos medios ambientes de divers~aISe;j-ra-recoleccion de 
semillas no puede limitarse a las front eras nacionalesj una investigacion 
coordinada que proporcione informacion sobre las especies/procedencias en 
e1 maximo ntimero de lugares posibles sera de gran interes para las institu­
ciones y los palses cooperantesj debe garantizarse a perpetuidad la seguridad: 
y la permanencia de colecciones irreemplazables de material genetico, in situ 
o ~~, mediante acuerdos bajo supervision internacional. -- ----

Muchos palses que poseen recursos geneticos forestales de gran valor 
potencial, pero a veces inexplorados, se encuentran en una fase temprana de su 
desarrollo economico. A menudo existe una grave escasez de fondos y personal 
capacitado en el sector forestal, y como es logico las disponibilidades se 
dedican a satisfacer las necesidades nacionales inmediatas,por ejemplo, al 
establecer'las prioridades de las especies (Roche, 1978). P0r 10 tanto, es 
m~ deseable obtener rbcursos internacionales para-contribuir a la preparacion 
de estrategias y salvaguardar material valioslsimo para muchos pafses. 

El mejor modo de garantizar una coordinaci6n eficiente en el amplio 
sector de los rec:ursos geneticos forestales es adoptar un programa global 
como aquel' propuesto por el Cuadro de Expertos de la FAD en ~ecursos Geneticos 
Fbrestales (FAO, 1975a). Este programa deberla proveer a la integraci6n de 
las medidas de conservaci6n con las actividades ieualmente importantes de 
exploraci6n, recolecci6n y utilizacion. Al propio tiempo deberla mejorar la 
eficiencia mediante la coordinacion de los esfuerzos, no solo de los palses 
sino tambien de los varios organismos internacionales que se ocupan de los 
recursos geneticos (Holhe, 1978). 

Los progresos alcanzados en la conservaci6n de recursos geneticos 
forestales durante los ultimos 10 snos se consideran en Anexo 3. 



!non. 
1980 

.uhton, 
'91-6 

Barner, 
1914 

Bennett, 
1910 

-40-

OBSERV !CIONE) FINALES 

En el sector de la eenetica forestal, en rApido desarrollo, hemos 
resuelto muchos problemas en los Ultimos anos, pero estas solucciones han 
plantesdo a menudo otros problemas aUn mAs dif!ciles. Hemos aprendido las 
tecnicas suficientes parn estar seguros de que podemos desarrollar nuevas 
variedsdes a fin de atender con m4s precisi6n a las necesidsdes del momento 
presentee Tenemos mAs conciencia del hecho de que los fondos originales de 
genes se perderln si no se adoptan medidas conlretas para conservarlos. 
Ahora tenemos que decidir c6mo organizar las estrategias de mejoramiento y 
manejo de genes para satisfacer las necesidades inmediatas y a largo plazo 
(Namkoong, 1918). 

No deber!a Ber dif!cil llevar a cabo programas de mejora de Arboles 
que incluyan objetivos a corto y a lareo plazo, paralelamente, a condici6n 
de que los encargados de la planificaci6n y la financiaci6n comprenden que 
el programa a largo plazo no es menos importante ni menos merecedor de fondos 
que el programa a torto plazo, y que cuanta mayor diversidad genetica podamos 
mantener y salvar, mayores serAn nuestras posibilidades de encontrar genotipos 
adecuados pare. satisfacer las necesidades futuras. 

P.S. 

H. 

Ie 

Di'P.BENCUS 

Worlq Conservation Strategy. Living Resource Conservation for Development. 
IUCN/UlfEP/WF/FIIJ (en prensa). 

Factors Affecting the Development and Conservation of Tree aenetic Reeouroes 
in Soutb-lilast .lsia. En: Tropic&1 Trees: Variation, Breeding and Conservation 
(Eds. J. Burley. B.T. Styles). Linnean SoCiety, Oxford, U.K. 

Classification of Sou.rces for Proourement of Forest Reproduotive Material. lIln' 
Report on the FIIJ/DBIDA Training Course on Forest Tree Improvement. Limuru;­
Ke~, Septembe~ctober 1973. FNJ/DFJl/rw 112. FIIJ, Roma. 

TactiOs of Plant Exploration. En, Genetic Resources in Plants- their Exploration 
and Conservation (Eds. O.H. FraDkel • Eo Bennett). IIIP Handbook No.". BlaeJc.. 
well Scientific Publications. Oxford and Edinburgh. 

Brazier, J.D, Hughes, J.F •• Tabb, C.B. Exploration of Natural Tropic&1 Forest Resources and the 
'916 Need for Genetic and Ecolo~cal Conservation. ~,'Tropic&l Treesl Variation, 

Breeding aDd. Conservation lEde. J. Burley. B.T. Styles). Linnean Society, Ox­
ford, U.K. 

Burley, J •• Niklee, D.G. Selection and Breeding to aperve so.e Tropical Conifers. Vols. I • II. 
1972 • 1913& Based on Papers submitted to a Symposium organized by IUP'RO Working Parties 

S2.02.08 and. S2.03.01, held in Gainesville, FlOrida, USA in 1911. CoaIDonwealth 
Forestry Institute, Oxford, U.I. 

Burley, J •• NOOes, D.G. Tropic&1 ProveDanoe and Progelll Re.earoh &Dd InteJ'D&tional Coope~ 
1973b tion. Baaed on Papers submitted to a Symposium organised. by ImO Working Parties 

S2.02.08 and 52.03.01, held in Kairobi, I~ in 1913. Coaonweal th Porestry 
IDriitute, Oxford, U.1. 



- 41 -

Imley, J. &: Style8, B.T. (Editore8). Tropical '!'rees: Variation, Breeding and CoZlServation. 
1976 Linnean SOciety, Oxford. 

Cromer, D.A.H. Report of Consultant Mission on Conservation of Forest Genetic Resources in 
1976 selected countries in Asia. FO:MISC/76/27. FAO, Roma. 

Dyson, W.G. 
1975 

FAO 
1973-79 

FAO 
1969 

FAO 
1972 

FAO 
1975a 

FAO 
1975b 

FAO 
1977 

Frankel, O.H. 
1970b 

Frankel, O.H. 
1970& 

Frailkel, O.H. 
1978 

Nota sobre la conservaoi6n de espeoies arboreas in situ. En: Informe de la 
Tercera Reuni6n del Cuadro de Expertos FAO en Re~-O;-Gen6ticos Forestale8. 
ro:FYJR/3/Rep. FAO, Roma. 

Informaci6n sobre Recursos Gen6ticos Forestales. Doc1lllento Ocasional· 
Forestal. FAO, Roma. 

Informe de la Primera Reuni6n del Cuadro de Expertos de la FAO en Recursos 
Gen6ticos Forestales. FO:FGR/1/Rep. FAO, Roma. 

Informe de la Segunda Reuni6n del Cuadro de Expertos de la FAO en Recuraos 
Gen6tioos Forestales. FO:FGR/2/Rep. FAO, Roma. 

Propuestos de un Programa Global para el mejor aprovechamiento de recursos 
gen6ticos forestales. Informaci6n sobre Recursos Gen6ticos Forestales no.4. 
Documento Ocasional Forestal 1975/1. FAO, Roma. 

Informe de la Tercera Reuni6n del Cuadro de Expertos de la FAO en Recursos 
Gen6ticos Forestales. FO:FGR/3/Rep. FAO, Roma. 

Informe de la Cuarta Reuni6n del Cuadro de Expertos de la FAO en Recursos . 
Gen6ticos Forestales. FO:FYJR/4/Rep. FAO, Roma. 

Eval uati on and Uti li zati on - Introductory Remarks. .In: Geneti c Resources in 
Plants - their Exploration and Conservation (Eds. O.H. Frankel and E. Bennett). 
IBP Handbook no.11. EQackwell Scientific Publications, Oxford and Edinburgh. 

Genetic Conservation in Perspective. In: Genetic Resources in Plants - their 
Exploration and Conservation (me. O.H.' Frankel and E. Bennett). IBP Hand­
book no. 11. mackwell Scientific Publications, Oxford and Edinburgh. 

PhiloBop~ and Strategy of Genetic Conservation in Plants. Tercera Consulta 
Mundial sobre el M.ejoramiento de Arboles Forestales. FO:rm/77-1/2. 
Canberra, Australia. 

Frankel, O.H. &: 'Bennett, E. (Ed.itores). Genetio Resources in Plants: their Exploration and 
1970 Conservation. IBP Handbook no.11. EQackwell Soientific Publications, Oxford 

and Edinburgh. 

Guldager, P. 
1978 

IBPGR 
1976 

Rodales para la oonservaoi6n eE 8itu en los tr6pioos. En: Metodologia de la 
Conservaci6n de los Recura08 Genruoos Forestales (m. L. Roche). 
FOrXISC /75/8. FAO, Rama. 

Report of IBPGR Working Group on Engineering, Desi8l1 and Cost Aspects of 
Long-Term Seed Storage Facilities. Intemational lbard for Plant Genetic 
Resources. FAO, Roma. 



lOCH 
1978 

- 42 -

categorieB, objeotives &Dd oriteria tor protaatad are... A PiDal 
RePOrt prepared by Committee on Oriteria and Nomenolatuzt Comldssion 
on National Parks and Proteoted Areas. Ibrges, Switzerland. 

Isiding, H. and isliP, R.H. BlItploration, oolleotion and inve.tigation of geIlfI I'lllBOUl'Oe.: 
1918 tropioal pin •• and t~. lferoera Consult. JIundial BObre 81 JIejoramionto 

de Arboles Forestale •• ~P'J!p,..77-1/3. Canberra, Australia. 

islip, RoB. 
1916 

Kallp, RoB. 
1978 

Beport of Consultant Ii •• ion on Conservation of Fore.t a.netio Besoutces 
in seleoted oountrie. in Atrioa. POsJII5C/16/26. FAO, Roms. 

Prospeooi6n, utilizaci6n y oonservaci6n de reoureos de ganes.Teroera 
Consulta Jimdial sobre "joruiento de Arboles ~restales. liO-lI'l'B-71-1/1. 

isliP, i.B., 
1916 

Boobe, L. a: WHlan, RoL. Currant activities and proble .. in the exploration 
and oonservation of tropioal forest gane resouroes. Ina Tropioal 
TIU" Variation, Breeding and Conservation (»1. J. Burley &: B.T. Styles) 
Linnean SOCiety, axford, U&. 

Kemp, R.H. a: Whitmore, T.C. International Cooperation for the Conservation of Tropical 
1978 and Sub-Tropical Forest Genetic Resources Exemplified by 50uth East Asia. 

8th World Forestry Congress. ~/26-11. 

Libby, W.J., Krafton, D. a: Fins, L. Coniferas californianas. En: Metodologia de la 
1978 Conservaci6n de los Recursos Gen6ticoB Forestales (Ed. L. Roche). 

1O:MI5C/75/8. FAD/UNEP, Roma. 

Lamprey, HoF. 
1975 

NamkooDg, G. 
1978 

Namkoong, G. 
1979& 

NlIIIIkoong •. O. 
1979b 

Niklea, D.G., 
1978 

The distribution of protected areas in relation to the needs of biotic 
community conservation in Eastern Africa. IUCN Occassional Paper no.16. 
Merges, Switzerland. 

Elecci6n de Eatrat6gias para el Futuro. Tercera Consulta Mundial sobre 
el Mejor&miento de Arboles Forestales. FO-FTB-77-6/1. Canberra, Australia. 

Methods of pollen sampling for gene oonservation. Chapter 17. Pollen 
Management Handbook. Southern Forest Tree lmporvement Committee (en prenaa). 

Introduction to ~titative Genetios in Forestry. USDA, Forest Servioe 
Technioal Bulletin 10.1588. Washington D.C. 

Burley, J. " Bunes, R.D.(Eds) Progress and Pr~blems of Genetic Improvement 
of Tropical Forest Trees. Proceedings of a Joint Workshop of IUFRO Working 
Parties 52.02.08 and 52.03.01, held in Brisbane, Australia, 4-7 April 1977. 
Vols. 1 and II. Commonwealth Forestry Institute, Orlord, U.K. 

Roche, L. (Editor). Metodologia de la conservaci6n de los recursos (~n'tioos forestalss. 
1978 Informe sobre un estudio piloto. 1O:II5C/75/8. FAOfUNEP, Roma. 

Saatrapradja, 5. et ale The conservation of forest animal and plant genetiC resources. 
1978 8th World Forestry Congress. PQJ../26-0. 



- 43 -

Sneep, J. , Hendriksen, A.J.T. (Eds) Plant Breeding Prospectives. Centre for Agricultural 
1979 Publishing and Documentation, Wageningen, Netherlands. 

Turnbull, J.W. 
1978 

Wang, B.S.P. 
1978 

Whitmore, T.C. 
1975a 

Ezploration and Conservation of Eucalypt Gene Resources. Tercera Consulta 
Kundial sobre el Mejoramiento de Arboles Forestales. FO-FTB-77-1/4. Can­
berra, Australia. 

Almacenamiento de semillas y polen de especies forestales para la conser­
vaci6n gen6tica: posibilidades y limitaciones. En: Ketodolog1.a de la 
Conservaci6n de los Recursos Gen6ticos Forestal;; (Ed. L. Roche). PO: 
KlSC/75/8. FJO/UNEP, Roma. 

Conservation review of tropical rain forests, General Considerations and 
Asia. lUCN, Korges, Switzerland. 

Whitmore, T.C. Tropical Rain Forests of the Far East. Oxford University Press, U.K. 
1975b 
Will an, R.L. 
1973 

Forestry: Improving the Use of Genetic Resources. ~ 1§ (3):119-122. 

Willan, R.L. 'Palmberg, C. Better Use of Forest Genetic Resources. !ea Report on the 
1974 FJO/DA1fIJ)A Training Course on Forest Tree Improvement. Kenya, 1973. FKJ/ 

DEN/TF 112. FAO, Rou. 
********************************** 

Aoodos en ~ caribaea var. hondurensia 

(CONARE, Chagu&remaa) 



D 
o 
o s1 

e ao 

Pr8gunta 

Operac101l 

-44-

BJXruBI:K>S GBNIlrlCOS litIRESULES 

Faae. y Operaoiones Y 

COIUNEllZO 



~ 

BIXmBSOS <Di1l'I.rlOOS JaIIST.ILIS 

jft> 
Duraci6n de las fases necesariasj ejaaplo hipoUtieo para un pi trop: 11 

(£Do ""0- COlU8I1BO de la 
exploraci6n geneco16gica) I 

o 

EXPLORACIOI 
- Bot&Dica 

(0 - 200 aDos) ~ 

BIPLOIUCIOI 
- Oeneco16gica 

JUD)LIiX:CIOIf PABA 
LA EVjLUACIO!l 

D&UJCIOI 

BlIOOLIOOIOIf PJU LA 
COISDl'l.&CIOIJ 

COISl!llVACIOI II SITU 

OOJISIRV.&CIOI B1 SITU 
- Se.iUaa / pol en 
- Rodales ex situ 
RIOOLmCIOKPWL.l tn'ILIZACION 
- Los rodales lIAs aceesibles +_ 
- Los rodales major adaptados 

1lEJ0000IDl'O GEHm'IOO 
- Selecei6n de arboles 'plus' 

• en rodal.es naturales 
·en plantaciones 4--

-------
la. fase---

~'a. fase---

- --
- --
- --

- ra.-fue -

,b 

(2a. ras~ 

(-- -- , 
Za. fase 

- -- - - - --1&. faae (- -- - -
-- 2&. faae 

-- --
------------- - ---1&. faae (: -: 

I- - - --
(- - -- - 2.:- fue 

J/ Traducai6D del Ap6ndice 811 WUlan " Palaberg (1974) 

------

ro----------2&. faae 

- - - - ----

- - ---

1-+ 
~) 

.. ... 

--
t-~) 

.... ) 

~ 
VI 



- 46-

Ane:z:o 3. 

PROGID"SOS EN LA CONSERVACroN Y UTILIZACION DE RECURSOS GEN'EI'ICOS 
roRE3TALES 

La preoeupaci6n por la perdida de diversidad genetiea he 
r~pidamente desde eomienz06 de los anos cincuenta, dando lugar f 

eiente aeei6n en el plano n~ional e internacional. 

aumentado 
una ere-

Aunque algunos institutos naeionales se hab1an embareado ya en 
aquella epoea en reeoleeeiones sistematicas de semillas de arboles fores­
tales para uso internacional, el Cuadro ha activado los esfuerzos internacio­
nales y nacionales de exploraci6n, recoleeci6n, eonservaci6n e Llvestigaci6n de 
recursos geneticos forestales, creando una concienc~a mundial de la nece­
sidad de conservar esos recursos y movilizando rondos nacionales e inter­
nacionales para planes experimentales, estudios piloto y actividades en 
escala practica ell este campo. 

El Cuadro se ha reunido cuatro veces. La FAO ha publicado infor­
mes sobre estas reuniones, indicando los progresos, las tendenci -I.S ante­
riores y presentes{ y las recomendaciones de accion futura (FAO, 1969, 
1972, 1975b y 1977). Hasta ahora, los fondos recomendados por e1 Cuadro 
para los programas coordinados por el Departamento de Montes de la FAO se 
han destinado principalmente a las fases de exploraeion y recole'~eion, 
mediante la concesion de apoyo financiero a algunos institutos q'~ desa­
rrollan actividades en estos terrenos. Ademas de los institutos nacionales, 
la FAO coopera con otros organismos internacionales como la Unes,~o 11, 
el UICN y y el PNUMA "J/, y colabora activamente con los grupos de trabajo 
competentes del IUFRO ~; recientemente se han recibido algunos rondos del 
Consejo Internacional de Recursos Fitogeneticos (IBPGR), que es un organa 
au:z:iliar del Grupo Consultiv~ sobre Investigaciones Agr1colas Internacio­
nales (GCIAI), c~a finalidad consiste en movilizar apoyo financiero a 
largo plazo para subsanar las insuficieneias de la investigacion agT1cola 
en los pa1ses en desarrollo. 

P~r intermedio del Cuadro se han establecido prioridades )lor repones 
y especies para cada una de las fases de unprograma sobre recursos geneticos 
forestales (FAO, 1977 t Apendice 8). Estas prioridades, que se r('visan perio­
dicamente segUn los descubrimientos mas recientes y las medidas adoptadas, 
se basan en el peligro que corren los recursos geneticos d~ las especies, 
as! como en su importancia 0 potencial socio-economico. Sin emburgo, como 
qui era que solo en el curso de la exploracion se obtendra informacion e:z:acta 
sobre el est ado de conservacion de una especie, las prioridades indicadas y 
las especies incluidas en la lista reflejan hasta cierto punto la oant~ad 
y calidad de informacion de que dispone el Cuadro para adoptar sus decisio­
nes, aS1 como la ~ituacion real (Keiding & Kemp, 1978). 

1I0rganizaoion de las Naoiones Unidas para la Educaoion, la Ciencia y la Cultura. 

Yunion Internaoional para la Coneervacion de la Naturaleza y sus Reoursos. 

J/ Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. 

~Union Internacional de Organizaoiones de Investi~ci6n Forestal. 
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Sobre la base de los ordenes do prioridad indicados por el Cuadro, 
ha~'~ ahora se han efectuado actividades de exploracion y recoleccion de 
toda la gama, seguidas por el establecimiento de ens~os internacionales 
de procedencias centralmente coordinados,para 12 especies tropicales. Se 
h~l tambien logrado considerables progresos en la exploracion, recoleccion, 
distribucion y evaluacion de varios generos, entre ellos Tectona, Populus, 
~, Pseudotsuga, Araucaria y Rlcalyptus; entre los generos mis reciente­
mente incluidos en el Programa fi,~lran Acacia, ProsO?is, Terminalia y Aucoumea. 
La FAO ha publicado resWnenes de la.s recolecciones mas importantes (FAD 1975b; FAO 
1977), Y a este efecto puede cons'lltarse tambien la publicacion periOdica 
de let FAO "Informacion sobre Recw'sos Geneticos Forestales". 

Aunque muchos de los enS~I)G de procedencias efectuados a partir de 
las recolecciones de toda la gama efectuadas durante los ultimos anos son 
demasiado recientes para proporciollar informacion precisa, muchos indican 
ya la existencia de grandes diferencias de procedencia e interacciones claras 
entre las procedencias y el ambiellte, confirmando que la investigacion sobre 
las procedencias es tan import ante para las especies tropicales como para 
las de regiones templadas. Los resultados de muchos de estos ens~os, en 
forma resumida 0 por especies y palses se han publicado en las actas de las 
reruliones conjuntas de los Grupos de Trabajo de IUFRO 52.02.08 Y 52.03.02, 
celebradas en 1971, 1973 y 1977 (Burley & Nikles, 1972, 1973a, 1973b; Nikles, 
Burley y Barnes, 1978). 

Con el apoyo financiero del PNUMA, en 1975 la FAO realiz& un estudio 
piloto que dio lugar a la publicacion KMetodolog1a de la Conservacion de 
los Recursos Geneticos Forestales" (Roche, 1978a). Sobre la base de las 
recomendaciones tecnicas de este estudio, y de los primeros resultados de 
la exploracion y los ens~os internacionales de procedencias mencionados 
anteriormente, en 1975/76 se inicio un proyecto FAO/PNUMA para la conser­
vacion de recursos geneticos de algunas especies y procedencias. Este plan 
experimental, que incl~e elementos de conservacion, tanto ex situ como in situ, 
esta llegando a su fin, y se esta preparando un informe sOhre-r;; progresoS--­
y las conclusiones. 

El componente ex situ del mencionado proyecto de la FAOLPNUMA, ha 
confirmado todas las esp;r;nzas. Durante los ultimos cuatro anos se han es­
tablecido 33 rodales internacionales ex situ de conservacion/seleccion de 
ruJas 10 ha cada uno, en cinco parses de i1rica y en un pa1S de Asia, con 
ruJ total de 11 procedencias de cuatro especies diferentes (vease el cuadro 1). 
Ademas de los rodales internacionales financiados por el PNUMA y la FAD, 
muchos de los pa1ses partioipantes en el proyecto, as1 como algunos parses 
vecinos han establecido rodales nacionales de seleccion/conservacion !!. !!i!!.. 
En los Apendices 7/1 a 7/4 del informe de la Cuarta Reunion del Cuadro de 
Expertos de la FAD en Recursos Geneticos Fbrestales (FAD, 1977) se reproducen 
los motivos de la eleccion de las especies/procedencias para el proyecto, el 
acuerdo concertado entre la FAO y los paises participantesJ algunas recomen­
daciones sabre el establecimiento, el manejo y la ordenaoion de los rodales, y 
estimaciones de los oostos. En resumidos terminos, e1 acuerdo preve 1a 
financiacion internaciona1 para sufragar e1 costo de las semi11as, mas el costo 
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te6rico de los dos primeros anos de la fase de establecimientoj el gobierno 
hospedante se compromete a supervisnr Bdecuadamente el establecimiento, el 
mantenimiento y la ordenaci6n de los rodales y a poner e1 50 por dento de 
las semillas, 0 de otro material reproductivo, recogidas a disposici6n de 
otros paises, a precio de costo. 

DANIDA 11 ha iriciado en 1979 un proyecto complementario sobre la con­
servacion ~ ~. 

Los acuerdos sobre la conservacion in situ han result ado mas diflciles 
de concertar. Con el proyecto FAO/PNUMA s;-ha;-proporcionado fondos solamente 
para dos reservas botanicas en Zambia, para la conservacion in situ del 
Baikiaea plurijuga ('Sequoia de Zambia!) 0 'Zambesi Redwood'). Se ""'COrisidera que 
los principales motivos de las dificultades planteadas para identificar zonas 
adecuadas para la conservacion ~ ~ son los siguientes: 

1 • 

2. 

5. 

La conservacion ~ ~ en los tropicos atane por 10 general a eco­
sistemas hetero~neos, en los cuales las especies de valor economico 
inmediato constituyen solo 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 eoosistemas tropicales son complicados e inadecuadamente conocidosj 
a diferencia de los roda1es de conservacion ex S1~U (monocultivos de 
igual maduracion), son diffciles de manejarj------

Es diffcil preyer cuando se obtendran los primeros beneficios sustancia­
les de 1a conservacion ~~, a nivel nacionalj 

A menudo es diffcil identificar operaciones vitales especlficas 0 fases 
de la conservacion ~ situ, susceptibles de financiacion internacional 
a corto plazoj 

Mientras que el establecimiento de rodales de conservacion ex situ es un 
tipo especializado de repoblacion forestal ~ue es claramente-de-La compe­
tencia tecnica del servicio forestal del pa1S interesado, la conservacion 
del ecosistema, y por consiguiente, la conservacion !u situ, a menudo puede 
ser responsabilidad de otras autoridades, como departamentos encargados de 
la flora y la fauna, autoridades nacionales de parques, etc. 

La acci6n para superar estas dificultades prosigue ininterrumpidamente. 

Entre los progresos 10grBdos en 1a difusi6n de informaci6n sobre recursos 
gen'ticos foresta1es durante los ultimos snos figuran la organizaci6n de varias 
reuniones, como las siguientes: (i) las tres Consultas Mundiales FAO/IUFRO sobre 
la Mejora de Arboles Fbrestales (Eetocolmo, 1963; Washington, 1969, Canberra, 

11 Organismo Dan~s de Fbmento Internacional. 
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1977), en las cuales se recapitularon los datos existentes sobre los prin­
cipios cient!ficos de la mejora de arboles forest ales y la genetioa fores­
tal; ventajas practicas y progresos de la mejora de arboles; y problemas 
y perspectivas de la utilizacion y conservacion de recursos genetioos fores­
tales; (ii) las tres reuniones de lOB grupos de trabajo de IUFRO 52.02.08 Y 
52.03.01 antes mencionadas; (iii) el Octavo Congreso Forestal Mundial ~ndo­
nesia, 1978), que reconocio la importancia fundamental de la conservacion 
genetioa y ~ comprendla en su prograrna una sesion dedicada a esta ouestion. 
Se ha tambien celebrado una serle de curs os de capacitacion sabre mejora de 
los arboles,financiada por el PNUD y DANIDA y organizada y ejecutada por 
el Departamento de Montes de la FAO (Dinamarca, 1966; EE.UU. t 1969; Hungr!a, 
1971; Kenia, 1973; Tailandia, 1975). Un curso de capacitacion sabre la 
mejora de arboles organizado por CSIRO, Canberra 1/, y financiado por el 
Gobierno australiano, se celebr~ en Australia en 1977. La Asociacion Inter­
nacional de Ens~os de Semillas, ISTA, ha organizado varios seminarios sabre 
el procesamiento y ana,lisis de semillas forestales. 

En la publicacion "Informacion sobre Recursos Geneticos Foresta1es" 
(FAO, 1973-79) iniciada por 1a FAO en 1973J y que publica tres nUmeros al 
bienio, figuran noticias periodicas sabre estas y otras reuniones, sobre 
seminarios, sobre las recolecciones de semillas de procedencias y sabre la 
exploracion, evaluacion, utilizacion y conservacion de recursos geneticos 
forest ales • 

11 Divisi6n de Investigaciones Fbrestales del Common~ealth Scientific 
and Industrial Research Orga~ization 
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Chri.t.l Pal.berg 
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E1 •• .treo lndividual 

Ob.ervacion.. generales 

Bi bliogr&f1a 

IITRCDJCCICB 
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_Dte 1& proporc16n de 1& ... ariac16D pn'UO& pr •• eme que .. oapt1l.rar'- Loa 
.rror •• 0 .1 d •• ouido en .1 •• .tree, per .j_p10, en 1a •• leooi6n de 1 .. 
poblacion •• 7 10. ubol •• d. 10. que Be recoge 1& .emll&, no IM_.n reaed1aJ'1-
•• .!! 1& t ... d. plurtaoion, per deteDido 7 perteooioMdo qQ ••• & •• .tro 
41.eno experi..ntal, 0 per ouid.-.oauent. qu •• Btabl •• oa-o ••• Btr .. plurtaoicme •• 

J:n t'l'IIinOB geDeral •• , .1 •• Btreo ••• fect1la & do. Div.l •• , .1 Di .... 1 
d. 1& peblaci6n (prooedenci& 7 roclal) 7 .1 Di .... l ind.1vidD.al. La .leooi6n del 
lMtodo aaoto 7 1& illt.Daicltld d.l •• .treo d.pend.ra d. 10. objetiyo ••• .,... 
o!t1co. d. 1& reooleocion 4. ...tll ... 

Lo. principal •• objeti ... oa de 1& reool.coi6n de ... UlaB .on 10. 81-
I'lient •• r (i) ft'aluaoi6nl (11) 00nurYaci6nl (i11) uUl1&ac16n (r.pebl.aci6n 
tOH.t al .n 11"1111 .scal&). 
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RBCOLKCCI <II PARA LA. g AlDACI C. 

En este conterto, la "'.luaci6n se re1'iere generallMDt. a la reali.aci6n 
de en • .,yos de e.pecie. y procedenei .. , en 10. wale •• e ."alu. la gama y el tipo 
d. variaci6n y la adaptaci6n de 1 .. diver ... espeoie./prooedenoi .. a 10. po.i bles 
lugare. de plantacion. 

L .. d08 pregwrt. .. principales que deben re.pond.r •• cuando .e planea una 
mi.i6n para la recolecci6n son laa siguiente.: iC6mo distribuir, .n la practica, 
.1 ti_po y los 1'ond08 di.ponibles entre la f'recuenoia (ouanto. lugare.) y 1& 
intenaida4 (ouUrtos arboles en cada 1118ar)? 

El lIIlestreo de la poblacion 

Inicialmente, el DIllestreo se efecta en toda 1. gama de la espeeie (Barner, 
1914; Turnbmll, 1915). Si no Be dispone de informacion auficiente sobre la dis­
tribmci6n de 1 .. especie •• eleccionadaa para la r.cclecci6n, 1 .. inv.stigacione. 
IIObre 1 .. pablicacione. y los trabajos de herbori8teria, y 10. contacto. oon los 
perito. -srOnemos, 108 bot8nicos y otr .. personae que viven o.rea del lugar en 
que cracen 1 .. e.pecies, puede contri bair a de1'inir _. 1:£1111 t... L.. 1'otogra1':£ .. 
_re .. paeden .el'V'ir a veoes para aborrar tiempo, a la hora d •• 1egir 10. posi­
bles lugare. de recolecci6n en un pais de.conocido 0 en un terrene dif'{oil 
(TarDball, 1915). 

Id.al.mente, la explorscion tazon6mica '7 bot8n1ca debe pr.ceder a la race­
leooi6n, ya que el Unioc modo de establecer un plan e1'ici.nte del 1m.8trea es 
baaarl0 .n .1 conoci.tento d. 1. distribaci6n '7 1. 8Oolcc{. d. 1 •••• peci... Sin 

.. bargo, a vece. deberiD com~inarse 1 .. aotivida4 •• d. exploraoi6n y r8Oe­
l8Ooi6n prel1l11nar. Eate tipo de expedici6n Unic. y combinad.a no e. de 
preyer que proporeione todaa 1 .. respaest .. , y e. neae.aria una .erie de 
.t.ione. de reconocimiento y recolecci6n de semill ... 

El Dlimero de procedenci .. proveedor .. de •• 11111.. 11 que deban 
•• strear .. depend.r' del alcanoe y la hst.ropn.ida4 de la g_ d. till­
't1"i'baci6n '7 de 1. diver.ida4 gedtic. de 1 .... peoi... C~ "I" poco 10 
que .. coaocer' scere. d. 10. II64ul0. d. variaci6n de 1.. ..peci •• en 10 • 
• stdio. de pr1 .... 1' ... , .1 .estno podr' .1'eotuarae 1IO'br. una oa.Mr!oul. 
baft..t. fP'Q • ..., .1'ec'tuUdo.. la ncoleoci6n • im.""alo. baBt.art. ..parado., 
....an loa 8'IWl1em •• ambiemal ••• 

La tivermda4 genftio ••• 1 ••• 1' ~or en 10. lucu-e. 6pU.,. par • 
• 1 4e8&1T0110 d. 1. 88peOi. en ouesti6n. Sin -barlO, en 10. 1:C.t't •• de 
1. g_ 8Ool6sic., 1 .. polillaciones ... al.jedaa d. una e.peci. paed.n .star 
apaest .. a 't~ .. cdr .... , lluvi .. ~ .'bIaD4aIrt •• 0 ....... , 0 
ooDtioione. edAt1aa. d •• 1'avor.bl... Est .. prooedenci .. paedc po .... 
o....nen.-tio .. .,rfolcSgio .. '7 n.iolcSgic .. que •• rm d. cr- pcnenoial 
IN'I'& estlllOione ••• pecial... POI' est. ~ivo •• ..,. laportet. que .sto. 
1 ....... ..rginal. •••• inc1u,yan en 1 .. recol8Ooion •• (Tarnbllll, 1915). 

J/ PI'ooedenoi., .1 1UCU' 4cmde cr8O. ca.alquier rod&l de £rbol... El I'04a1 
paede "I' iarU:pna 0 no ird!pna (COB 1971) •. 
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CUand.o .. hus looalizlldo reg1.one. relativ_ente prolletedorae, mediante 
10. ene~oe de prooedencia de primers ~aBe, 1 .. reeoleneiones de proeedeneia 
de eeganda ~ ... deben eoneentrar8e en eBtOB, mediante el mueetreo en un tamiz 
Ilia ~ino (mae ~ntoB de reeolecci6n en una BUper~ieie mae limitada). Turnbull 
~975) examina eJemplos de planes de muestreo utilizados para algunas especies 
ooneret ... 

Loe rodalee de loa cualea ae reooge la semilla debs ran reunir algunoa 
criterios dados. Un rodal. ae ha definido como "una poblaci6n de a-boles oon 
BU~ciente uni~o~dad en compoeieion, 00netituei6n y diatribuoi6n, como para 
distinguiree de poblacionea vecinas" (OCDE, 1971). En la practioa, la pri~ 
oipal conaidereeion debera aer Is de seleccionar una poblaci6n que 8ea 10 
baatante grande para permitir una polinizaci6n cruzada suficiente entre un 
D6mero elevado de £rboleB, y que est' ai.lada de eapecieB entreoruzables 
para redueir al minimo lOB peligroB de hibrideei6n (Turnbull, 1975; Melchior y 
VenegaB Tovar, 1978). La aplieacion de talea criterios a algunaa especies 
tropicalea que Be encuentran aialedamente en un bosque mezclado PIlede ser 
dif'{eil. En taleB eaBOs, podr4n mantenerBe loa 10tee de aemillaa de a-boles 
individuales aeparadoa, 0 podr&n oombinerse y mezclaree para que repreeenten 
"un rodal" varioe lote. de aetaillas procedentes de muchos arboles indivicblale. 
que cubran una considerable superfieie (TUrnbull, 1975). 

Melchior y Venegas Tovar (1978), re~iri&ndoee a plantaciones de 
Eu.calyptue globuluB en Colombia, coneideran que 300 individuoB es el 
iiitnimo para un rOdal adeeuado del que receger 1 .. eemill ... 

Los rodales de ben eer de una edad que permita la prodDcci6n de la 
semilla en cantidadee, debido a coneidereeiones practicaa y gen6tioae. 

En el CaBO de eepeeieB introducidaa, la eemilla debe reoogeree, aiempre 
que eea posible, de rodalee de origen conooido !I. La historia general del 
rodal ee importante tanto en el caso de eepecies indigen .. como introduoidae. 
Todo tratamiento que pQeda haber alteredo a la dietribuei6n de loa ~enotipoe 
debe anotaree, y hq que evitar loe rodalell que ee han eometido & aclareoB 
eelectivos para extraer loa majore8 fenotipo. (Turnbull, 1975). 

MQeatreo individual 

Al elegir lOB hOOle. para el _est reo para estudioa de prooedencia, ha 
de extraeree una mueatra que eea 10 m8.s repreeentativa poei ble de la pobleei6n. 
Lae principalee conaidereeiones en el _est reo BOn el nimero de hbolee, el 
tipo de i.rbolee y 1& diataneia entre 1011 i.rOOlea que deben maestrearBe. Para 
~aci1itar la m8:Eima ~lexibi1idad de la aelecoi6n, conviene que 1 .. recol.ecio­
nee de aemilla ae e~ectuen euamo la mqoria de lOB irboles procluzcan una 
aba.ndant. oOB.cha de aemillas (Turnbull, 1975). Lae temperedaB buenaa de 
produooi6n de BemillaB proporoionarAn tambi'n una _eatra de aemill .. que 
repreaeDtar' major a la poblaoi6n, deede el punto de vists gen'tieo. 

El _eatreo indivicblal pQede hacerae para oapturar la~".na1:411da4,4 ... 
leocd.CIDUI4o para la llU.pe%'ioridad en algunaa caract.r{atic .. conoret... LoIS 
eatudio. 4e prooedenoia tienen por objeto exponer 1 .. di~ereneiaa gen&tic .. 

11 Orient tl"a'tw.o •• de un ro4a1 d. irbol .. ind:lgenaa, el origen ee el 1.&1' 
en que oJ'eO.n loa 6rbo1e., con "All roclal no 1nd:{gena, .1 origen .e .1 1ugar 
cl.M. e1 ou.a1 1a e8lli11a 0 1 .. plant .. ae iDtroduj.ron originalmente (OCDE, 
1971). 
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entre las poblaciones e indicar las mejores localidades para las reool.ccione. 
de semi lIas. Estas investigaciones poeden hacerae igualmente bien, .1 no mejor, 
con 8emillas de arboles elegidos al azar, que con Bemillas d. individu08 oai­
dadoaamente aeleccionadoa, auperiores fenotipicamente. LaB normae de la IUPRO 
sugieren la aeleccion de arbolea "normales 0 no inferiore8 a la media", de 
condicion dominante 0 codominante erl J os rodales "normalea", en oomparacion 
con los rodales de categor!a superior (rodalea "plus"). 

AI elegir los arboles proveedores de semillas en rodales naturalea, la 
cueeti6n del espaciamiento entre los arboles elegidos es importante por 1a 
neceaidad de evitar Arboles estrechamente relacionados deade el panto de vista 
~ftioo (medio hermanos). Aunque las recomemaciones var!an, generalmente .e 
oon.idera crue los arboles proveeclores de semill. deben guardar una dietU'lOia 
entre a! de 100 a 300 a, para evitar la liaitaci6n de la variaci6n ~eetretlda 
debida al parentesco 0 a la conaanguinidad. Lo. Arbole8 co.plat ... nte ai.lada. 
se deben e'V'i'tar, ya que podrM tener una frecuencia anoraalaente alta de 1IU't0-
polinizaci6n (Turnbull, 19751 FAO, 1975; Melchior y Venegas Tovar, 1978). Lo. 
£lobolea contiguoa en 1&11 plantaciones no auelen tener un alto grado de paren­
teaco porque laa aemillas se han mezclado antea de aembrar, y por oonaiguiente 
no e8 neoe8ario introciucir reatricciones en el mueetreo de arboles adyacente. 
(Turnbmll, 1975). 

El ndmero de arboles nruestreados por rodal variar' 8egdn la e.pecie y 
el .ietema de reproducoi6n ('braeding system'). De 10 a 25 &rbole. puede oon­
.iderar.e el minima de una espec1e que 8e encuentra en rodale8 (Barner, 1974); 
1 .. po.iblea aolucione8 con reapecto a las especies tropicalea que .. pre.entan 
en forma individual ae han examinado anteriormente. 

El D1mero de aemillas requeridas por lirbol para loa en8a,yoa de proceden­
oia no ha de 8er muy abundante: 10 000 aemillas por &rbol, aesclando de8pa'. 
GUideo .... nte loa lotes procedentes de varioa arboles; esto baetar' para cada 
experi ment 0 , a condici6n de que las aemillas ae siembren individualmente en 108 
Mmilleroa 0 que las plantitas se repiquen individualaente en emr .. ea. 

LA RECOLECCION PARA LA COISERV ACION 

La principal con8ideraci6n al efec'tuar 108 _eetreoa para la coneervaci6n 
ex .itu e. el manteniadento de una diver.ided JUx1_ de alelos. Las eetrateg1 .. 
i&ra eUo .e exam1nan en el trabajo "Prinoipioa y eetratepas para el mejor apro­
vaohamiento de 10. recura08 gen'ticos torestale.". 

LA REX:OLECCION PARA LA UTILIZACION 

E1 .aatreo 4e 1 .. pob1acione. 

La reoo1eoci6n de 8emi11 .. para 1a uti1isac16n BUe1e haoer.e a partir 4a 
UD& parta 11111tada de 1a gama, oon pobhcione. que .e ha aeterllinado en 10. en­
• .,.0. 4e proce4encia que eetc bian adaptados a 1 .. ooDiicione. _bientale. da1 
luger ae p1Ultaoi6n. Sin embargo, oomo III1cho. pat ... allpiasan ft. prosr'" aa 
p1autaoi6n aute. de di.poner de intormaoi6n auti01ente aobre e1 cOllPOrt"ellto 
4. 1 .. proceclenci .. , a meJDlaO .e eteot11an oomparaoione. olimatic .. 7 ecW.t10 .. 
para M1eooioDar 10. proveedore ...... probable. de semil1... Como 1a lIqona 
ae 1 .. a.pecies 7 procedenoi .. t1enen un oiarto gr..to 4a p1a8tioidM1 (aeto •• , 
1a ~i4M. de adaptarR. a oondioione. _biental.8 qa. din.aran alp cle 1_ 



naturalea) (Willan, 1979), eato PIled. con&tituir una med1da temporal ecept.ble 
a condicion de que Be inicien paralelamente enaqoB de evaluaci6n propic.. 
La ev.luaci6n siiftem'tica ea aie.8 neceaari., ya que raotor.a di8tintOB 4.1 

c11_ y del auelo en 1. eBtllOi6n clcnd.e crecen loa ArbeleB en este lIO_mo, 
det,erminan la compoBicion genetica de elloB, haciendo que lOB reaultado. de 
lal:: nuevas introducciOll8a en un amHente analo8O puedan Ber impreBcindibleB. 

Si la recolecci6n Be lleva a cabo en plamtacioneB 0 en rodaleB homos'­
neOB ,7 de la miBma edad, la ca11dad genftica de la semilla generalmente PGdr' 
mejorarBe hasta oierto punto, mediante el mueBtreo para auperioridad de lOB 
rodales, aB! como de lOB Arboles (Turnbull, 1975). Sin embargo, debe tenerae 
en cuent. que en el CaBO de rodaleB naturales que contienen a-boleB indivi­
dualsa de edadeB diBtintaB, 7 en el CaBO de loa rodaleB de lOB que no Be co­
noce la hiatoria, el baen oomportam1ento fenot!pioo no ee una garant!. de 
auperioridad geniitica. La probabilidad de BIlperioridad debida a C8l18&8 PQl'1r 
mente ambientalea eB, d. hecho, del 50 por ciento (Melchior, 1917; Barner, 
1974). 

Mueatreo individual 

La norma DIU baja aceptabl. de recoleccion de aemill ... ni"el individual, 
que a menudo ae utiliza forzoBamente para BatiBfacer laB nec.aidedea de cantidadeB 
auetanoialeB de Bemillas para loa rrogramaa de repeblaci6n forestal en gran .... 
cala, rsquiere la recolecci6n de Bemillae de todoa lOB arboleB de procedenci .. 
determinadaB, BalVO 10. de fenotipoB notablemente inferioreB (TurnbRll, 1911). 
Ide.l .... nt., loe lrbeles mu.eBtreacloB .n un rodal deben Ber dolliinantes, 11 bre. 
d. plagaa 7 enfer.edadeB y, .n el caao d. racoleecione. en plantacione., de 
rorma _jor d. 10 normal. 

En rodalea nacidoB por regeneraci6n natural, la r8Ool.cc16n de .emill" 
de a-bol.s que cr.scan ma,y junto. PIlede dar lugar a plaDtaciolleB con una baae 
geniUc. estreeha, coueoaentement. reapondiend.o un1rormement. a 1 .. preaionea 
ambientales, como 1 ... nferaeclad.ea 0 condiciones d •• ravor.bl •• imprev1atas, y 
per 10 genera! con menor fle:rlbi11dad par. adaptar.e • las neeeBidede. de un 
=.,,0 luger. Adema., ai ulteriormente ae collrierten eatos rodale. en rodale. 
B.millero., 0 B. recogen .emill .. de 10. mi.moa, PIleden proGcir.e gr.e. 
er.cto. d. onasalliento en COD8&128Uinidad en 10. rodale. r.lII1ltante.. En 10. 
rodalea natur.leB, 1. cliBtancia emre 10. £r'bol.B utili.adoB para la reeoleeci6n 
de aemillas debe aer ideal_nte de 100 • )OC> m c aea, ieual a aqUnl. en 1 .. 
recol8Ocionea para la evaluaci6n; como requiaito mnilDO lOB hbol.a deben 
.eleccionar.e • int.rvaloa superiorea a la distanci. de diaeminaci6n natural 
d. su •• em11l ... 

Cuando Be reoolectan grande a cauUdadea de BeiliU .. , no ha.v Hlllite 
mGillO par. la cantidad de aemill. recogid. por a-bol, • ooDdici6n de que el 
naimero de lrbolea aeleccionad~ a •• oaantio.o. Cuaulo Be recogen aemiU .. 
d. lrbolea en pie, el Hllite mnillO por lrbel depender' de conaid.racione. 
eoon6ld.c ... 

OBSEIN ACIOJIES OERERALES 

LaB limitaoionea pr~ticu 7 1 .. peaibilidad.e. econOmic .. modifican 
• meJm.Clo 1 .. e8trateg1 .. id.al •• de mestreo antee indioad.u. Factor •• 
tal •• COIlO 1. ace •• i biliclad de loa rodalea 7 las tluctuaoioDBB anaalea de 
1. di8pOD1b1lidM 4 .... 11 ... rd."el 4e procedenci., .. ! como a nivel io-



41Ti4u1, iDtlWeft t_bUn en J.u 'eoilion .. &cerea d.l ... ltreo. Sin 
embargo, Ii Ie OODOoen 101 principiol gen6ticol y bio16giool en 101 cual •• 
Ie basan 101 m6t0401 rlComendadol y la intenlidad de .e.treo, est .. modi­
fioacionel PIleden aju.tll'le a menudo sin oODlecuenoial acelivlMnte de ... 
favorablel. 

Un regiltro detallado de 101 prooedimierrtol de .eatreo utilize08 
y del utmero de pl'ocedenciu, rodalel y Arbol •••• l.ooionadol para la 
r8Oollcoi6n dl lemillas, aa! oomo los criteriol de lel.ooi6n In clda 0&10, 
Ion fUnIlueDtalel. 
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lNTRODUCCICJl 

En Latinoamerina, como en otras partes del mundo, los conocimientos 
limitados sobre la teor{a b4sica y los m'todos pr4cticos de la cosecba de semillas 
forestales y sobre el manejo y tratamiento de semill88, son muy prominentes entre 
108 faotores que limitan los esfuerzos de plantaci6n en escala grande, sea de 
eapecies nativas 0 de ex6ticas. por falta de relaciones exteriores y sobre todo 
de diviaas, el d'ficit de semillas mll~has venes no se pueden llenar por oOllpras 
dirigidas al exterior. 

Como todos los pa{ses latinoamericanos aun cuentan con superficies boSCOMS 
relativamente ~ndesJser{a posible abaster-er los requerimientos internos de 
semillas de especies nativas p~r renolecnionee en los propios rodalee; en el easo 
de esper-tes ex6ticas, existe una necesidad lll'gente de establecer Areas semilleras 
o plaataciones manejadas para la producci6n de semillas para llegar a ser el pa{s 
autosuficiente en semillas 10 m£s pronto posible. 

La recolecci6n de semillas forestales puede tener las siguientes 
fiul idades: 

Asegurar el suministro cont{nuo a corto y a largo plazo de material 
reproductivo para progr&mas de plantaci6n, a realizarse en relaci6n con 
la demanda de productos finales en el pars; 

asegurar el material reproductiv~ para ensayos cient{~ioos; 

suministrar material reproductiv~ para el establecimiento de re-
•• rvu de genes !.!.!ll.!!, y para el establecimiento y ampliamiento de 
arboretos, jardines bot'ninos y otras colecciones de especies arb6re&s, 

suministrar material reproductivo para embellecer paisajes, sitios 
recreativos, ciud~es, oarreterast etc. 

Los m'todos de recolecci6n del material reproductivo var{a seK6n los 
objetivos arriba mencionados, y depender4n de las esper-ies consideradas, las 
estaciones a reforestar, el tipo de material reproductivo a usar, etc. 

CCJmICION1!5 PREVIAS BI'OLOOIC.\S PARA. LA IPLCIlACICIl Y PRUC'l'IlI'IClCICIl 

La formaci6n de ~etos y zi~~os en las especies arh6reas contreras y 
1at1foliadas est4 tratada detalladam·mte en el Manual publioado por Jlittak (1978) 
7 en vari08 libros de bi01og{a. Por eao, la diacusi6n en esta ponencia eerA 
U.aitada a subrayar unos fen6men08 de importancia particular para e1 desarrollo 
de e .. i1188 forestalea. 
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La r.,. jU!!Dil - adu»_ 

Por medio de la uni6n de las P,8metaa mBBculinas y remeninaB Be forma el 
zigoto, la Bemilla, y por fin el eapor6fito. FOr diviBiones celulareB mit6tioaa 
creee un individuo diploide, que pup-de Ber definido por medio de BUS caract.r!a­
tieas IIIOrfo16gio&s y fisio16gicas p'\rticulares oomo por ejemplo: la posioi6n de 
las agujas, la forma de las hojas, y la duraci6n del per!odo juvenile 

El pC!rtodo jllvenil estA earact eri zado por la fal ta en un individuo de la 
capacidad de reproduoirae por via sexual. El largo de este penodo eat' influ!do 
adem4s que por factores hereditarios, por las oondioiones ambientales 1 durari, 
dependiente de la especie, desde 2 basta -'s de 50 anos; por ejemplo 
Cordia alliodora en la mona baja ner-eBita unos 4 a 6 anos para entrar en la fase 
madura, los Podooarpus de la zo!,!& montanoaa hasta 30 anos 0 m4s, 1 lOB Quercus 
de la zona t emplada m4s de 50 anos. 

Cuando e1 'rbol entra en estado de madurez sus caracter!sticas morfo16gioaa 
cambian. Un criterio estreohatllente relaoionado con el estado de madurez del &.rOOl 
es el inicio de la rloraoi6n y la fruotifioaci6n. Iamentablemente, sabellOB poco 
sobre la variaoi6n feno16gir-a entre y dentro de las espeoies forestales tropicales, 
y sobre sus motiv~s genftioos y ambientales. Sin embargo, se sabe que los 
'rboles individuales en un rodal 0 bosque determinado, suelen variar en la edad 
cuando oomienzan p~r primera vez a floreoer y tambi'n en la regularidad de 
rloraoi6n y fruotifioaci6n, especial.ante ouando son j6venes. Co.a conseouenoia 
de esta variat:i6n y por las distanoiaa grandee que lIUohas veoes se encuentran entre 
individuos 0 grupos de individuos de una eBpecie en bosqueatropieales, naoer4n 
freouentemente sub-poblaoiones que se pueden 1istiguir por coinoidenoia de 
f10raci6n. Si son peqllenas estas B1lb-poblaci'lnes existe un peligro grave de auto­
pGlinizaci6n dentro de ellas, oon eonseouencias negativas de oonsanguinidad en la 
pr6xima generaci6n, tales oomo tu.tabilidad, 000& resistenoia oontra factores 
bi6tiC',os y abi6ticos, y un vigor reduoido. Por esta raz6n es indispensable evitar 
la tentaci6n de reooleetar semillas en rodales muy j6venes, 18 que la reooleooi6n 
muchas veoes ser!a m4s f'cil y menos ~,()stosa en ellos que en rodales meduros. S610 
cuando e1 60 basta el 100 p~r oiento de los individuos en una poblaoi6n determinada 
ha entrado en la fase de floraoi6n (8610 poblar:iones adultas aleanzarin un poroentaje 
semejante) se puede oonsiderar la reooleooi6n de semillas de ella para fines de 
plantaciones eomereiales. 

Para adelantar el oomiel\zo de la far.e adulta del 'rOOl y por oonsecuencia adelantar 
la floraci6n 1 la fructifioaci6n, lcs rodales destinados a la reoolecoi6n de 
semil1a8 se suelen establecer en esiaoiones de suelos r'rtiles 1 de ol!mas optim&­
les para la floraoi6n de la especie. Se puede tambi'n a veees adelantar la fase 
adulta y aumentar la floraei6n y fJ"l ctifioaoicSn por tratamientos eon fertilizantes 0 
fi toh01'llOnas. 

Winguno de los m'todos arriba mencionaOoB pueden utilizaree sin observaoiones 
hecbas oon muoho euidado 0 sin expe~imentos previos bien organizados, destinados a 
aclarar las caracter!stioaa y los re~rimientos espee!fioos de la espeoie. 
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E1 t...no efeotivo de 1& poblaoi6n 

E1 tamano efectivo de 1a pob1ao~6n aignifica 1a proporci6n de genotipoa que 
In realidad partioipan In 1a ferti1izaoi6n y en 1a producci6n de aemi11aa en un ano 
4et erlDinado • 

Ser!a ideal para 1a ca1idad fiaio16gica y gen'tioa de las semi11as 1a 
coIDbinaci6n al azar de todoa los ~etos en pob1acionls que bontengan un nGmlro 
e1evado de individuos no re1aoionados; ~sto se basa en e1 blobo 4e que cruces 
con polen extrano tiene un valor selectivo positivo, lI&nteniendo 1a heterozigosidad 
de los a1110a y e1iminando 1a manifeataci6n de a1e10s aub-1eta1es. 

U,I siguientes factorea influyen sobre e1 tamaDo efectivo de una pob1aci6n: 

i) 

ii) 

iii) 

iv) 

e1 tamano abao1uto de 1a pob1aci6n; 

barreras mec'nicas; pueden consistir por ejemp10: en cortinas 
naturales 0 una mezc1a ~ grande de elpeciea no hibridizantea que 
4isminuir4n 1a mobi1idad del polen por e1 aire; 

la feno10gia y 1a aincronizaci6n de 1a f10raci6n. 
En adici6n a 1a eacasez de f10raci6n en ciertoa aDoa, 1a fa1ta de 
sincronizaci6n de f10rad6n puede reducir dr!aticamente e1 tamano 
efe~tivo de 1a pob1aci6· y dific111tar e1 auminiatro cont!nuo de aemil1aa, 
aa! como progresos en l~s programas de mejoramiento. La sincronizaci6n 
inf1uir' en 1a OOlpOlic16n genftica de las semi11as reco1ectadas, 1a cual 
luele variar en e1 mismo roda1 entre aDos dependiente de los 4rbo1es 
en f10r. En los programas de mejoramiento genft ioo aer' IlUchas veces 
nlcesario 11 estab1ecimiento de una serie de buertos semi11eros, 
cada uno con su sub-poblaci6n feno10gicamente sincronizada, 

la inoompat i bil idad entre genot ipos • 
Este remmeno, que sue1e encontrarse especia1mante como barrera de 
autoferti1izaci6n y 1a fertilizaci6n entre 4rbo1es estrechamente re1a­
olonldos puede buar.e en los siguientls tactore.: 

e1 polen no germina en e1 estigma; 

e1 tubo del polen no penetra en e1 estigmaj 

e1 tubo del polen interacciona con los tejidos del esti10 y no 
a10anza e1 6wlo; 

loa gametoa no runcionan por incompatibi1idadj 

tiene 1ugar 1a uni6n entre los gametos pero muere e1 ziROto formado, 
por ser 1a endosperna incompatible, 0 bien en especies con polyem­
brionismo 1a se1ecci6n obra contra de '1. 
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PLANIPIC.lCION DE LA RmOIJX:CION DE SJaILLAS 

De11rmiDICi6n de requerimientoa de aemi11asY 

La p1anificaci6~ para 1a reforeltaci6~ debe inc1uir 1a obtenci6n de lemi11aa 
V &legurar 1a dilponibi1idad de cantidades adecuadae y Cont!~U18 de e1111. 

Bu6l1dose e~ 1a enensi6n del urea de 1a p1Ultll.ci6n p11Uleada 7f, sep e1 
luger geogrlfico y 1a especie con 1a cual se delea rla1izar 1a reforeataci6n, e1 
Imcar~o ca1cular' 1a ~ecesidad de semil1u para 1& producci6n de p1ant&l en 
los viveros foresta1es, 0 para 1a siembra directa. Par ejemp10, Ii ee ha p1anifi­
c&do de reforestar 1 000 ha con 1a especie de l1nil oooarpa con un espaciamiento 
de 2.5 % 2.0 m e1 requerimie~to es de 2 000 p1Ultu per hect'rea. Consecuente­
lH~te, para repob1ar 1 000 hectlreas Ie neceBi tar' 2 000 000 p1Ultas. Para pro­
ducir una planta en bo1aa en e1 vivero forestal Be requiere de .eta especie, dOl 
lemillae de buena caUdad; e1 n6mero de aemi 11 as viab1es neceaarias para 1a re­
forestaci6n programa4a aer' conaecuentemente: 

2 :r 2 000 000. 4 000 000. 

E1 n6mero de aemi11ae viab1es en un vo1umen eapec!fico de conos varia 
much!simo seg6n 1a especie, y a~ dentro de 1a misma especie. Suponiendo ~ 
haJ, como un promedio, 48 000 semi11 .. de ~ oocarpa per hecto1itro de canOl, 
e1 vo1umen de 1 .. aemi11as en e1 ejemp10 citado eas 

4 000 000 I 48 000 • 83.3 hI. 

All!, dadaB las Ulteriorea premilas, Ie detel'llina que para mil hectAre .. de 
reforestaci6n con p1Ultas en bo1sas, Be requiere 1a reco1ecci6n de aproJimadamente 
83 hecto1itros de conoa maduroa de 1a eapecie de 1. oOC&rpe. 

Sin embargo, COIlO no ea probable que ae podr' cada ano reco1ectar 1a cantidad 
requerida de semillas, debe reco1ectarse 1a mUilD& canticiad posib1e en anos buenOl, 
guard.indo1as en cuartoe de refrigeraci6n para anos venideros. La provisi6n para 
"%" anos a reco1ectar en una cosecM prevista, depender' de factores tales como 1a 
~eriodicidad de f10raci6n de 1a especie, y 1a vida de 1a semi11a a1macenada en 101 
oondiciones de a1macenamiento existentel. EB deaeab1e tener siempre en e1 a1mac6n 
una cUltidad auficiente de semi11as para abastecer loa requerimientoa de por 10 
me~os dOl aDoa adicio~a1es a1 corriente. En elte caso, 1a ca~tidad para reco1ectar 
serial 

3 % 83 • 249 hecto1itroe. 

y !lI1& parte de 1& pene~c1a eBtl buada en Ni ttalc (1978) 
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Is de mucha illlpOrtan~ia llevar para cada especie y 
procedencia, anotaclones anuales de las fechaR de la maduraci~n de los conoa, 
como tambUn de la prod1lcci6n para poder planificar mejor y conocer el ritmo de 
la periodicidad de las buenas cosechas. 

Pron§eti02 y evaluaci6n de la 00... 'Y 
Cuando las yemas reproduotivas se han forJll8.do, el planificador 0 el super­

viBor de la recoleccitSn puede determinar, con el m6todo de muestreo apropiado, si 
Be est' desarrollando una cose~~a potencial. La palabra potencial ae enfatiza 
porque los muchos impedimentos del desarrollo de las semillaa pueden causal' en 
cualquier etapa la destrucoi6n de las estruct'lras reproductivas 0 las 8elliU .. qU8 

VUl udurand.o. 

El pron6stipo tempranero se basa en muestreo, mostrando unos 10-20 'rboleB 
de yemss felleninas recolect4ndose de cada 'rbol~tres ramas de la parte superior 
de la copa para la identificaci6n de las yemas femeninas. Se puede derivar un 
indicio de potencial de cosecha eventual, por medio de la evaluacitSn estad!stica 
del material de mueatreo. Te6ricamente, lIientras m4s grande sea la produccitSn de 
yemaB femeninaB, tanto mayor serd la probabilidad de una buena coaecha de aellillaa. 
Deaafortunadamente, la relacitSn cuantitativa entre conteos de yemas femeninas y 

t&lll&fto de cosecha potencial no es de riar completamente. Sin embarP.;O las 
cOllparaciones relativas entre Areas y periodioidad siempre tienen valor pr'ctioo. 
El procedimiento descrito podr' ser Util, lIientras se refine una t6cnica m4a 
conveniente para pronosticar las cosecMs de cualquiera especie. importante para 
1a reforestacitSn. 

El pron6stico 0 los pron6stipos subseouentes se p11ede basar en un conteo 
de flores remeninas y, ulteriormente, un conteo de conos nuevos. 

Los errores m4s comune. en la claaificacitSn de las coseahas de COPOB roneisten 
en contar conos viejos que han diseminado S11B semillas en las temporadaB anterior •• 
y la realiz&ci6n de evaluaciones basadas en observaciones sobre 4rboles en laB 
orillas de los oaminos, los cualea POl' estar m4s expuestoB al aol, trecuentemente 
tienen m4s conos y yemas que aquellos dentro de los rodalea cerrados. 

Con base en las calificaciones de las diversas freas de poaible recolecci6n 
de Bemillas, el planificador aSignar' las prioridades de recolecci6n BUjetas a la 
8iguiente evaluaci6n del rendimiento (contenido) de semilla de la cosecha. 

E1 objeUvo principal de 1& eva1u.a.cic5n de 1& COBeaha e8 de indioar la cantidad 
de I_ilIa .ana que contienen los conos. Para esta detertlinaci~n se toman COnoB 
&! asar de variol «rboleB bien distribuidos en el rodal. Hay que tener ouidad.o que 
1 .. hutr .. sean reprelentativaB de 1a totalidad de 108 conos 0 lea, deben S8l' 

r.oo1eotadaa de todae partel de la oopa del «rOO1 BeIIlillero. 

11 Eata parte de la ponancia est' basada en Nittak (1918). 
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Se eligen 11nos diez Arboles representativos en el rodal r.uya produccicSn Be 
pretende evaluar, renolectando diez conos por cada 41-bol. lAs cien conos as! 
obtenidos, se someten a un examen cortando cada C0110 por la mitad longitudinalmente. 
En 11na de las superficies cortMas se euentan las semi11as buenas '7 despu6s se lea 
someten a un examnen minucioso, trat'ndolas separadamente en un horno a 650 C, huta 
que las esnamas se abren '7 dejan desprender las semillas. La oantidad total de las 
semi11as buenas obtenidas del cono, se dividen entre el n11lDero de semi11as contadas 
por una sola cara del cono partido. lAs valores de los cien conos, evalu4ndolos 
estad!sticamente, dar'n un factor del multip1icacicSn medio. 

En vista que los inseetos '7 enfermedades de semillas afectan no scSlo la 
capacidad del cono 0 fruto para producir semi lIas maduras pero tambi'n el desarrollo 
sllbsequente de las plantitas, se suele estimar que s! us del 50 por ciento de la 
semilla est' danada, no deber« recolectarse semillas de aquel 1'Odal. 

La fecha de la maduracicSn de las semi11as var!a inelu80 entre la misma especie 
y depende de fantores genftieos y del miero-nlima a1 eual est' expuesto el rodal. 

Al mismo tiempo del ex&IDen de la eantidad y calidad de semi11as es iJllpOrtante 
formarse una idea del grado de su madurez, para poder fijar una fecha posible para 
el inieio de reeoleccicSn. Ya que debe usarse conjuntamente con otros indicadores 
de la madurez, la prueba de incisicSn de la s8lllilla suele ser de gran ayuda. en la 
determinaci6n de la madurez. En esta prueba se ~rta cada sem111.a longitudinalmente 
y exactamente a la mitad con una hoja de afeitar. Luego se examina el contanido 
de 20-30 semillas, oon una lupa de 10 aumentos. Generalmente y oonforme la 
maduraeicSn de las semi11as, los embriones se alargan y se toman de color a.arillento, 
mientras que el endosperma cambia de una condieicSn lechoaa y viscosa a una consi8-
tencia firme (similar a la carnaza de coco). El teguaaento y el ala tambi6n 
obscurecen. En la mayor!a de los casos, el embricSn tiene que haberse alargado por 
10 menos un 75 por eiento de su longitud posible para poder asegurar la viabilidad 
de la semilla. El largo posible 0 potencial del embri6n es el largo de la eavidad 
dentro del endospermo. 

La prueba de la ineis1cSn no debe efectuarse antes de 3 ~ 4 seman&s de la 
maduraeicSn de las semi11as, porque hasta esta fecha los cSvulos no fertilizados de 
algunas espeoies pueden semejar un desarrollo normal. Es de01r, oontienen endosperma 
y tienen la 'apariencia de semi11a buena. Sin embargo, pueato que no esth 
fertilizados, careeen de embricSn y no pueden formal' sem111aa viables. Unas tres 
sem&nas antes de la maduracicSn, la mayor!a de los cSvulos no fertilizados dejan de 
desarrollarse '7 su tejido de endosperma se seear4 formando vanas. 

!lL MUPS'lUO • LA R~OLECCICIJ DE Sl!JIILLAS 

V .... a la ponencia anterior. 



-64-

ftCIIC.l8 • IIC~I(JI DI SDILLlS 

Reooleoc1§n del a.lo 

Por aua patos bajos y por su facilidad, la cosecha desde el suelo se prac­
tioa ertenaamente. Incluye la reooleecieSn de semillas 0 frutos que han cddo 
de Arboles en pie, y la recoleccieSn de 4rbolea tumbados 0 ca!dos. 

El .. .ttodo se usa frecuentemente para semillas 0 frutos de tamana relatiVIP 
aente grande, incluyendo en la regieSn templada. QuercU! spp., !!19! .pp., 
castanea spp., en la regieSn tropical Teetona spp., Shorea spp., Triplochiton spp. 
y (helina arborea (Turnbull 1975; USDA 1974). De ser posible se recomienda 
limpiar el suelo debajo de los 4rboles antes de realisarse la recoleccieSn. 

Ya que la recoleccieSn del suelo es 1m m~todo relativamente f'cil y 
eeoncSmico, tiene algunas desventajas graves. La viabilidad de las semillas de 
auehas especies (por ejemploaShorea sPP.) se pierde r4pidamente despu~s de la 
desprendlda de los 4rboles; las semillas ca!d~s al suelo son tambi6n muy 
susceptibles a danas de inaectos, hongos y animales. Por 10 tanto, es imperativo 
que la semilla caida al suelo sea 10 antes posible reeolectada, ya que uno tiene 
que tomar en cuenta que las primeras semilla8 0 frut08 que caen suelen ser de 
mala oalidad (Turnbull 1975). Otra desventaja de este m6todo es que no se puede 
generalmente determinar con exaetitud el 'rbol del cual proviene la semilla, y 
eon8ecuentemente no se sabe nada de la ('.alidad fenotfpica de 61. 

Un m6todo estrechamente relacionedo que elimina muchas de las desventajas 
arriba mencionadaa, ea el uso de agitadores de Arboles; 6stos consisten en un 
braso hidr'ulico montado sobre un tractor qu~ en determinado IIOmento de la 'poca 
de recoleccieSn, ag1ta los misllOs, tom4ndolos por los troncos, y produce la 
cafda de los frutos maduros. (Turnbull 1975; ottone 19'B). 

En algunos 0880S, animales como ardillas recogen y acumulan en montones conos 
o ._illas, y 'stos son a veces uaados p~r los forestale. para la recoleccieSn 
r'pida de s_illas. Es un m6todo frecuentemente usado, por ejemplo para 
P8eudotsuga menziesii en los Estados Unidos (Turnbull 1975). 

IA reeoleecieSn de semillas de 4rboles oa!dos 0 tumbad08 en raleo. 0 oortas 
finale8 0 bien espec!ficamente para la recoleccieSn de semillas, es un mAtodo eomdn 
de raoolta. Ya que se puede, por 10 menos en la tearfa, limitar la recoleccieSn 
a rodales deseables usando este mAtodo, no 8e puede volv81' a recolectar jam4s semi-
11as del miamo 4rbol 0 rodal. La eorta de 4rboles solamente para recolectar semi-
11as suele IIOstrar una fal ta de alcances grande y es ademU, mal gaatado r • 

leoo1eooi~b de £rhole. en pie 

IA recoleccicSn de s_illas de 4rboles en pie es el mAtodo de uaado en esoala 
global en 1a recoleocicSn de semill .. forestales. E8 un aftodo 8egura con tal que 
.e ponp. dada atenoieSn en factore8 de 8eguridad y que 8e use equipo adecua.do y 
bl en cuidado. 

Sa puede di.tingpir entre (i) la c08eoha en 'rbole. en pie deade e1 ~elo; 
1 (11) la o08eoba.en arbole8 en pie e8cal&ndoloa. 
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i) La cosecha en Arboles en pie desde el auelo 

Hay varios m.todos para la cosecha de semillas desde el auelo, usando un os 
equipoa para bajar los frutoa y las aemillas como pOl' ejemplo)varas largaa y 
livianaa para golpea. y trillar las ramas, cuchillos con mangos telesc6picos 0 lar­
gos para aortal' los frutoa, bastones con cabezal, cortadores de tijera etc. 

Para cortar ramaa fruct!feras de Arboles se emplea en Australia un rifle. 
o una sierra flexible operado pOI' dos recolectadores desde abajo del Arbol; eata 4ltima .. 
pIlede usaI' para cortar ramas de haata 20 em de di4metro ('lUrnbull 1975). 

ii) La coaecha en Arboles en pie escal4ndoloa 

El equipo usado para eacalar Arboles depende de la especie y de las condicio­
nes ambientales. 

Listas de equipo necesario para la recolecci6n de semillas segdn Burley & Wood 
(1978) se encuentran en el Anexo 1. 

Espolones 

El uso de espolones es el m.todo mAs frecuente para escalar Arboles. El 
espo16n de hierro forjado se aujeta mediante dos oorrea. de cuero bien cu~ido, 
auave y firme, al calzado del escalador. Es importante que los zapatos de los 
escaladorea eat'n firmea y bien cerrados en las piernas del operador. .1 eapo16n 
termina en una pIIllta firme, CIlya longi tud varia segdn el m.todo que se -.plee para 
trepar a 10. Arboles. Uno de los mejores se considera a los espolones oon pWntaa 
oortaa, es decir, que no sobresalen de la auela del calzado. Eeto permite que el 
esoalador paeda caminar ain dificultad. Los e.polones danan los Arboles con oorteea 
delgada y liza, POI' eao en los Arboles j6venes y con corte" fina, hay que evitar 8U 
empleo (Iittak 1978; 'lUrnbull 1975). Para facilitar adicionalmente el trabajo del 
trepador, ae puede usaI' lazos, por ejemplo, envolviendo an forma de caracola el 
ruste del Arbol oon el lazo (littat 1978). 

Laa cuadrillaa de IUPRO, recolectando semillas de con!feras norteamericanas, 
tenbn 00110 equipo standard eapolones, cintur6n de seguridad, un gancho para 
&lcansar los pWntoa de la. I'IIIII&S y arrancar loa conos, casco protector y "overralls" 
(Turnbull 1975). 

"Bicicleta del Eacalador", "Bawavelo" 

Para la recolecoi6n de conoa, semillaa 0 frutoa de Arbole. de cortesa muy 
!ina y liea, ae recomienda el uso de "BAIJMVELO" 0 "Bicicleta del eacalador", los 
oualea se uaan con mucha facilidad en Arboles con ruates liloa. Nuy especialmente 
ae recOIIienda el uao de "Baumvelo" en la recolecci6n de Y8lllas y polen en Arboles 
"plus" para evitar daDarlos (Iittak 1978). 

Conaiaten en dos &rOS completos con una pequeiia plataforma cada uno, que .e 
ubioan .ecliMb oorra ... especiales 80bre los zapat08 del operario. Tambi'n se deben 
ajuat&!' a la circunferencia del &rbol que se va a esoalar. Deberan tener, aproxi­
maduente, UIlaa 5-8 oa de da que el ejemplar a 8\1bir, para faoilitar au de.plaea­
mianto. Al asoender, el hOllbre apoya el peso de 8\1 cuerpo en un eapato-aro; luego 
l ..... ta el otro pie con el zapato-aro, hasta dejarlo 10 I114s alto posiblej a oon­
timaci6n levant a el pie que le servta de apoyo, y 10 deja junto al otro u.pato-~ • 
• ~re _baa operaoiones debe ajustar 8U cintur6n de sesuridad a la mayor altura 
posible. Al llegar a la copa, paede de.prenderae de los aros l fijarloa en el ru.te, 
y as! 4e.pluarae l1br_ente, para de.cender debe volver a cenir loa aros a BU.a 
... pa~o •• 
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Son f&ciles de transportar y relativamente flciles y r&pido. de uear 
de.pu'. da un poco de pr'ctica (MiUalt 1978; 'lUmbull 1975; Ottone 1978). 

Escaleraa 

La con.trucci6n y material de laa escaleras uaadaa para la reooleooi6a 
de semi lIas forestalea varia mucho. El uso de eacaleraa es un m'todo r'pido 
y seguro para wbir a Arboles de hasta 15 m - a vecea haata 20 m 0 lII&a -. 
M1ttak (1978) diatingue loa siguientea tipoa de escaleras para la recoleooi6a 
de se.illa. foreatalea: 

Escaleraa de cuerda , como laa que emplean los marineroa. Sa lan.a un 
laso a una rama !uene y luego 8e fija a dicha r&III& la escalera de OIlerda. 

Eacaleraa de un solo larguero, con peldanoa altemoa de barras cortae 
a amboB ladoa del aoporte. Las eacaleraB de un larguero Bon apropiadas en 
terrenoa accidentadoa y para 'rbolea con muchas ramaB. Istas ae sujetan en el 
ru.te del 'rbol por una cadena. Entre eate tipo de escalera y el 'rbol, hay 
.eparadores generalmente en la punta donde ae encuentra la cadena, para faci­
litar el acceso. Son m's flcilea de afirmar en el auelo que laa esoaleraa de 
dos larperoa. 

Para 'rbolea con fustes altos, 8e requ:.eren eacaler .. que se pI1edan armar 
y desarmar, laa que generalmente Bon de dura~uminio. Loa elementoa de las 
escalera. Uenen una longitud variable (de""2 a 4 m ), que no deban pesar da 
de 3 0 4 kg por unidad (segmento), para que puedan transportarae flcilmente. 
Los segmentos de las escaleras son constru!dos de forma, que se encajan uno en 
el otro y se SUjeten por una cadena al fuate del 'rbol, al que el e.oalador fija 
.egdn uciende. 

Adem&. de loa tipos de eacaleras arriba mencionados, se pI1edeuaar esca­
leraa montadaa a tractorea, a8t como plataformaa hidrAulicas de tipoa diferente •• 
Estu plataformaa ae uaan muchaa vecea a610 en loa buenos de aemillaa ya que 
los costoa por unidad de recolecci6n Bon elevadoa ('lUmbull 1975). 

Redea 1 otroa m'todoa varioa 

Un dispositivo eapecial para eacalar 'rbolea, espeoialmente aquellos OOD 
conos pequenos, como de cipr's, es la red conatrutda por la Forestry Commission 
del Reino Unido. Una red triangular .e ouelga mediante OIlerdaa y sanchos en 1a 
oopa del 'rbol; el operador puede subir aobre ella y recoleotar los oonos tinos, 
loa =ale. de otra manera no ae pIleden coaeohar, aino cortando partes de 1 .. ra­
... y c8Ueando grandea daiioa en las coaechaa de los subsipientes anos. Eate 
dispositivo da buenoa resultadoa en laa eapeciea aemejantea al cipr's, 0 .ea en 
.epecies oon abundantes oonoa 0 frutos pequenos en el exterior de laa ramaa 
(Ilittak 1978). 

Sa menoiana tambi'n el uso de roldanae sujetae a horqmetaa ruert.s, e iDo1u­
.0 e1 de globos aerost'ticos, como _'todas utilisadoa en distintae parte. d.l 
.mdo; siD .. bargo, au u.o ooa.iana tantos trastorno., CIIIe los baoen cl1tioU •• 
d.. emp1ear, y e1 reaul tado final, por 10 general, es un esca.o rendilDiento 
(Ottone 1978; 'lUmbull 1975). 
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Es de mucha importancia, que ae entrenen los eaoaladorel para las diferen­
tea fales en la recolecci6n de semillal y en el UIO correcto de las herramiantas 
y el equipo. 

Los oapataces deben conocer quA Arboles proporcionartn buena semilla y 
cu41es no sirven para recolectar froto., y deben marcarlos antes de que oomiense 
la recolecci6n. 

El factor ds importante en la recolecci6n de semi11as, adeds ch los 
conceptoB gen~ticol y bio16gicol,es la seguridad del personal. 

El personal debe ser entrenado en las tacnicas y conocimiento~ tanto en la 
prevenci6n de los accidentes, como en nociones de primeros suxilios. 

Cada cuadrilla debe ser equipada con un botiquln y una camilla. Las herra­
mienus, cinturonea de seguri dad , cascos, lentes protectores, la.os, sanoboa, 
espolones, escaleras, el botiquln y todos los utensilios para la recolecci6n de 
semilla, deben ser examinadoa minuoioaamente antes de la salida 0 oomienlo de 
los trabajos. Cada herramienta u otro equipo, que se daiie durante 108 trabajoa, 
debe ser de inmediato reportado y formulada una solioitud, para au reemplalo 0 
reparaci6n. 

El equipo debe ler limpio, oada vel despa's del trabajo y para este tin, 
hay que 11evar 11empre algo para disolver la resina y otros prodUetos goIDOSOI 
y de brea. El mantenimiento asegura mayor seguridad y prolunga la vida del equipo. 

AI aer reoogidos, los oonol de tipo seco se deben embolaar en envaaes dl 
arpillera 0 oolooar en cajones tipo frutero pero oon rondo campleto. Para elte 
tipo de oonos, no es oonveniente empleariel ... de plutioo, debido a que , al no 
permi tir el Ii bre paso del aire, ae oondensa la bumedad, que PIlede ate cUr al tru:to 
y a la s8lli11a; inoluso la temperatura ae eleva, y e110 PIlede ooasionar deterioroa 
en variable grado al disminuir la oapa01dad de germinaci6n 0 enmoheoer 1 .. a_ill .. 
que oontienen 101 oonos, dificul tando 8\l deh1acenoia. 

Las _I ... de arpUlera no Ie 11enan tot&lllente y ae ataD BUS booaa oon 
hilo; no se oOBen. para acelerar 101 trabajoa, y no se 11enan totalmlnte, para. 
que loa oonos PIlldan .overal durante el lapeo que est'n en el c_po y en loa 41as 
previoa a ser seoadOI; se evita, de esta manera, que d.aarro11en mohos pOI" la 
humedad y el mal oreado. Eat .. bol.s deben air en toclo momento reaguardadu de 
laa llunas y roedorea con 10Zl&8 colooadas en galponea; 'at a ea 1& mejor manera 
de preaervarlas. Diariamente ae 1 .. lDUeve dos 0 tres vecla, inv1rtiendo .. poatoian, 
manten1lndolaa acost&d&a y aeparadaa entrl sI, en pilOa exentoa de bamedad. Loa 
oajonea pena1ten ~ .. 1 •• apile una 2-3 _tn. 4e altura, 1 ••• 8q1IiMn. de 1& 

jJ Eata parte de la pOI'lenoia esta baa&da en Mittlk (1918) 
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part. IlUperior y 1a ••• paraciOll.a 1at.ral.a d. 1 .. tab1 .. tavoreo.n 1a libre 
cil'01llaci6n d.1 aire. Ell ad que 8. va rea1hando un pre •• cado, qle ea b&8ico 
para loa trabajo. post.riore. y para 1a cali dad final d. 1a .... illa., y que 
facilita, ad .... , au trlUlBporie huta e1 1upr daDd ••• rte prooeu.do. 10. conoa. 

'-bUn. 1a. bo1_. 0 10. cajonea penn t. _tell.r loa COllO. c!u.r&Ilt. e1 
ti .. po que va d •• de 1a reoo1eoci6n al •• oado T 00.0 ,.a..ralment. •• trata d. 
srande. vo1" •• a, ya que 1a. ooaecha. a. realiBUl durlillte un oorio periodo, 
•• poai bIe ad oODa.rvarloa en perfect.. condicionea (otton. 1978). 

En alBQDa8 especie. .e pi.rde 1a viabi1idad d. 10. frato. ai 68t08 no 
•• manu_. hdIaeclo.. Ea neoesario reoo1.otar1011 Ult •• d. qu. ae aequen, y 
tr&llaporiar10a a1 alaac'n temporario 10 mAa pronto poaib1.. Bo1 ... d. p1&atico 
Pleden aer Usada8 como .nvaae muy temporario para a1SUJ1&a .ap.oie8; aon tam­
bien uaadaa bo1... de pape1 rdstico oon 0 ain una capa int.rna de p1&atico 
(USDA 1914). 

Para aae~rar que 1a identidad de los lot.. d. a .. l11a no ae pierda ea de 
_ illP0riUlcia 1a idenUficaci6n T regiatro de .lloa. Cada .. co 0 en .. ae debe 
idenUficarll. OOD una .Uqueta dentro y ~era d. U. Laa .Uquet.. que Uenen 
que aer reaistentes a1 agwa y a 1a bum.dad 11eY&r6ft info~ci6n aobre 1a e8pe­
cie, 1a procedencia, 1a fecha de 1a reco1ecci&o, .1 nombre T ape11ido del reoo1ec-
18dor .tc., y podrtn, por medio de un ndmero d. lot. d. aemi11 .... r re1acionada. 
con una hoja de datoa m&a detal1ada (vaana. .uoa 2 T 3 para .jap10a). 

SECADO, POO'DL\IlJRACICIf Y LDPIEZl DE LAS SDlILLASY 
Loa conoa 0 trato. aerAn tranaportado. 10 .a. prento poaib1. d. au a1.ao'n 

temporario al luger fijo de au manajo y a1maoeuamiento. 

Bl priaer puo deapQ.. d.1 tranapori. •• .1 •• 0&40 d. 10. cono. y 1a 
eztracoi6n de 1a 8emi11a. E1 8ecado 8e puede hacer de doa maner .. principa1ea: 
.e0&4o natural por e1 ao1 y e1 aire, y Becado artificial. 

El proceao de aecado natural comporia .eno. ri--.o. en e1 8enUdo de empeorar 
1a calidad de 1a 8emilla, pero e8 ma. largo. Ad..a., no .. JIIl.'e uaar _ oli ... 
.ay bd.edoa y 11uvioeoa. Para faci1itar e1 manejo d. 108 con08 y 1a. aemi11as y 
ace1.rar .1 aecado de loa Con08, se colooUl .obre lonaa, Plea '8tu permiten en 
1a noohe aaontonar loa miem08 en au centro y prot.,.r10a del roclo 0 de poaib1.a 
11uviaa. 1aabifn. Pleden eap1earae ga1pon •• , dond •• 1 aire t.nsa 1ibre cirou1aoi6n. 
Aqd paeclen utilisarae buldeja., las oualea deben 1D0verae para que al agi tarae loa 
f~to. de.prendan 1a. aemi11a.. Tachoa de p1&8tico pueden faci1itar e1 paso de 
10. rayo. ao1area yace1erar el proceao; a. evita* loa techoa de zinc, puea aUI 
.. oondcaa 1a bamed.ad y aon mAa frloa. 

El .. ento de 1a bam.dad del aire .n .1 lupr d. a.cado pa.de ooa.iemar, al 
ipal que 10 qLe aue1e oourrir en 10. homo., qu. a. produ..ca una oondicl6n conooida 
oomo "caae-hardening" 0 oierre hertl'uco, que ,.t.1'tIina qu •• 1 oono we1va a abaor­
ver &£Qa, .. paralioe au apertura y eUo OO&.iema qIle a. cierre 0 perMDe.ca par-
0~8I1te abierio, 10 caal imp1de el deaprendilDi8Dto de 1.. a .. i11aa. 

j} Eata parte d. 1a ponenoia eat& basada .n ottone (1918) 
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E1 aeoado por e1 oalor artificial permite e1 control mAs r!gido de 1a 
humedad del aire y 1a temperatura. E1 tiempo del proceso es mAs berve, duran­
do de 6 a 15 horas. Requiere, en cambio, equipos e insta1acionesqle pueden 
:reau1tar muy coatoaos. Sa debe pensar en que au uso est' restringido a algunos 
draa del ano; a610 es reoomendab1e para zonas frias y hdmedas. E1 aeoado debe 
hacerse en e1 menor tiampo posib1e y sin daDar 1aa semi11as, e1 aire debe ser 
cAlido y aeco para que e1 proceso sea parejo y r'pidoj si ae reca1ienta e1 cono, 
puede ocurrir e1 ya ci tado cierre herm!tico. Los conos deber4n presecarse y 
tener los hom08 con oeatl'Ole.de temperatura eficientej 1a misma siempre debe 
ser 1a minima como para secar e1 cono, no se deber' gro1angar e1 contacto del 
f~to con e1 calor, 1a temperatura osci1ar' entre 10 C a1 principio y no mAs de 
52 C a1 final. 

E1evadas temperaturas ocasionan daDos ftsicos y fisio16gicos a 1a semi11a, 
a1 igua1 que e1 aire bdmedo, que se debe e1iminar 10 mas rApido posib1e. 
La operaci6n de presecado favorece y acorta 1a tarea en e1 homo; por e110 
conviene hacer10 siempre y por un per!odo que depende de 1a especie. 5i no 8e 
emp1ean homos rotativos, una vez secados los frutos se los puede ubicar en un 
ci1indro de a1ambre de 60 % 150 cm (medida8 apro%imadas), e1 cua1 se hace rotar; 
de esta manera se desprenden las semi11as que no se han 1iberado durante e1 secado. 
Esta operaci6n es aconsejab1e hacer1a tambi!n con los conos secados a1 sol. 
En caso de tratarse de poca cantidad, se pueden tomar con las manos y golpear10s 
entre s! y haciendo que 1a semi11a caiga en un caj6n, lana 0 piso de 1adri110 0 
madera. 

En cuanto a los euca1iptos, una vez que los frutos se e%traen de los 
Arboles portagranos, en pocas horas 0 en un d!a a 10 sumo, 1iberan 1a semi11a; 
por e110 10 mejor es tender10s sobre lonas y preservar10s de 1a 11uvia. Sa se­
paran con faci1idad 1a8 semi11as de los frutos, ramas y hojas con ayuda de un 
cedazo de ms11a flna. Luego se embo1sa en envsses de arpi11era de trama estreoha. 

Lo8 frut08 camosos requieren generalmente 1a maceraci6n de 1a parte uterna 
carnosa, separ&ndo1a de las semi11as por mane 0 usando equipo especial. E1 
tratamiento inc1uye fases a1ternadas de tratamiento con agua, secado y 1impieza, 
y debe oomenaarae inmediatamente para en tar 1a fermentacl6n de los frutos (USDA 1974). 

Uno de los factores 1imitativos en 1a reco1ecci6n de los frutos de las dis­
tinta8 especies foresta1es, e8 e1 1apso en e1 cual se puede realizar 1a miama. 
Para alargar e1 tiempo de reco1ecci6n se puede, en algunos casos y por cierta8 
e8peoies, reco1ectar conos 0 frutos que todav!a no son maduros, dAndoles despu's 
las condiciones necesaria8 para que, a pesar de ser utra!dos del &rbo1, puedan 
termlnar au desarrollo anat6mico y bioqu!mico. Genera1mente, para 1a p08tmaduraci6n, 
1a temperatura debe 08ci1ar - aegdn la espeoie - entre 5 y 1SoC. E1 prooeso debe 
.er conatant_.te vigil&do para controlar que loa faotO:re8 apuntados ae mantengan 
y DO .e orlginea probl .... qle lleggen a afectar a los frutos y BUB semi11as, oomo 
podrla ser .1 desarrollo d. moho •• 

E.to slgaifioa tambl6n CODo~.r con owInta anticlpaci6n ae deben retlrar 10. 
fzuba; para &lsun08 pinos a. ha d.t.J'IIinado que e. cuando tienen 1,1 a 1,2 de 
pe.o •• peoiflco, 10 que oourre apro%imadamente 15 a 20 d!a8 antes de la fecha 
tradiolcmal. 
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LOB fru:tos 0 conos se mantienen en eatas oondicioneB durante un "B, 
plazo en el cual se cumplen los procesos formadores :ra citados. Luege Be 
prooede como en el mftodo oorriente de secado. 

Despo's del secado, se de ben eliminar las alas de las semill .. que 1 .. 
tienen. 

Para realizar el de BaladO , se colocan las Bemillas en un tambor de alambre 
tejido en ouyo in!erior existen dos 0 tres juegoB de esoobillas, qge se ~lan 
segdn sea el tamanoCB la simiente qge se va a proceaar. Al girar estas esoo­
bi1las, para 10 cual se hallan unidas a un eje central aocionado pOl' un motor 
el'ctrico, aprietan a las semillas y BUS alas oontra el alambre, y ad Be va 
produciendo la separaci6n. 

Talnbicln se hace la regulaci6n de las esoobillas de mllllera tal, qge al 
espacio qge 1.. separ& del alambre no Bea tan estrecho que ocasiane un frota.­
miento en exceso, el cp.e puede traer como conseouencia awaento de 1a te.peratura 
y ocaaianar as1 daiiOB a la simiente. 

5i se va a sembrar de inmediato se puede Dlojar ligeramente la semilla 
que adD tiene BUS al&8; ello tras como reBllltado qga, al hinchal'lJa 1 .. alas 
por 1a bumedad que absorben, 8e desprendan f4cilmente. 8i Be debe almacanar 
la simiente as! tratada, deber' secarse previamente. 

Para separar las semillaB de los restoB de las alaB, 8e pueden uti1isar 
t .. ioes BenoilloB heohoB oon alambre tejido y un _roo de madera, 11apiadoreB 
de 1a _ .. illa de hortaliAs, debidamente reguladas y con zarandas adecuadas al 
t...no de la Bimiente. Tambi'n Be pueden aventar directamente al aire 1ibre 
o mediante a1 uso de aparatoB con oorriente de aire regulable. 

Oualqgiera Bea la forma de separaci6n que Be adopte, en esta operaci6n 
.a e1iminan las 8emillaB vanas. En 10 que respecta a eBto «ltimo, Be debe lle­
gar baBta ciarto limite, 18 que de oontinuar se elimtnar!an semi11 .. buenas, 
1 .. que por ser de menor tamano son mas livianas. Por esta circunstancia es 
preferible mantener algo de semillas V8D&S, en beneficio de las Bemillas buenas, 
pero mas livianas. 

Eb todas las faBes del manejo de los conos, l.s tru~o. 7 laa ... 111 .. , uno 
tiene que recordar que 'stos son organiamos vivos, y qge cualquier dano a ellos 
relRlltar!a una germinaoi6n reduoida y un desarrollo desfavorable d. laa resultant.s 
p1antitas. 

SUPlBVISICIf 1/ 

El _pemsor y lOB capataces deben rEVisar antes de 1a Alida al CUlpo, 
1odo 81 equipo nece_rio para realizar un efioiente trabajo. E1 _perrisor 
ti •• ad ..... del control del equipo, que encargarae de las fac111c1a4as de 
1l'Ulliporte, oombu.sUbl. y obtenci6n de vi'ticos para e1 personal de _ gra.po. 
De 1a organizaci6n, en alto grado dependerl e1 txi to da 1a oo .. oba, 1a sepri­
dad da1 pel'lJoaal y los ooa10s da 1a reoo1eooi6n. 

11 Eat. parte de 1. ponenc ia est' baaada en IIi ttalc (1978) 
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En .1 &rea de la recolecci6n, el IlU.pervieor debe dianamente indicar loe 
Arbole8 de los cuales se recolectar' la 8emilla, segdn al grado de la madm~ci6n 
de Astos. 

Se recomienda haoar la recolecci6n por tareas, determinando previ. ... ente 
lOB C08t08 por el volumen y las coadicionea de recibo. Sin embargo, 108 iDspeo­
tores deben rigurosamante oontrolar al cumplimiento de 1&8 prescripcionea refe­
rentea a la calidad del material recolectado. 

El 8Ilpervieor tiene aciemta que llevar un control por eeori to eobre el 
rendimiento de los reoolectadores, indicando diari ... ente la oantidad de conoe, 
semillas 0 flUt08 recolectacioa, con 1&& marcae de cada operacior, eepeoie, pro­
oedencia y Ddmero de lota con lae observaciones adicianalas neoesariaa y llenar 
la8 hojas de recolecci6n (vAanse Apindices 2 y 3). 

Es reoomendable la reviei6n al azar de un 8&00 por cada cinco de la cose­
cba de cada reoolectador, para asegurarSa de la calidad exigida, de la correcta 
cantidad por saco y de IIU. correcta identificaci6n. 

La 8Ilpervisi6n durante todaa las fases del manajo subsecuente es indispen­
sable para evi. tar daii08 a la aemilla y para asegurar que 8e mantenga la identidad 
de los lotea diferentes. Loa tratamient08 tienen que apuntaree para oada lote 
en hojas correapondientes. 
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1. lIlquipo n.o.sario para 1a reoo!eooi&l d ... lIIillaeJ, 
int'o~i6n d. 1& .ona '3 INItll'traa para herbario r 

A - R.colecci~n de semilla 

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

Env~ses para guardar scmilla (para env!o). Bolsas de alqod6n, sacos 
de caftamazo (se envtan con las semillas). 

Marcas para !rboles, ej. cinta pl&stica. 
Equipo de escalada. Espuelas, bicicletas de .rbol 0 escaleras. 

Cintur6n de seguridad, sogas de seguridad, cas cos de sequridad, 
so gas para herramientas. 

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

Pl&~ticos (calibre fucrtc) para proteger frutos, extracci6n de semillas, 
ct.c. 

Gemolos para estudiar las copas de los Irboles, desarrollo de fruto, etc. 
Radiotel~fono emisor-receptor port&til (puede ser necesario permiso 

especial) • 
Polvos insecticidas y fungicidas para 1a protecci~ d. la semilla (usar 

con cuidado) • 
Hachas, sierras, machetes, cuchillos. 
Sagas, cordeles, etiquetas, rotuladores. 

B - Descripci6n de la zona 

Libro de apuntes, formularios para dcscripci6n 
Mapas (incluso copias con Itneas principales solamente, para completar) 
Br\1jula 
Alt!metro 
Equipo meteorol6qico· (higr6metro, termc5metro de m!xima/m!nima) 
Equipo para reconocimiento de suelos (brocas, cuadros de colores, 

equipo de comprobar el pH) 
Equipo para medir !rboles (alt!metro, cintas para di!metr08, calibra-

dores de corteza, etc.) 
M&quina fotogrlfica y equipo (lenta qran Angular) 
Magnet6fono (con pilas) 
PaId. 

C - Recolecci6n de muestras 

Prensas de plantas 
Almohadillas (son suficientcs peri6dicos locales) 
Bolsas de plfstico 
Bote lIas para muestras l!quidas 
Ltquidos conservadores 
Barrena de crecimiento (para muestras de madera) 
Berbiqu! y broca (para muestras de resina) 
Bnvase aislado (por ejemplo, nevera) 
Lupa 
Insecticida spray (para material de herbario) 

ADBIaS DE I Requisl tos mIdi cos , equipo de camping, veh!culus y equipo, 
como s.a necesario. 
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Ejemplo de hoja de datoa de reoolecc16n de aemill ... 

Centro de Semillu FAO/Dan'.! HuIIllebaek 

DAN/FAO NUM.: 

DATOS ;)E RE~LECCION DE SEMILLA - CI-."j'rRO DAN/FAO DE SEMILLA DE ARBOLES 

:~o'11b'r(, ::icntrfic":l: NUrn. provisional: 

N(JmVTC' vulq . .1c: Pcocedl'tlcia: 
:~==- !!;:~": :'".:":. :::!"; :==:::=======::c-==-==========.:=:=======::: ~ -::-=====:sz==:a=========_:.a 

Lat:. tud: Pars: 

Lon:jit.ud: Provincia: 

Alt~tud: Rcgi6n y/o unidad administrativa 

A Rc f. M.lpa: 
U 

z 
o 
N 

Ubicaci6n detall-ada: 

Tipo de sue 10: 

Pendie:1te: Orientaci6n: 

Precipitaci6n anual: 

A ~~s~ri~uci6n mensual de lluvia: 

R 

o 
o 
A 
L 

R 
E 
C 
o 
L 
E 
C 
C 
1 
o 
N 

5 
E 
M 
I 
L 
L 
A 

Cer.tro meteorol6gico ~s cercano: 
======~=======================~-====~========-===-=====-===.~==-===-----

Asociaci6n vegetal: 

Densidac: abierto ••• desigual ••• dense ••• 

Al tura: Edad: 

M~t. regeneraci6n: 

Dilke~ro: Forma del tronco: 

Estado del rodal: 

COlllc.mtarios: 

M~torjo: Fecha de recolecci6n: 

NUrn de !rboles: Espaciamiento de &rboles: 

Cantidad de semilla/conos: Condici6n de semilla/conos: 

Pcsi.bilidades de recolecci6n a escala comercial: 

Comentarios: 

M~todo de extracci6n: Tratamiento: 

Rendimiento por unidad de volumen: Germinaci6n: 

Comen tar ios: 

Descripc16n escrita por: Recolector: 



3. 

Especie: 

Pars: 

Dh;trlto: 

Lat.i t\ld: 
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Ej_plo de hoj. de reooleoaid"n de _.111 ... 
eo..onlfHl "h Forea"r.r 1II8U "ute, Oztorcl 

~ oocarpa Schiede ~;emilla NO: K 31 Almacen NO 

Nicaragua Provincia: Nueva Segovia 

llipilto Zona: £1 Junquillo 

13
0

42'N Lonqitud: 86
0

35'W Altitud: 1.000 m 

1/71 

Si ti.:·:1c:'~n: En el occidente y en las pendientes del sur de la Cordillera de 
~ipi~to. La Cordillera constituye el lImite norte de Nicaragua en esta 
lc=~li;ad. Los rodales, q\le quedan a unos 5 krns al norte de Macuelizo y 8 
k~'s ,:11 oeste de Dl.pilto, forman parte de U'l ilrea de unos 150.000 hil de 
pin,.r ,J"h'rto q:Je se cxti.cnd.? a un.l distan,;ia de m.1s de 70 kms en direcclc5n 
e:;' r -oc:;te a 10 largo de la cordi llerd y bacia el norte a los pillares de 
Hon<i".lr.1S. La lluvia aurn('nta progresivLlrnente hacia el este y en esta direc­
ci6n las pendi(~ntes i nf(.'riores (por dcbajo de los 800 m) son progresi va-
rnen:.e ocupada:; por 1 a pob laci6n de P. Cdr ibaea que tiende a aumentar, mientru 
que en las per.dientes por encima de-los 1. ',00 m tlende a dominar !.. pseudo­
stre"bus y un bosque caducifoll0. En el t.~rmlno occldental, cerca de 
"'Iac'.1(>lizo, las pendientes bajas y los vall.>s sostienen solamente matorral 

seeD je espino, y !.. oocarpa es la dnlca especie de plnor esta especie cons­
ti tu,,/e la rnai'orI.l. del pinar que se extien,je par toda la cordillera. 

Suelo: Arenoso, de drenaje r!pido 0 suelo con guijarros con cuarzo abun­
dante, deriv~do in situ por el desmoronamiento de rocas granrticas, con 
afloracier.tos fr~u;nt;s en las pendientes m!s empinadas y las cumbres. 
Erosic5n activa. Los sue los son generalrnente superficiales salvo en de pre-
sic:-.:s 0 valles, y conti:nen muy poco hum'I~. pH 5.7. 

Clima: La precipltacl6n media anual en Macuellzo (5 km al sur) es de 904 am 
~a distribucic5n slguiente (cantidades dadas en mm): 

F M A M J A S o E 

4 21 16 113 180 110 85 l4CJ lb3 

N 

49 

o 
13 

tlo S~! di"porw de u.\tos de temperatura ue M.lcuclizo pero en la cstacil5n de 
Ocotal (20 km al este, y 400 m par debajo de la altitud de El Junquillo) , 
1 .. 1~~ tl. ... mf't·r:~tur.ls ml.'~dj .... m5xi",1.1~j 1nL'n:;\JalE's en lcl t ... 'mporad'l ~';l"ca V.7lr!.ltl rntre 
;.> /I . C Y I;' c. 

l"':I"I'lpd'~I: ,t"1 rud.,l: Plno.lr muy <lbierto en pendlentes muy emplnados (250 
a 

'j'~<') 1.."011 c:ubh'rtcl herblScea muy escasa, lncluidos Andropogon sp. y 
Pennisetum sp. Algunos Quercus sp. se encuentran en algunos valles IIIla 
hamedos. Los plnos de mayor tama~o son de altura superior a 30 m y dilmetro 
de 80 em a la altura del pecho. La regeneracic5n del pino es esparcida aWlque 
buena en lugares determinados. No son bien definldos los anillos de creci­
miento ~ son dif!clles de interpretar, pero parece que el crecimlento es 
le'nto, de 3 a 5 anill08 por em. 

Arboles fruct!feros: OAP Altura: 25-30 m 

Mftodos de recolecci~n: 
l'echa de reco1ec:c:i~: 

T~nc~: Recto, ciltn­
drico, entero 

De Irboles elegidos en sit108 de tala (36 !rbol.a) 
Enero, 1971 
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INTRODUCCION 

Una planificaci6n y producci6n eficaz de los proqramas de forestaci6n requiere 

que todo el tiempo sea posible conseguir las cantidades suficientes de semillas 

que tengan las caracteristicas fisio16gicas y gen6ticas deseadas. A esta finalidad 

se requiere en primer lugar que la semilla pueda almacenarse hasta el momento 

de su utilizaciOn sin perder la capacidad germinativa, y en segundo luqar se 

requiere un control continuo mediante ensayos de semillas de las caracter!sticas 

fisiol6qicas de la semilla. Finalmente es importante para la producci6n futura 

de las plantaciones que cuenten con la sequridad de que el material tiene la 

calidad gen6tica deseada. 

ALMACENAJE 

El almacenaje puede definirse como la conservaciOn de semilla viva desde la 

6poca de recolecciOn basta el momento de siembra (Holmes y Buszewicz, 1958). 

Los motivos del almacenaje de semillas forestales pueden sintetizarse en 

la manera siquiente (FAO, 1955): 

12 Conservar semillas en las condiciones que mejor protejan su capacidad 

germinativa en el per!odo entre la recolecciOn y la siembra, 

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

32 Conservar cantidades de semillas recoqidas en aftos de gran producci6n de 

semillas con miras a tener suministros para aftos de producciOn reducida 

de semillas 0 que no tengan producciOn alquna. 

Como muchas especies de 4rboles forestales sOlo producen semillas en cantidades 

suficientes a intarvalos de varios &fios, el almacenaje por mucho tiempo as de 

gran importancia para el suministro reqular de semillas forestales. 

Generalmente as de suponer que la respiraciOn y las actividades metabdlicas 

deban reduc1rse considerablemente para que la semilla pueda sobrevivir un largo 

perl0d0 de almacanaje. En la pr4ctica esto siqnifica que tan sOlo la semilla 

que pueda soportar una reducci6n de su contenido de humedad y un almacenaje en 

•• ta. condiciones, puede sobrevivir un largo per!odo de almacenaje. Tambi6n es 

importante que la semilla estA bien madura antes del sec ado y que no baya sufri-

40 daftoe durante 1a recolecci6n y manipulaci6n. 
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Factores Principales que Afectan la Viabilidad 

La viabilidad generalmente puede definirse como la capacidad de sobrevivir 0 

sequir el desarrollo. Una semilla viva asi es capaz de germinar en condicio­

nes favorables. La germinaci6n de la semilla no es necesariamente ni f~cil 

ni r4pida, y semillas vivas en reposo pueden requerir un tratamiento especial 

de mucho tiempo para poder germinar (Owen, 1956). Los factores m4s 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 

Segdn las reg las de la Asociaci6n 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 hUmedo (ISTA, 1976): 

Porcentaje de humedad Peso de la humedad 
x 100 Peso de la humedad + 

peso de la sustancia seca 

Una r~~ucci6n del contenido de humedad reduce considerablemente los procesos 

metab6licos, 10 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 desecaci6n. Adem4s es importan­

te que el secado se efectue con gran cuidado. 

Sabido es que el contenido de humedad en la semilla se aumenta antes de la 

maduraci6n. Despu~s de la maduraci6n baja mucho. El contenido de humedad natu­

ral en semillas despu~s de la maduraci6n varIa entre ellS y el 5o, en funci6n 

de la especie y de las condiciones. 

Un cambio del contenido de humedad durante el almacenaje como consecuencia 

de almacenaje al aire libre 0 debido al abrir y cerrar de los depOsitos de al­

macenaje destruye la capacidad germinativa de la semilla (Barton, 1961). 

El contenido de h\DDedad obtenido en el almac~ depende en gran medida de 

la humedad relativa del aire existente en el almac~n. En pecos dias 0, en 

ciertos casos, en pocas horas en el a1mac~ se produce un equilibrio 

caracter!atico entre el contenido de h\DDedad de la semilla y la h\DDedad relativa 

del aire (Robles y Buazewicz, 1958). Los cambios del contenido de h\DDedad 
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dependen de la humedad relativa del aire, contenido de humedad de la semilla 

y tipo de testa y tamafto del lote de semillas. 

Debe tenerse en cuenta que los resultados de estudios del contenldo de 

humedad de un lote de semi lIas son valores medios y que puede haber variacio­

nes lmportantes del contenido de humedad de semilla en semilla. SchOnborn 

(1964) demostr6 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. 

Temperatura 

En general las semi lIas se conservan mejor a temperaturas relativamente 

bajas que a temperaturas altas. Las variaciones de temperatura son mAs des­

favorables para la conservaci6n de la calidad de la semilla que la misma tem­

peratura. 

La interacci6n entre la temperatura y el contenido de humedad de la semilla 

es de gran importancia para el almacenaje de semillas, y mucbas veces es dif!cil 

separar los dos factores. Como regIa general podemos decir que 

cuando la temperatura es baja, el 

contenido de humedad cr!tico estA en un nivel mAs alto que cuando la temperatura 

es alta, 0 sea que una temperatura baja basta cierto punto puede compensar un alto 

contenido de humedad y viceversa (Holmes y Buszewicz, 1958). 

La temperatura influye en la absorci6n de humedad de la semilla durante el 

almacenaje. Una regIa general es que el contenido de humedad de la semilla 

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

SchOnborn (1.964) ha realizado estudios para demostrar las temperaturas 1114. 

bajas que soportan semillas de diferentes especies forestales a diferent •• 

porcentajes de humedad. 
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Los resultados demuestran que cuanto us bajo es e1 contenido de humedad, 

tanto mAs baja es 1a temperatura que soparta 1a semilla. AdemAs, se desprende 

de los estudios que especies como Picea abies, Abies alba, Pinus sy1vestris, 

Fagus sy1vatica, Pseudotsuga, Betula y Quercus sopartan temperaturas de basta 
o 

-20 C a un contenido de humedad de entre e1 8 y e1 10\. 

Para semi11as que exigen un alto contenido de humedad para poder conservar 

su capacidad germinativa, 1a uti1izaci6n de temperaturas bajo cero sUpane dafios 

par he1ada con 1a consiguiente p~rdida de 1a capacidad germinativa (Holmes y 

Buszewicz,1958). 

Ox1geno y Otros Factores 

E1 proceso respiratorio depende como cos a natural del contenido de humedad 

en 1a semi11a. E1 Objeto de reducir 1a temperatura y e1 contenido de humedad 

durante e1 a1macenaje es precisamente e1 de reducir 1a intensidad respiratoria, 

par ser ~sta 1a Onica manera de asegurar que 1a semi11a mantenga su capacidad 

germinativa par mucho tiempa. 

Sabemos que es conveniente almacenar semi11as con un bajo contenido de humedad 

en depOsitos hermf'ticos que -.ntienen una hlllltldad oonstate, red.ucen _1 procMO 

respiratorio y protegen 1a semi11a contra anima1es dafiinos. Para semi11as que 

exigen un alto contenido de humedad durante e1 almacenaje, como par ejemp10 

Quercus spp, e1 almacenaje en depOsitos herm6tioo8 pued_ reaultar Dada .eaos que 

dafioso, 10 cua1 parece ser debido a que este grupa necesita cierto cambio del 

aire durante e1 a1macenaje (Wang, 1977). Sin embargo, claro estA que 1a compo­

sici6n del aire dentro del depOsito sufre modificaciones con e1 tiempa debidas 

a los procesos respiratorios, cosa que puede inf1uir en 1a vida de 1a semi11a. 

Se ba rea1i~ado una serie de estudios de 1a inf1uencia que tienen 

varios gases diferentes en 1a vida de 1a semi11a, y los resultados ban sido pub1i­

cados par Owen (1956) y Barton (1961). 

Factores ESpecia1es que Afectan 1a Viabil1dad 

Madurez de 1a 8_il1a 

S~emo. que e1 grado de madurez en 1e 6poca'de 1a cosecba de semi11as es un 

factor 1mportante a que se debe parte de 1a variac16n de 1a viabi1idad de 1a 
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semilla. Por consiguiente, el momenta de recolecci6n es de gran importancia, 

y es importante poder determinar los estadios m4s tempranos de la maduraci6n 

en que se puede lograr gran cantidad de semillas vivas. 

El grade de madurez puede ser evaluado mediante una serie de m6todos diferen­

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

Sin embargo, a menudo resulta dificil determinar el momenta mAs apropiado 

para la recolecci6n de semillas, y especialmente en los paises tropicales el 

perl0d0 desde la maduraci6n de la semilla hasta su dispersi6n muy a menudo es 

muy corto. En otros casos puede haber varios grados de madurez en un mismo rodal 

o incluso en un mismo 4rbol, 10 que puede dar por resultado que sea necesario 

recoger semillas no maduras en la espera de poder inducir una postmaduraci6n 

antes de almacenar la semilla. 

BongoS, Bacterias e Insectos 

Semillas que son almacenadas en condiciones relativamente hOmedas, son atacadas 

con facilidad per los llamados "hongos de almac6n" que ante todo 

camprenden los grupos Aspergillus, Botrytis, Rhizopus y Penicillium. Holmes y 

BullZewicz (1958) proporcio~an m4s referencias. 

El mttodo m4s corriente para evitar los ataques de hongos y bacterias duran­

te el almacenaje, es la utilizaci6n de temperaturas relativamente bajas 0 un 

contenido de humedad relativamente bajo que imposibilitan la vida de los hongos 

y bacterias. La utilizaci6n tanto de una temperatura baja (max. +SoC) como de 

un contenido de humedad bajo (max. un 10\) proporciona la mejor protecci6n natu­

ral. 

Seg6n Christensen (1972), la utilizaci6n de fungicidas durante el 

almacenaje en seco a menw10 presenta problemas, ya que muchas fungicidas para 

tcner efecto deban ser disualtas en aqua. 

La mayorla de los insectos, incluyando especialmente a las especies Megastig-

1lWI, rara va destruyan mayor ntiDero de aemillas que las ya infestadas en el 

IICIHIlto de .ar almacenadas. !:n la mayor!a de los casos la destrucci6n per in­

aectos puede .. i tarse mediante control de la temperatura, considerando que cas.i 

t:ocSDs los in.actos que hay en semilla almacenada, mueren a temperaturas superio­

res a 4o..420C (Holmes y Bu8zewicz,1958.). La utilizaoi6n de productos quimicos 
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para combatir los 1nseo~s tambi6n puede ser Otil, pero debe tenerse en cuenta 

que dichos productos, .. pecialmente en caso de semillas de un contenido de 

humedad relativamente alto, pueden reducir considerable-

mente el poder germinat1vo (Ezumah, 197&). 

Danos Mec4n1cos 

Los danos mecanicos pueden definirse como cambios danosos debidos a danos 

relativos a la recolecci6n 0 manipulaci6n de las semi11as. Como los efectos 

de danos van aument4ndose con el tiempo, el grupo de danos mecAnicos tambi~n 

comprende grados de danos avanzados iniciados por danos mecAnicos (Moore, 1972), 

La reacci6n de las semi11as frente a los danos varIa mucho, y a1gunas 

especies tienen una capacidad natural mejor de restituci6n. Danos importan­

tes reducirAn en seguida la viabilidad de la semi11a, mientras danos menos 

importantes muchas veces no ser4n crlticos hasta despu~s de cierto tiempo. 

En consecuencia, es importante que las semillas que van a almacenarse por 

mucho tiempo, sean manipuladas con ciudado tanto durante la reco1ecci6n como 

durante el manejo posterior. 

El contenido de humedad de la semilla tiene importancia para su capacidad 

de resistir los efectos mecAnicos. La semilla hdmeda tiende a hincharse, 

mientras la semilla seca tiende a romperse. 

El mejor m~todo de detectar la existencia de danos y su naturaleza es 

mediante los ensayos de tetrazolium (Moore, 1969), pero tambi~n m~todos radio­

gr4ficos como los descritos por Kamra (1967) proporcionan buenos resultados. 

Cambios Citol6gicos y Gen~t1cos 

Una reducci6n de la viabilidad puede suponer un rendimiento reducido en 

dos maneras: En primer lugar una reducci6n del porcentaje de germinaci6n 

puede dar como resultado un nOmero sub6ptimo de plantas por unidad de super­

ficie, y en segundo lugar la reducci6n puede significar que las plantas super­

vivientes son de una calidad inferior (Roberts, 1972). 

Muchos investiqadores tienen miedo a que una reducci6n considerable del 

poder qerminativo suponqa cambios de la composici6n qenAtica de un lote de 

semi lIas debido a que la capacidad de supervivencia varIa de unos qenotipos 

a otroa (Barrington, 19YO. ~rankel, 1970). Adem4s, tienen miedo a que MK3B 

condiciones desfavorabl.s de almacenaje aumenten el nOmero de cambios cromos6-

micos (Barrington, 1970). 



- 82-

Wang (1977), sin embargo, llega a la conclusi6n de que las~a formas de 

cambios gen6ticos pueden controlarse en gran medida y mantenerae en un nive1 

minimo med~ante una eficaz recolecci6n, manipulaci6n y almacenaja de la 

semilla. 

En la pr4ctica esto siqnifica que las semillas cuya~ condiciones de a~­

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 relaci6n con la conservaci6n de genes en que las semillas estAn 

almacenadas por mucho tiempo, deben utilizarse con ciudado. 

M6todos de Almacenaje 

Como se desprende de 10 que antecede, son grandes las diferencias entre 

las especies diferentes, 0, mejor dicho, entre los generos diferentes en 10 

que se refiere a la capacidad de sobrevivir el almacenaje. En funci6n de 

esta capacidad es posible dividir las semillas en 5 grupos principales, y 

a continuaci6n se detallan 1Ineas directrices para los m6todos 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, Cyt1sus y Gleditsia, todos 

pertenecientes a las leguminosas, cuyas semillas tienen una 

testa dura y que normalmente tienen un contenido de humedad 

muy bajo. 

La semilla d~e almacenarse en seCOi la temperatura, sin embargo, 

no tiene MUCha importancia, y no es necesario utilizar depOsitos 

herm6tlco.. En ciertos casos puede ser necesario utilizar desinfe­

cci6n y otras'medidas de control. 

22 Semillas que pueden estar almacenadas durante 5-10 aftos a un 

contenido de humedad y temperatura bajos. Ejemplos t!picos de 

este qrupo son Picea y ~. 

Preparaci6n para e1 almacenaje: La samilla debe ser man1pulada en forma 

correcta deade .1 principio, y no debe aer racolectada basta que eat' bien 

IDII.dura. Loa amos DO debao ponerae calientea, y deben evi tuse daflDa "n 

las semillas y. cambios bruscos del contenido de humadad y 
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temperatura. Durante la extracci6n debe haber ventilaci6n sufi­

ciente, y la temperatura no debe exceder de 200C al principio y 

de 40
0

C al final de 1a extracci6n. Despu6s de la extracci6n 

el conten1do de humedad mucbas veces es de 5-8%, y la semilla 

debe desalarse y limpiarse en primera opertunidad para luego 

ser almacenada. A las citadas temperaturas normalmente no es 

necesario efectuar una desinfecci6n de la semilla. 

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

determinarse cuanto antes mediante uno de los m6todos descritos 

en el pArrafo sobre anAlisis de semillas. 

81 la semilla no tiene el contenido de humedad deseado, bay que 

secarla. El secado puede ser efectuado al sol, en c4maras calen­

tadas 0 en un horno. Es impertante que el aire circule libremente 

durante el proceso de secado (Wakely, 1954), y la temperatura no 
de 0 

debe exceder/30 C. El secado quimico mediante CaO, 6cido sulfd-

rico 0 caC1
2 

puede utilizarse en lotes pequeftos (Magini, r962). 

Contenido de humedad y temperatura de almacenaje: Para la mayor!a 

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

Thuja, Tsuga, Chamacyparis, Cupressus, C~tomeria, Alnus, Betula, y 

Eucalyptus puede recomendarse 10 siguiente (SchOnborn, 1964, 

Wang, 1974 Y Barner, 1975): 

Periodo de almacena e Contenido de humedad % Tem ratura 

3 - 5 anos 6 8 % + 2 a + 40C 

*s de 5 afios 6 8 % -10 a + 40C 

*s de 10 afios 6 8 % _lOoC 

En el caso de Eucalyptus dice Barner (1975) que la mayor!a de las 

especies pueden estar almacenadas per un per!odo de basta 10 aftos en 

dep6sitos h~1co. a ~empera~uraa 4. 1_50C, si el contenido de hu­

medad se mantiene a 4 - 8~. Turnball (1975), Filho y Lisbao (1973) 

propercionan informaci6n mas detallada sobre algunas especies de 

Eucalyptus. 

°c 
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Como queda mencionado anteriormente, existe una interacci6n Intima 

entre el contenido de humedad y la temperatura, y si uno de los fac­

tores no puede lleqar a 10 6ptimo, esto puede ser campensado basta 

cierto punto mediante el otro factor. 

Dep6sitos de almacenaje: Como la construcciOn de c4maras friqorIfi­

cas que permitan controlar la tempe-

ratura al nivel deseado, normalmente es demasiado cara, es importan­

te que la semilla sea almacenada en depOsitos heraitloo.. COD. eeta 

finalidad se utilizan en primer lugar depOsitos de vidrio 0 metal. 

En aftos recientes se ha empezado a utilizar depOsitos de p14stico 

y sac os de polietileno; pero este tipo de depOsito no es recomen­

dable para almacenaje por mucho tiempo, visto que no presentan 

impenetrabilidad total a la humedad (Owen, 1956). 

Los depOsitos deben tener un tamafto conveniente y deben llenarse 

completamente de semillas para evitar una respiraci6n demasiado 

fuerte. Los depOsitos no deben abrirse sin que haya motivo, y si 

resulta necesario, deben abrirse en una cAmara fria para evitar la 

formaci6n de aqua condensada (Barner, 1975 ) • 

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

de humedad moderado y temperatura baja. 

a. Este qrupo comprende Abies (Barner, 1975) Y Cedrus y Liboce­

drus (HOi1mes y Buszewicz, 1958). 

preparaci6n para el almacenaje: La extracci6n de semillas no debe 

efectuarse mediante calor. Los conos deben estar almacenados en 

condiciones de ventilaci6n suficiente basta que empiecen a separar­

se, desput!s de 10 cual se puede emplear con cui-

dado un manejo mec4nico para activar la extracci6n. La manipulaci6n 

posterior de la semil1a debe realizarse con cuidado, ya que son 

muy sensibles las semilla •• 

Secado para almacenaje: 21 secado de las semillas de Abies no debe 

efectuarse basta que bayan pas ado por una postmaduraci6n (1-2 meses) 

y debe realizarae con cuidado. La temperatura no debe exceder de 

2SoC. 
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Contenido de humedad y temperatura de al.~~el1aie: 

Contenido de humedad " Tem ratura °c 

Al.macenaje de l. - 3 atlos l.2 

7 

l.3 .. 

9 .. 

- 4 a _l.50C 

de m4s de 3 aftos -l.0 a _200C 

Dep6sitos de al.macenaje: Ver el. grupo 2. 

b. A este grupo pertenecen de l.as especies de frondosas ~. 

Faqus. Fraxinus. Ul.mus y posibl.emente Tectona (Barner. l.975). 

Preparaci6n para el. al.macenaje: CbR excepci6n de Ul.mus. cuyas se­

mil.l.as deben recol.ectarse antes de su maduraci6n. l.as semil.l.as deben 

estar bien maduras antes de l.a recol.ecci6n. 

La semil.l.a siempre debe esparcirse en c4maras bien vent1l.adas y hay que 

darl.e vuel.tas a interval.os requl.ares. 

Secado para el. al.macenaje: Normal.mente no es necesario ni conveni­

ente efectuar un secado artificial. de l.a semil.1a. 

Para Fagus syl.vatica cabe destacar que l.a semil.l.a debe pasar por 

una postmaduraci6n en condiciones fr1as y hUmedas por otros dos 0 

tres meses. despu~s de l.o que se puede reduc1r con cuidado el. con­

ten1do de humedad (Barner. l.975 ) • 

Contenido de humedad y temperatura de al.macenaje: Para l.a mayo­

r~a de l.as especies del. qrupo se puede recomendar 10 siquiente: 

Contenido de humedad .. Tem eratura 

l. 2 aftos de al.macenaje 20 25 .. _40 C 

2 3 aflos de al.macenaje l.2 20 .. -4 a _l.OoC 

m4s de 3 aflos de al.macenaje 7 10 .. _100 C 

Para Tectona qrandis no existen datos precisos. pero parece que l.a 

.emi11a puade conservar su v1abil.idad durante 2 b 3 aftos s1 est6 

al.macenada en •• co en sacoa de pl.4stico (Murthy. l.973). 

°c 
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Bonner (1978} estima que un perlodo de almacenaje igual existe 

para Triplochi ton scleroxylen y Gmelina arborea 1a semil1a .. 10" 
a1macena4a a UD& temperatura de 0 - 5°0 y con un oontenido de 

humedad de 5 - H3%. 

Oep6sitos de a1macenaje: Ver el punto 2i 

sin embargo, debe observarse que semillas de un contenido de 

humedad de mAs de 15 - 20 % no deben almacenarse en dep6sitos 

herm61;iooB, sino en sacos que permitan cierta circulaciOn del aire. 

42 Semillas que pueden estar almacenadas durante 1-3 aftos 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 mAs importantes del almacenaje son buena ventila­

ciOn, contenido de humedad homog~neo y alto y temperatura moderada 

a baja. 

Holmes y Buszewicz ~958) proporcionan una serie de ejemplos de 

m6todos utilizados para almacenaje por poco tiempo (durante el 

invierno) tanto al aire libre como en un edificio 0 debajo de 

una pantalla de protecciOn. Como regla general, los m6todos 

no sirven para a1macenaje por mucho tiempo, y adem4s es muy difl­

cil controlar el contenido de humedad y la temperatura durante el 

almacenaje. 

52 Semillas de una vida muy corta. 

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

Normalmente la semilla pierde su viabilidad muy r4pidamenta, pero 

ha sida posible, en el caso de cierta s especies, conservar 1. semilla 

por mAs tiempo (Jones, 1962). Holmes y Buazewicz (1958) y Wang 

(1974) han facilitado informaci6n mAs detallada sobra las a.pecies 

individuales. 
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ENSAYOS 

Los anAlisis de semillas tienen por objeto obtener datos reales sabre un lote 

de semillas (Justice, 1972). 

Uno de los factores ~s importantes para conseguir buenos resultados de 

los ensayos es la utilizaci6n de m~todos estAndar que proporcionan resultados 

comparables y reproductibles. A esta relaci6n hay que mencionar la Asocia­

ci6n Internacional para el Ensayo de Semillas (ISTA), que elabora y publica 

m~todos estandardizados para el ensayo de semillas. La ultima edici6n de 

las normas ISTA llevadas al dla fue publicada en 1976 (ISTA, 1976). 

Toma de Muestras 

Para que sea fiel y exacta la informaci6n obtenida de un lote de semillas, 

es importante que la muestra tomada, objeto del anAlisis, sea representativa 

del lote de semillas, y por eso es importante utilizar m6todos de toma de 

muestras estandardizados y objetivos. Incluso anAlisis 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 diseftadas 

de tal suerte que extraigan muestras de un volumen igual. 

Normalmente, la muestra tomada debe reducirse a una porci6n estAndar, y 

tambi6n en este pun to es importante que la reducci6n se efectue en una manera 

objetiva y correcta. Turnbull (1975) describe varios m6todos, tanto mec4nicos 

como no mecAnicos, para reducir la muestra tomada. 

AnAlisis de Pureza 

Las semillas forestales pueden contener impurezas en la forma de semillas 

de malas hierbas, semillas de otras especies de 4rboles, partes de semillas, 

hojas y otro material. El objeto de los an4lisis de semillas es el de deter­

Minar cuantitativamente la composici6n 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 ademls de 

semillas maduras se incluyen tambi6n semillas de un tamafto inferior al normal, 

semillas arrugadas, semillas no maduras y semillas germinadas, siempre que se 

puedan identificar con seguridad como pertenecientes a la especie en cuesti6n. 
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Tambi6n ae incluyen partes de aemillas que conatituyan m4a de la mitad del 

tamafto original (ISTA, 1976). Semillaa de Leguminosae y Coni ferae que han 

perdido la testa, pertenecen al grupo de materia inerte. 

La materia inerte comprende coaas parecidaa a semillas, por ejemplo alas rotas 

y aueltas de samillas de conIferas. 

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

otro elemento que no sea semilla. 

Se pesa la muestra entera 1ncluyendo todas las 1mpurezaa, despu6s de 10 cual 

se separa la semilla pura y se pesa por separado. 

El c4lculo del porcentaje de pureza se expresa en la siquiente forma: 

Pureza (t) _ Peso de la semilla pura 

Peso total de la muestra 

x 100 

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 dla se cuenta con varios aparatos 

y m6todos desarrollados P4ra reducir basta cierto punto el trabajo manual. En 

primer lugar existe la sopladora de semillas, mediante la cual es posible 

dividir el lote en una fracci6n pesada y otra ligera. Entre los dem4s m6todos 

destacan: aeparaci6n por densidad (Stermer, 1964), utilizaci6n de una mesa 

vibratoria (Guldager, 1973), y t6cnica de los rayos X (Kamra, 1965). 

La fracci6n de semilla pura mucbas veces se utiliza para loa an4lisis de 

germinac1.6n, y por consiguiente, ea de importancia en relaci6n con una evalua­

ci6n del potencial productivo de un lote de aemillas dado que se estudien los 

an41iais de pureza y de germinaci6n en conjunto. 

Enaayos de la Viabilidad 

Ba di~1cil dar una def1.nici6n de la viabilidad 10 suficientemente amplia para 

servir an cualquiar condici6n. Para la mayorIa de los finea se considera viable 

a una semilla que germine en condiciones favorables, siempre que se haya elimi-

1\&&) un eventual repoao veqetativo (Roberta, 1972 ). 



A continuaci6n se detallan m6todos que determinan la capacidad qerminat1va 

y m6todos que m1den 1ndirectamente la v1abi11dad de la sem11la. 

AnAlis1s de Germinac16n 

El Objeto fundamental de todo anA11s1s de qerminaci6n en el laborator10 

cons1ste en est1mar el nUmero mAximo de semillas que qerminen en cond1ciones 

6ptimas. 

La qerminac16n se expresa como el porcentaje de sem111a pura que produce 

plantas normales 0 como el n6mero de sem111as que qerm1nan por un1dad de peso 

del lote de sem111as. Es conven1ente que los an41is1s de qerm1nac16n se efec­

tuen de acuerdo a las normas ISTA. 

Preparaci6n de la Muestra para el An411s1s de Germ1nac16n: 

Todos los an41isis de qerminac16n deben efectuarse en sem111a pura. 

La sem111a debe mezclarse y contarse detenidamente, y los an411s1s deben 

efectuarse con repetic10nes. Para mAs 1nformac16n sobre detalles relat1vos a 

la preparaci6n y ut111zac16n de equ1po de laborator10, ver Turnbull (1975). 

Equipo de Germ1nac16n: 

La elecc16n de equipo de qerminac16n depender4 tanto de la cant1dad de 

sem111as como de su tipo, y a cont1nuac16n se mencionan en forma sucinta los 

tipos mAs importantes recomendados por ISTA: 

l~ Aparatos Jacobsen y Rodewald. En estos tipos las semillas se 

colocan directamente sobre un bafio Maria 0 arena h6meda. El substra­

to se mantiene hUmedo med1ante t1ras de papel que van del substrato 

al aqua 0 colocando cajas porosas para la sem111a directamente sobre 

1a arena hOmeda 0 sobre e1 aqua. La temperatura del rec1p1ente se 

controla automAticamente. 

2~ Estufa de qerminaci6n. Este aparato permite la colocaci6n por capas 

de las cajas para la sem11la, por 10 que requiere menos espacio. 

Adem4s, basta cierto punto, permite el control de la humedad, tempera­

tura y luz. 



-90-

32 CAmara de germinaci6n. 8i se efectua gran cantidad de &nAlisi., 

se pueden utilizar c6maras enteras con equipo adecuado para con­

troler temperatura, humedad y luz. 

Condiciones de Germinaci6n: 

Las condiciones 6ptimas de los diferentes estadios de germinaci6n no son 

id6nticas 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 combinaci6n de condiciones que 

proporcionen la germinaci6n m4shomog6nea, r4pida y completa en la mayorla de 

las muestras de una misma especie. 

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

tenerse en cuenta en los analisis de germinaci6n: 

12 Substrato de germinaci6n, 

22 Humedad y ventilaci6n, 

32 Control de la temperatura, 

42 Luz, 

52 Distancia entre las semillas y 

62 Control de hongos. 

Reposo: 

Las semillas de la mayorla de las especies de 4rboles germinan en el memento 

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 basta que hayan sufrido un cambio flsico 0 fisio16gico. 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

cci6n. 

Turnbull (1975) seftala los siguientes tipos de reposo: 

12 Reposo embrionario. Por reposo embrionario se entiende la situaci6n 

en que la germinaci6n de la semilla totalmente desarrollada pareee 

estar bloqueada por factores internos. 
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2~ Reposo de la testa. Semillas de muchas especies no germinan porque 

tienen una testa gruesa. 

3~ Reposo inducido 0 secundario. Unas pocas especies pueden entrar en 

estado de reposo debido a almacenaje 0 manejo incorrecto, y este 

tipo de reposo se denomina reposo secundario. 

4~ Embri6n no maduro. Los casos en que el embri6n no est4 totalmente 

desarrollado cuando el fruto est4 maduro, requieren un per!odo de 

postmaduraci6n antes de poder germinar la semilla. 

S~ Resistencia mecAnica 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 escarificaci6n para romper la testa. 

6~ Reposo doble. Semillas de algunas especies presentan dos tipos de 

reposo que tienen que eliminarse antes de que germinen. La comb ina­

ci6n m4s corriente es reposo embrionario y de testa. 

Evaluaci6n de las Plantas: 

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

normal. Varios grupos de plantas anormales (ver mAs detalles en ISTA, 1976) no 

se incluyen en los ensayos de germinaci6n porque muchas veces no sobreviven. 

AUn sin incluir dichas plantas, los ensayos de germinaci6n normalmente dar4n 

una estimaci6n demasiado alta de la viabilidad en condiciones de campo debido 

a las condiciones 6~tlmas de gerrninaci6n. 

Ensayos Indirectos de la Viabilidad 

Los ensayos de viabilidad r4pidos tienen por objeto (Turnbull,197S): 

l~ Determinar rApidamente la viabilidad de especies que normalmente 

germinan lentamente y presentan reposo en los m6todos normales de 

germinaci6n, 

2~ Determinar la viabilidad de lotes que al final del ensayo de germina­

ci6n presentan un alto porcentaje de semillas frescas no germinadas 

o duras. 
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A continuaci6n se detallan 4 m~todos diferentes que pueden ser utilizados. 

12 An41isis de corte: Abriendo la semilla se puede estudiar directamente 

si el endosperma y el embri6n tienen color normal y si est4n desarro­

llados normalmente. El m~todo no es muy preciso y muchas veces da una 

estimaci6n demasiado alta de la capacidad qerminativa. 

22 Ensayos de tetrazolium: Mediante este m~todo las c~lulas vivas se 

tiften de un color rojo por reducci6n de la sal incolora tetrazo-

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

Justice (1972) senala que la utilizaci6n del m~todo en la pr4ctica 

se limita por una serie de problemas tales como las dificultades que 

plantea el teftido de ciertas semillas; alqunas semillas deben abrirse 

para que se vea el color. En algunos casos es poca la concordancia 

con los ensayos de germinaci6n y es dif!cil la interpretaci6n de 

los matices diferentes. 

32 Ensayos de embriones extra1dos: Embriones extra1dos se colocan en 

papel filtro hamedo en cajas de Petri. En pocos d1as es posible 

distinquir entre los embriones vivos y los no vivos. 

42 T~cnica de los r~yos X: El m~todo permite la averiquaci6n de semillas 

vac1as, daftos mec4nicos, desarrollo anormal de la estructura interna 

de la semilla, qrosor de la testa y evaluaci6n de viabilidad utilizando 

una t~cnica de teftido 0 sustancias de contraste. 

Resultados de Ensayos de Viabilidad y su Utilizaci6n 

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

siguientes (Turnbull, 1975 ): 

12 Porcentaje de germinaci6n. Es el porcentaje actual de semillas germina­

das del lote basta el final del ensayo. 

22 Capacidad germinativa. Es la suma del porcentaje de semillas qermina­

daa y las reatantea semi11as sanas no qerminadas. 

32 Enerq!a de germinaci6n. Indica el porcentaje qerminado dentro de un 

plazo dado, por ejemp10 e1 70' dentro de 7 draa, e1 90' dentro de 14 

draa, etc. 
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42 NOmero de sem111as vivas por unidad de peso. Esta indieaei6n 

puede ser util a las personas que van a utili~ar la semilla. 

An!lisis del Contenido de Humedad 

Como queda mencionado anteriormente, la determinaci6n del contenido de hume­

dad es muy importante en relaci6n con el almacenaje. 

ISTA recomienda los 3 m6todos siquientes para determinar e1 contenido de 

humedld (ISTA, 1976): 

l~ M6todo de deseeaei6n en estufa a 1300C. Debido a la alta 

temperatura este m6todo, sin embarqo, no puede utilizarsepara 

semillas forestales. 

2~ M6todo de deseeaci6n en estufa a lOSoC. 

3~ M6todo de destilaci6n eon tolueno. Este m6todo debe utilizarse 

para determinar el contenido de humedad en semillas que contienen 

aceites vo14tiles, par ejemplo Abies spp. 

Adem!s de los citados m6todos existe una serie de medidores aut0m4ticos del 

contenido de humedad. No son 10 suficientemente precisos para ensayos ofiela­

les, pero pueden facilitar informaei6n r!pida y bastante segura del contenido 

de humedad de.semillas. 

Determinaci6n del Peso de Semillas 

La determinaci6n del peso de 1.000 semillas ha side descrita por ISTA (1976). 

Ensayos del Estado Sanitario 

Los ensayes del estado s~itario se efectdan con la finalidad de determinar 

la presencia de microorqanismos 0 enfermedades en .emillas. Estos ensayos son 

importantes par 3 razones: 

1! La. 8em111a. portadora8 de aqente. pat6;enos pueden propiciar 

brote. de plaqas en el bosque, reduc1endo as! el valor eomercial 

de lOB Arboles. 
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2! A travAs de lotes de semillas enfermedades pueden llegar a 

nuevas regiones. Con miras a las cuarentenas este aspecto puede 

exigir nuevos estudios y certificaciOn en relaciOn con las 

normas del comercio internacional. 

3! Los ensayos del estado sanitario facilitan mejores conocimientos 

de las causas de plantitas de semilla anormales y pueden 

constituir un suplemento a los an'lisis de germinaciOn. 

Las normas ISTA proporcionan unas reg las generales de ensayos del estado 

sanitario. 

Equipo de Ensayos de Semillas 

Tanto el equipo de ensayos de semillas como la utilizaci6n del mismo est'n 

descritos por ISTA (1976). 

ca-rmCADIO. ])II SWDJ·jS PCItUl&llS 

El objeto de la certificac16n de semillas y plantas forestales es el de 

conservar y hacer disponibles a forestales en ejercicio fuentes de semillas, 

plantas y otro material de reproducci6n de procedencias y cultlvares superio-

res que han sido cultivados y distribuidos, asegurando asl la identidad 

gen6tica y calidad superior de las semillas y plantas (Matthews, 1964). 

Programas de CertificaciOn 

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

identidad gen6tica en la manera siguienter 

ES neceaario efectuar un control exacto de la identLdad genetica del 

material reproductivo para consegu1r buenoa resultados eft' la majore gen6t1ca 

de 'rboles y an loa proqr.... forestale.. oabemoa asp1rar a utilizer tan 

s6lo material reproductivo cuya 1dentidad genetica sea conoc1da. Sin embargo, 

1& prec1a1On COil que 1dent1f1camoa e1,uterial, variar' en funci6n 4e la • 

.. peele., locaHc!a4 r ut1l1zac1dD f1nal. 
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El experto especialicado en la majora genftica de Arboles 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 carAc­

ter adverso proveniente de la uni6n de individuos emparentados. A medida que 

la progenie se produce y crece, el investigador debe poder recurrir al registro 

genea16gico de cada individuo para localizar los padres contribuyentes de 

ciertas caracterlsticas, deseables 0 no, y debe estar en condiciones de duplicar 

todos sus cruzamientos segdn 10 necesite. EstA obligado a catalogizar su mate­

rial e identificar con exactitud todo el material intercambiado 0 aprobado para 

ser utilizado. 

El forestal debe saber qu~ fuente 0 estirpe redne mejor sus necesidades 

y para lograr resultados 6ptimos debe conocer la fuente exacta del material 

usado para el establecimiento de plantaciones y para la regeneraci6n de roda­

les, ya que los conocimientos de la identidad gen~tica del material usado son 

necesarios para planear espaciamiento y cultivo apropiados. ·Como por ejemplo 

la utilizaci6n de una estirpe resistente a enfermedades resultar~ en menos 

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

m4s amplio 0 efectuar un aclareo mAs frecuente. Informes de interacci6n geno­

tlpica importante del medio ambiente indica que los mejoradores pueden desarro­

llar cultlvares que reaccionen favorablemente a diferencias de calidad del 

sitio y cultivo. 5i no se dispone de semillas 0 plantitas de aamillas de la 

fUeli'te apropiada, pued.e Bar conveDien'te, deade el 'pun'to de via'ta econ6mioo, 

postargar 1a plantaci6n por un ana 0 mAs. 

Para que un programa de certificaci6n funcione de modo satisfactorio, debe 

haber un mecanismo a travfs del cual todas las partes interesadas puedan part i­

cipar en la formaci6n de un procedimiento funcional. La certificaci6n debe 

ser apoyada por la legislaci6n. 

Varios palses utilizan programas de certificaci6n (Matthews, 196~. Algunos 

programas, tales como el norteamericano, son regionales. 

un programa internacional dentro de la OCOE fue establecido en 1967. En 

1974 ae elaboraron unaa reqlas modificadas (OCDE, 1974). 

El programa de La OCDE .stA basado en la participaci6n voluntaria de los 

pat... ..iambros, pero tambi6n otros pat.es miembros de la OTAN puec1en parti­

cLpar. 
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Realil!Oi6n d. ProST'_e, d. CertjfiQlcj6n 
un programa amplio debe comprender los elementos siguientes: 

Planificaci6n 

12 Preparaci6n de mapas con indicaci6n de la distribuci6n de especies 

importantes. 

22 Delimitaci6n de regiones de procedencia de dichas especies. 

32 Delimitaci6n de regiones importantes de forestaci6n y repoblaci6n 

forestal. 

42 Estimaci6n de la oferta y demanda de semillas y plantas. 

Ejecuci6n 

52 Organizaci6n y administraci6n. 

62 Clasificaci6n y aprobaci6n de las fuentes. 

72 Recomendaciones para la elecci6n de procedencias y transferencia del 

material reproductivo. 

82 Producci6n y medidas de control. 

92 Registro de datos y documentaci6n. 

102 Venta del material reproductivo. 

R.f. puntos 1-4. Estos puntos son importantes para la evaluaci6n de la necesi­

dad de establecer un programa de certificaci6n. Una estimaci6n de la cantidad 

de semi lIas y plantas necesarias debe procurarse y compararse con las fuentes 

disponlbles, tanto del sitio como de otras partes. 

Ref. punto 5. Este punto incluye la designaci6n de varios grupos de autorida­

des r •• ponsables tales como 12 una autoridad 0 comit6'administrativo respon-

sable, 

22 un grupo de asesoria, 

32 un grupo de trabajo para la aprobaci6n de fuentes, 

42 inspectores. 

Ref. PUnto 6. Este punto es un t6pico fundamental en relaci6n con el programa 

de oertlflcac16n y he alda tratado en detalle por Barner (1973). Podemos hacar 

la algulant. cla.lflcacl6n principal d. las fuent.s: 

l! Regiones de proc.dancia 

2! Rodales 

3! R.gion.s d. producci6n de semilla. 

4! A%bol.. ~ividuales 
S! Bue~ ... ill.roa 
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ia aprobaci6n', de ~s fuentes de acuerdo con ciertos requisi tos mlnimos debe 

efectuarse por e1 citado gru~ de 'trabajo para. la aprobaci6n de fuentes. 

Hay que elaborar una lista nacional de las fuentes. La lista debe incluir 

los datos mAs importantes, tales CODlQ denGlminaci6n lat.in'a, identif.icaci6n, 

10calizaci6n, origen, condiciones eco16gicas y resultades de ensayos. Una de­

finici6n de las clases e instrucciones para la recolecci6n de informaci6n han 

sido facilitadas per 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 m4s tarde todos los tipos. 

Ref. punta 7. Un desarrollo ulterior de la aprobaci6n de fuentes son las reco­

mendaciones de las mismas para su utilizaci6n general 0 especlfica. Las fuen­

tes muchas veces han sido aprobadas a base de la aparici6n fenotlpica de los 

arboles de semillas 0 a base de ensayos muy limitados de la progenie. Recomen­

daciones deben estar basadas en ensayos, pero como .stos tardan mucha y como 

hay que producir semillas, es necesario utilizar las fuentes de semillas toda­

vIa no ensayadas. En los programas de certificaci6n, 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 

certificaci6n debe tener lugar en colaboraci6n Intima con la in~estigaci6n 

forestal y especialmente con la mejora gen.tica de Arboles forestales. 

Ref. punto B. COmo ejemplo de reglas relativas a la producci6n y medidas de 

control Barner (1975) sefiala las normas y requisitos mlnimos del programa de 

la OCDE relativos al material de las fuentes aprobadas. Las normas estable­

cen c6mo efectuar la inspecci6n en el bosque, la plantaci6n y el vivero y 

c6mo hay que marcar y empaquetar. 

Ref. punta 9. El registro de datos y documentaci6n son elementos naturales 

integrantes de los procedLmientos de control. Cada lote de semillas por 

ejemplo debe ir acompafiado de unos datos est4ndar con indicaci6n detallada 

de identificaci6n, recolecci6n, extracc16n de semillas, almacenaje y calidad. 

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

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

la fuente en cuest16n. 
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INTRODUCCION 

Los principios que rigen para los disenos experimentales pueden expresarse 

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

1. Observaci6n de un fen6meno. 

2. Formulacion de una hipotesis sobre el fen6meno. 

3. P rueba de la hipotesis. 

4. A.plicaci6n de los resultados. 

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

hipotesis establecida, y los requisitos mas importantes seran el disenar y el 

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

de los mismos (LeClerg, 1967). 

Para la mejora gen~tica de Arboles forestales pueden realizarse ensayos 

que tienen los siguientes objetivos principales: 

1. Evaluar el material de mejora genetica con respecto a una serie de 

propiedades deseadas, a base de una hipOtesis establecida. En la 

mayor!a 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, 

tambi~n puede tratarse de ensayos de vivero, de invernadero 0 de 

laboratorio. 

2. Estudiar los parametros geneticos fundamentales de importancia para la 

investigaci6n y, con ello, para el desarrollo futuro dentro del campo 

de la mejora genetica de irboles forestales. 

3. Hacer aniliais de diferentes tratamientos, metodos de mejora genetica, etc. 

Al igual que los estudios referidos bajo el punto 2, tales anilisis se 

hacen en prLmer lugar en relaci6n con la investigaci6n ulterior dentro 

de eate campo. 

Independientemente del objetivo del ensayo debe senalarse que debe disenarse 

el IlU.BIIIO, con8iderando debidamente loa diferentes factores pricticos, de manera 

tal que se obtenga la m4xima informaci6n. 
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REQUISITOS DE UN BUEN EXPERlMENTO 

Cox (1958) ha establ(~cido los 5 puntos siguientes a considerar al planearse 

un ensayo. 

Ningunos errores sistematicos 

Esto significa que Lts unidades experimcntales que contienen un material 

determinado, per ejemplo una procedencia determinada, no desvlan de ninguna 

manera sistematica de las demas procedencias del ensayo. 

Precision 

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 estandar. El error estlndar (SE) se 

calcula como sigue: 

S SE 

S desviaciones estandar 

x la observacion individual 

X la media estimada de los valores de X 

n nUmero de observaciones. 

La precisi6n de un ensayo dependera de los factores'siguientes: 

a. La variabilidad Jeal del material experimental y la exactitud con que 

se ha hecho el trabajo experimental. 

b. El nllmero de unidades experimentales ( y el mImero de observaciones 

repetidas por unidad). 

c. Diseno experimental (y el m'todo de anAlisis, si el mismo no es comple­

tamente eficaz). 



10~ -

El requisito general de precisi6n es que el error est4ndar debe ser 10 

suficientemente pequeno para permitir que saquemos conclusiones convincentes, 

perr por otro lado, no debe ser demasiado pequeno. Si el error est4ndar es 

grande, el ensayo sera casi sin valor, mientras que un error estAndar innece­

sariamente bajo implicara una perdida de material experimental. 

Campo de aplicaci6n 

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 0 unidades, se anade una 

incertidumbre adicional adem~s de la incertidumbre que puede medirse por medio 

del error esUndar. .Al. probarse el material experimental 8S iJIlportl:l.I1te que 

el material se pruebe baje condiciones que JlD desvien de manera esencia! 

de las localidades donde se ~iensa emplear el material mAe tarde. 

Simplicidad 

Este es un factor muy importante que siempre debe considerarse al planearae 

un ensayo. Por simplicidad no s610 se entiende un diseno sencillo, sino que 

tambien es deseable tener metodos de an!lisis sencillos. Afortunadamente, en 

la mayoria de los casos, la eficacia en 10 que se refiere al diseno es seguida 

por simplicidad con respecto a los metodos de an41isis. 

C41culo de incertidumbre 

Es deseable poder calcular La incertidumbre de los est1mados de las dife­

rencias eXistentes entre los materiales. Con ello se entiende normalmente una 

estimaci6n del error estAndar para estas diferencias, a base del cual se cal­

culan los l!mites de error (l1mites de confianza) para las dlferencias verda­

deras a un nlvel de probabilidad dado, y a base del cual puede medlrse la sig­

nificaci6n estad!stica de la diferencia entre dos materiales. 
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El error estlndar de la diferencia se calcula como sigue: 

SE 

ndmero de obaervaciones que forman la base de los dos estimados 

de las medias. 

Los limites de confianza para la diferencia verdadera pueden calcularse 

como sig11e· 

+ 
D 

Xl Y X 2= las dos medias estimadas calculadas 

t valor de t de Student a un nivel de probabilidad dado 

nl Y n2 - numero de observaciones que forman la base de Xl Y X2. 

PRINCIPIOS RELATIVOS A DISENOS EXPERIMENTALES 

A continuaci6n se citarin una serie de factores fundamentales Y generales 

relativos a disenos experimentales. 

Hip6tesis nula 

Como queda mencionado en la introducci6n, el objetivo de los ensayos es 

el probar una hip6tesis establecida sobre diferencias existentes entre materiales 

o tratamientos. Generalmente, se establece una llamada hip6tesis nula que dice 

que las diferencias que haya s6lo pueden atribuirse a contingencias. Esta 

hip6tesis nula se emplea combinada con una prueba de significaci6n como una 

alternativa para la hip6tesis establecida que se estwiia. 

El concepto de hip6tesis nula es muy importante en relaci6n con disenos 

experimentales. Al establecerse el ensayo, conocemos varios factores que pro-
del ducen diferencias entre las unidades enaayo, pero siempre restarln dife-

rencias que no puedan atribuirse a factores determinados. Para poder emplear 

la hip6teBis nula como una hip6tesis alternativa, es importante que ae hallen 

distribuidaa al azar estaB causaB de variaci6n que no pueden atribuirse a 

factore. determinados: 
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Objetivo del ensayo 

Al establecerse un ensayo es ~portante definir el objetivo que estA for­

mulado para el eneayo. Por ejemplo, el objetivo puede ser el estudiar una 

serie de partidas de semilla para una subsi911iente selecci6n de las partidas 

mejores para una mejora gen6tica ulterior. En muchas situaciones se trata de 

ensayos multifactoriales, y en tales situaciones es esencial para la elecci6n 

de un diseno el que el objetivo este formulado. Por ejemplo, ser~ deseable 

saber si el Objetivo es el estudio de uno 0 varios de los factores principales 

del ensayo, 0 si se interesa en mayor grade por una est~aci6n de una inter­

acci6n determinada. 

Adem!s es ~portante formular el campo de validez a que se aplicaran los 

resultados. 

Errores experimentales 

Los errores experimentales fueron descritos por Fischer (1951) como la 

fal ta de ganancias homogifmias en parcelas que, por 10 demas, habI'an recibido 

un tratamiento i911al. Los errores experimentales que ocurran en ensayos de 

vivero y de campo, en pr~er 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 homog6neas y aplicando una tecnica 

experimental mejorada. Sin embargo, no se podra eliminar completamente el error 

experimental, ni siquiera bajo condiciones aparentemente iguales, y en su 

lugar se trata de medir el error teniendo as! la posibilidad de estimar la 

incertidumbre que afecte las concluciones que se sacan del material de datos. 

Esta posibiiidad forma la base para elegir un diseno experimental en una si­

tuaci6n dada, y un experimento bueno se describe por LeClerg (1967) como un 

exper~ento que estima la magnitud del error experimental no controlado. 

(Fischer, 1931) har formulado los si911ientes 3 principios decisivos para 

que se pueda obtener precisi6n de datos,principios que, con ello, forman la 

base del diseno exper~ental a establecer y del analisis estadIstico sub­

siguiente: 

Repeticiones. Generalmente, existen dos posibilidades para reducir el 

error del estimado de un efecto. Una consiste en un mejoramiento de la 

t6cnica experimental, por ejemplo empleando instrumentos de medici6n de 

mayor preciai6n y empleando mayor cuidado en la recolecci6n de datos, etc. 
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La otra posibilidad y, en muchos casos, la unica practicable, es repetir 

el ensayo un ndmero de veces y usar la media de los resultados obtenid08. 

Desgraciadamente, el metodo no. 2 no es muy eficaz, ya que el error de la 

media 8610 se reduce por el cuadrado del nUmero de repeticiones. As!, la 

media de 4 repeticiones solo reduciri el error a la mitad <V4> del error 

de la repetici6n individual. Ademis de reducir el error del estimado, las 

repeticiones permiten una estimacion de la incertidumbre de los resultados 

experimentales, e.g. calculAndose intervalos de confianza. Mediciones 

repetidas en una misma parcela no se consideran como repeticiones, sino 

que s610 pueden considerarse como submuestras, y la variaci6n que exista 

entre las mismas consiste en el error de muestreo. 

Aleatorizacion. En cualquier dineno experimental es de mayor importancia, 

segUn Fischer (1926), que las diferentes unidades del experimento sean 

aleatorizadas. Fischer (1926) 10 expresa como sigue: "La estimaci6n del 

error experimental obtenido per medio de repeticiones, depende de diferencias 

existentes entre parcelas de tratamiento igual. Un estimado del error ex­

perimental s610 sera valido para su prop6sito si, en la disposici6n de las 

parcelas, nos aseguramos de que pares de parcelas que han recibido un tra­

tamiento igual, no estan mAs cerca ni mAs lejos, ni de ninguna otra manera 

conexa desv!an de parcelas que han recibido tratamientos distintos." 

En la mayor!a de los ·casos, la a1eatorizaci6n se efectua como una aleato­

rizaci6n con respecto al Area experimental, pero tambi~n puede efectuarse 

como una aleatorizaci6n con respecto a1 tiempo. 

En 1a practica, la a1eatorizaci6n puede realizarse de varias maneras di­

ferentes. En ensayos de envergadura reducida, puede realizarse per ejemplopor 

UD& uuaerac16n conaecut1va de tarjetas que .e mezolan y se sorten. Depeadiente 

del diseno en cuestion, la aleatorizacion puede realizarse para el ensayo 

completo 0 se puede realizar separadamente dentro de renglones, columnas, 

etc. individuales. Esto se describe con mAs detalle para los disenos indi­

viduales. 5i se trata de ensayos de mayor envergadura, se debenemplear 

e.g. tablas de aleatorizaci6n 0, en los casos en que se dispone de un cam­

putador, pueden emplearse programas estAndar de aleatorizaci6n. 

Control local. Por control local se entenderAn ciertas restricciones de la 

di.tr~ci6n aleatoria de tratamientos 0 materiales en un ensayo repetido, 

pudi'ndose eliminar la parte de la variaci6n total que no sea aplicable a 

las ccmparaciones de tratamientos 0 materiales. El control local comprende 
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la disposici6n de bloques y parcelas en el ensayo. Disponi6ndose 10. bloques 

de una manera tal que se minimice la variaci6n de e.g. las condiciones 

del suelo dentro de los bloques, mientras que pueda encontrarse una variaci6n 

considerable entre los bloques, se conseguiri un mejoramiento importante 

de la precision del ensayo, ya que la variaci6n entre 

bloques puede calcularse y eliminarse al hacerse el anAlisis de datos. 

El tarnano y la forma de las parcelas, el espaciamiento de las plantas, 

etc., a menudo pueden variar de un lugar a otro, dependientes tanto del 

area experimental,del objetivo del ensayo, del volumen y de la calidad del 

material, como de otros factores a menudo de caracter practico. En 10 que 

se refiere al tamano y forma de parcela, existe una serie de investi-

gaciones para la ilustraci6n del tarnano y la forma 6ptimos 

(Johnstone y Samuel, 1974). No parece posible dar ningunas normas generales 

para la configuraci6n de las parcelas, pero los puntos siguientes son im­

portantes al elegirse tanto el tamano como la forma: 

1) Un aumento del tarnano de las parcelas dar' un estimado mis seguro 

de la media de parcela. Por otro lado, un aumento de las parcelas con­

duciri a un aumento correspondiente del tamano de los bloques 

y, con ello, de la variaci6n dentro del bloque individual. Una variaci6n 

mayor dentro de los bloques reducira las posibilidades para revelar 

diferencias entre 1 .. parcelas, si las hay. De esta manera, Wright 

y Freeland (1959, 1960) observaron que una reducci6n del tamano 

de las parcelas basta parcelas de un solo arbol condujo a una eficacia 

mayor con respecto a pruebas de altura y di4metro de pinos. 

2) Para los ensayos de e.g. diferentes ferti1izantes es necesario emplear 

parcelas bastante grandes, frecuentemente cercadas por 

hileras de tope para evitar 18 influencia de las parcelas lindantes. 

La mismo se aplica a ensayos en los que, con e1 tiempo, puede ocurrir 

competencia entre Arboles de parcelas 1indantes una con la otra. 

3) En cuanto a la forma de las parcelas, en la mayorla de los casos seri 

mas ventajoso elegir parcelas cuadradas, logrando con ello el per!metro 

1II&s reducido y, por consiguiente, 1& minima influencia de parcelas 

lindantes. En condiciones de variaciones sistemiticas 1mportante. de 

la localidad, por ejemplo una pendiente, sin embargo, puede ser mots 

ventajoso usar parcelaa oblongas dispuestas de manera tal que dicha 

variaci6n se absorba dentro de las paroelas. 



- 108-

Como queda mencionado .,n 10 anterior, 1a precisi6n de un ensayo puede 

mejorarse sobre todo aument.4ndose e1 mImero de repeticiones. Por otro 1ado, 

un aumento inuti1 de 1a precisi6n mediante gran ndmero de repeticiones, con­

ducirA a una p6rdida de recursos en 1a forma de plantas y mana de obra. Por eso, 

es importante tratar de estimar, a1 estab1ecerse e1 ensayo, e1 namero de repe­

ticiones necesario y suficiente a ap1icarse para dar 1a precisi6n deseada. 

Si se desea e.g. que una diferencia de materia1es del 10 % se muestre sig­

nificativa a un nive1 de significaci6n del e.g. 5 %, e1 numero de repeticiones 

necesarias puede ca1cu1arse por medio de 1a siguiente f6rmu1a: 

LSD 

LSD diferencia real de D 

t t de Student a1 nive1 de significaci6n deseado (5 %) Y con e1 

mismo numero de grados de 1ibertad como e1 error experimental (S) 

S error experimental 

n numero de repeticiones 

Si se conoce 1a magnitud aproximada del error experimental, 0 de ensayos 

anteriores igua1es, 0 a base de un conocimiento general de las condiciones, 

1a ecuaci6n puede reso1verse con respecto a n, como sigue: 

t 2• 2. s2 

Consideraciones de Indole prActico 

Ademis de las consideraciones de Indole te6rico re1acionadas con un 

ensayo, a menudo existen 1imitaciones en 1a forma de problemas prActicos para 

e1 establecimiento del ensayo. 

En primer lugar, el Area disponible puede llevar a una serie de limita­

ciones, a su vez conduciendo a que el planeador tenga que omitir algunos bloques, 

repeticiones 0 tratamientos, 0 a que tenga que emplearse un diseno diferente 

y a menudo menos eficaz. La opci6n por una u otra posibilidad dependera de fac­

tores relacionados tanto con el material experimental como con la localidad. 

S1, por ejamplo, hay una variaci6n muy reducida de las condiciones del sue10, 

sera natural raducir el ndmero de repeticiones. Otra posibilidad es el raducir 

el n1lmero de tratamientos 0 materiales, si se sabe de antemano que algunos de 

ellos son homoq.neos y quiz4 podrAn tratarse en conjunto en los anAl!s! •• 
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En segundo lugar, pueden ocurrir problemas al establecerse el ensayo 

varias localidades diferentes. Si se quiere aplicar los resultados a un camp') 

de aplicaci6n mAs grande, ser' necesario establecer los ensayos en un nUmero 

de localidades representativas del campo entero. 

Adem4s de estos factores, debe inc1uirse en las consideraciones re1acio­

nadas con el estab1ecimiento de ensayos,la probabi1idad de que algunas partes 

del ensayo puedan danarse 0 destruirse. 5i, 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 va10res 

faltantes. 

Anl10gamente es importante que tanto e1 diseno como los metodos de analisis 

sean relativamente sencillos de establecer y analizar en los casos en que las 

personas que realizaran el trabajo experimental, no tienen un conocimiento pro­

fundo de los metodos mas complicados. 

DI5ENOS 

Andando el tiempo, se han desarrollado varios modelos experimentales dife­

rentes, algunos basados en el principio de la distribuci6n al azar, otros en 

el de la distribuci6n automatica de los tratamientos 0 los materiales en las 

parcelas. A continuacion se explicaran una serie de modelos que llenan en alto 

grado los requisitos de un buen experimento que quedan formulados en la 

secci6n que antecede. (Jeffers, 1960, Pearce, 1975). 

Aleatorizaci6n completa 

En este diseno no se hace ninguna agrupaci6n de las unidades experimentales, 

y los diferentes tratamientos se hallan asignados a las parcelas individuales 

completamente al azar. 

El m6todo 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 1mportancia tener e1 maximo numero 

de grados de 1ibertad en la estimacion del error. En un ensayo que con­

tiene N parcelas y a tratamientos, se tienen N-a grados de 1ibertad, 

mientras que en un ensayo con una distribuci6n igual de bloques, habrA 

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

2. en enaayos donde, ~ 10 que pareee, no hay ningdn motivo iIlllleciiato p&ra 
eBtablecer un diseno de bloques. Eate puede ser e1 caso par ejamp10 en 
pruebas de la.Uortlotorl.o en que las condiciones d81 media ambiente .stAn 
controladas y uniformes, 

3. en ensayos donde un aumento de la precision solo puede conseguirse 

utiliz!ndose una covariab1e. 

Un ejemplo de un diseno de aleatorizacion completa est! ilustrado en la 

figura 1. 

A B C C A B 

18 
C B A B C A 

B A C B A C 

Fig. 1. Diseno de aleatorizacion 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 variaci6n de 

las condiciones ambientales, la aleatorizacion completa no serA muy practicable, 

ya que la variacion entre parcelas de tratamiento igual, y con ello el error 

experimental, resultarln grandes y la precision considerablemente reducida. 

Bajo tales condiciones, las mAs de las veces se hace una agrupacion de 

laB parc:elas en bloques, de manera tal que cada bloque contenga todos 108 
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tratamientos diferentes una vez. Mediante eete dieeno 8e loqra que la variaci6n 

entre bloques pueda eliminarse por medio del anili8is estad!stico, reduci6ndose 

el error experimental y aument4ndose la precisi6n del ensayo. Los disenoa de 

bloques al azar son sencil10s de establecer,y la fiqura 2 mueatra un ejemplo 

de un ensayo que comprende 4 tratamientos y 4 bloques. La distribuci6n de los 

tratamientos dentro de cada bloque individual debe ser aleatoria. 

Bloque 1 A B D C 

2 C B A D 

3 B A C D 

4 D C A B 

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

y 4 bloques. 

Como queda mencionado con referencia al control local, 108 bloques deben 

disponerse de manera tal que se absorba una mAxima variaci6n entre bloquea, 

mientras que se procure mantener la variaci6n dentro de bloquea a un nivel 

tan bajo como sea poslble. En la fiqura 3 quedan DlOstradoe ejemplos de una 

disposici6n buena de bloquea bajo laa condiciones aiguiente8: 

1. Estableci~ndose en un irea en que exiate una variaci6n sistemAtica del 

medio ambiente, como e.g. en un terreno deanivelado, en un laboratorio 

cerca de una ventana, etc. 
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2. £atableci6ndose en un hea de condiciones de auelo de variaci6n fuerte, 

las parcelas deben juntarae, independientes de au disposici6n f!sica, 

en bl~es dentro de los cuales las condiciones parecen ser uniformes. 

Bloque 1 
Variaci6n 

Bloque 2 
sistematica 

Bloque 3 

Bloque 4 

, I .. Bloque 1 

Bloque 3 

b 1~~I- .- Bloque 2 

I I 

Fig. 3. Disposici6n de bl~es en un diseno de bloques al azar bajo 

condiciones de 1)variaci6n sistemAtica de la localidad, y 

2) condiciones de variaci6n fuarta en la localidad. 

£1 diseno de bloques al azar es aencillo de establecer y el an&lisis e 

interpretaci6n del en&ayo es simple de realizar. Al mamo tiempo, este tipo 

de ensayo es muy robusto, pudi6ndoae realizar los an&liais, en el caso de 

valares faltantes, ain que surjan probleDBs IDLlY grand.a. (Brown et. a1., 1977) 
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En principio, este diseno puede emplearse para la prueba de un ndmero 

aleatorio de tratamientos, perc en la prlctica surgirln problemas al campls 

del aumento del t4mano de los bloques junto con el aumento del n6mero de tra­

tamientos. Aumentindose el tamano de los bloques, la variaci6n dentro de bloques 

se aumenta tambi6n y el objetivo del establecimiento de bloques no podrl 

lograrse de manera satisfactoria. En tales casos se puede optar por la utili­

zaci6n de un diseno incompleto (vease mAs adelante), 0 se puede optar por una 

reducci6n del n6mero de plantas por parcela. 

Diseno de cuadro latino. 

En este diseno se ha hecho una agrupaci6n doble de las parcelas, dividi6ndose 

el ensayo en renglones y columnas. Un tratamiento determinado se hace una sola 

vez en cada reng16n y columna, como queda ilustrado en la figura 4. De 10 cual 

se desprende que el numero de parcelas del ensayo serA igual al cuadrado del 

numero 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 numero de tratamientos distintos que puedan investi­

garse, ya que un nGmero de por ejemplo 10 requerirA el establecimiento de 100 

parcelas, y un n6mero de 4 y por abajo darl un numero 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 aleatorizaci6n, pero una aleatorizaci6n parcial puede usarse, como 

queda descrito a continuaci6n: 

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

Yates (1957). 

2) Las columnas se disponen al azar. 

3) Los tratamientos se asignan a1 azar a las letras A, B, etc. en el plan 

formal. 
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Co lumna s 

D B E C A 

A D C B E 

Renglones B E D A C 

E C A D B 

C A B E D 

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

Diseno de bloques incompletos 

Estos disenos se califican de disenos incompletos, es decir que el ndmero 

de tratamientos dentro de un bloque es menor que el nllmero total de trata­

mientos que se est4n probando. 

En disenos de 14tice los bloques incompletos se hallan agrupados, de manera 

tal que cada grupo forma una repetici6n completa, vease la figura 5. 

Rep. X Rep. Y Rep. Z 
Xl 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 3 1 12 10 8 9 11 5 

Fig. 5. Utice rectangular de 3 x 4 con 3 repeticiones (X,Y,Z). 
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E1 numero de tratamientos de un diseno de 1Atice debe sar iqua1 a un 

cuadrado (4 x 4 = 16, 5 x 5 - 25, etc.) 0 debe ser igua1 a un producto sep 

1a f6rmu1a siguiente: k(k+l) (3 x 4 - 12, 4 x 5 a 20, etc.). Estos dos tipos 

se ca1ifican de disenos de 16tice cuadrado y 1Atice rectangular, respectiva­

mente. En cada caso se disponen k (3,4,5, etc.) parcelas dentro de cada 

b10que y k (cuadrado) 6 (k+1) (rectangular) b10ques dentro de cada repetici6n. 

Un diseno cuadrado comp1etamente balance ado requerir& k+1 repeticiones. 

No es 90sib1e estab1ecer disenos comp1etamente balance ados en los casos 

de k 2 = 36, 100 6 144, ni tampoco en e1 caso de disenos rectangu1ares. 

A1 estab1ecerse un diseno de l&tice se har6 una a1eaterizaci6n seqdn las 

normas siguientes: 

1) Uti1izar como punte de partida un diseno formal, como queda i1ustrado 

e.g. per Cochran y Cox (1957). E1igir a1 azar 

e1 numero de repeticiones que se de sean en e1 ensayo en cuesti6n. 

2) A1eatorizar e1 orden de sucesi6n de las repeticiones. 

3) A1eaterizar e1 orden de sucesi6n de los b10ques incomp1etos dentro 

de cada repetici6n. 

4) A1eaterizar las parcelas dentro de cada b1oque. 

5) Asignar a1 azar los tratamientos diferentes a los ndmeros de trata­

mien·to del plan formal. 

Con respecto a 1a disposici6n experimental en e1 campo, existen los mismos 

requisites como quedan descritos para los disenos de bloques al azar, 0 sea 

que los b10ques deben colocarse de manera tal que una variaci6n que 

existiera en e1 Area experimental, s. absorba como una variaci6n entre b1oques, 

mientras que los b10ques individtales se hagan tan hom~neos CCIDO sea posible. 

E1 diseno de lAtice es ventajoso, dando per 10 menos e1 miamo grado de 

precisi6n como un diseno de bloques al azar, con el mismo naero de repetlciones. 

Sin embargo, los c61culos estaci!sticos son re1ativamente complicados de hacer, 

y especialmente en e1 caso de valores faltantes pIlede ser dif!ci1 realizar un 

an4lisis satisfactorio. 
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No obstante, se puede senalar an el diseno de lltice la gran ventaja de 

que siempre podrl analizarse e interpretarse como un diseno ordinario de 

bloques 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 estA ligado 

a las parcelas mayores, mientras que el 0 los demas juegos de factores estAn 

li9ados a parcelas dentro de cada una de las parcelas mayores. En otras palabras, 

las parcelas mayores estAn subdivididas en un ndmero de subparcelas, vease la 

figura 6. 

Siendo el ndmero de parcelas mayores menor que el de las subparcelas, los 

factores li9ados a las parcelas mayores y las subparcelas, respectivamente, 

serAn probados con diferentes grados de precisi6n. Por eso, constituye una 

ventaja utilizar este diseno en las situaciones en que especialmente uno de 

los jue90s de factores es de interes, 0 en las situaciones en que un trata­

mento determinado requerirA un Area relativamente grande (por ejemplo en 

ensayos relativos a fertilizantes). 

Las parcelas mayores pueden disponerse por ejemplo en disenos de bloques 

al azar, disenos de cuadro latino 0 disenos correspondientes. La asignaci6n 

de las subparcelas debe hacerse al azar. 

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

~~ A C ~9~ 
.~;. ' . ... ,-,.~ 

• ... ' - 1"'<" 

C B A 
~ .. / ..- !'-> 

,- ... 
~ 

B C B ,C ,-' 

',' 

1lI' ..... ,/-'~ 
-I'- .' 

C C. , B .... C 
. ''''' '-, 

; ,/ " •••• r" ;;- .' .... :, 
A A' ,f.. A . ... ~ B 

~ ~ ,- " ),. 

;' . ;'. 
B B'·, .. ;. C A 

.~ 

Fig. 6. Di8anO de parcelas subdivididas con 2 parcela. mayores dentro 

de cada repetici6n (indicadas por rayado 0 no rayado) y 3 sub­

parcelas dentio de cada parcela mayor. 
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INTRODUCCION 

Ya al establecexse un ensayo es importante definir las respuestas que 

Se de sea obtener del ensayo en cuesti6n, y los mitodos de an&lisis que 8e piensa 

aplicar en la estimaci6n de los resultados del ensayo. AS!, las posibilidades 

para sacar conclusiones sanas de un ensayo estar!n !ntimamente relacionadas 

con una buena planeaci6n del ensayo. En otras palabras: Un requisito para rea­

lizar un buen ensayo serA la formulaci6n clara del objetivo del ensayo. 

la aplicaci6n de un diseno que pueda dar las respuestas deseadas, y el control 

eficaz del establ eimiento del ensayo. 

Por medio de m~todos de an~lisis estadistieos, el mejorador podrA haeer 

una interpretaci6n estad!stica del ensayo. A base del conoeimiento del diseno 

experimental del material y de los tratamientos muestreados, ademAs de los re­

sultados estad!stieos, en la mayorIa de los easos ser& posible hacer una interpre­

c16n estadlstica ulterior de los resultados. 

En 10 siguiente, se deseribir&n algunos aspectos generales relacionados 

con la interpretaei6n estadIstiea mencion!ndose ejemplos de los mitodos esta­

d!stieos mAs eorrientes que se pueden emplear • Se mencionar&, de forma 

sumaria, la interpretaci6n gen6tica, trat4ndose esta cuesti6n mAs detenida­

mente en una conferencia posterior. 

MODELOS DE EFECTOS FIXED Y RANDOM 

Para 1a realizaci6n de anAli8i8 de ensaY08 a8 e888DOial detinir e1 mode10 

e8tadlst1co de que se trata.Se di8tiDgUe entre modelo8 llamados da atecto random 

y modelos llamados de erecto fixed. En un modelo de efeeto random, los trata­

mientos (los materiales) se consideran como una parte (muestra) elegida al 

azar de la cantidad total de tratamientos posibles. As!, los resultados ob­

tenidos del ensayo podrln aplicarse a la totalidad de tratamientos repre­

sentados por los tratamientos muestreados. 

En un modele de efeeto fixed, el abjeto es estudiar un juego de trata­

mien~ espec!fico, de manera que los resultados abtenidos del ensayo no 

podrAn aplicarse a un grupo de tratamientos mayor4a 108 que inteqran 

e1 ensayo. 
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Adem4s de los modelos mencionados, existen tambi~n modelos mixtos, en los 

cuales uno 0 mis tratamientos se consideran random, mientras que otros se con­

sideran fixed. 

Ea importante definir el tipo de modelo de que se trata en cad.a caso indi­

vidual, ya que tanto la prueba de los tratamientos oomo el 06mputo de los co~ 

nentes de variabilidad dependerAn de ello. Adem4s, las oonclusiones defini­

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 0 fixed, y es diflcil establecer normas 

univocas al respecto. Los problemas han sido tratados detenidamente por 

Kempthorne(1975) , el cual tambien ilustra mediante ejemplos c6mo los dos 

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

SIGNIFlCACION ESTADISTICA 

El punto de partida del concepto de significaci6n es el establecimiento 

de una hip6tesis nula y posiblemente de una hip6tesis alternativa sobre el 

material del ensayo. Corrientemente, la hip6tesis nula es la hip6tesis que, 

segUn se presentan los problemas, 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 significaci6n, 

o sean pruebas para verificar si los resultados desvlan de manera significa­

tiva de los resultados esperados bajo la hip6tesis nul~. 

En la prueba se emplea una magnitud de prueba calculada a base del ensayo, 

magnitud cuya distribuci6n te6rica bajo la hip6tesis nula se conoce. 

Si la magnitud de prueba calculada es muy inveros1mil en la distribuci6n te6-

rica hay motivo para rechazar la hip6tesis nula establecida. Sin embargo, 

la prueba de significaci6n no es univoca, ya que la variabilidad aleatoria de 

los resultados del ensayo puede llevar a que algunos resultados, por efecto 

del azar, pued.an desviar de manera significativa de los resultados esperados 

bajo la h1p6tesis nula establecida. 
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Los principios relacionados con las pruebas de significaci6n quedan ilustra­

dos en la figura 1. 

Signifi­
cativa 
(recrazo) 

95 '-

No 
significativa 
(aceptacidn) 

2 1/2 .. 

Signifi­
cativ.a 
(rechazo) 

Fig. 1. Distribuci6n de la ma90itud de la prueba, si la hip6tesis nula es 

verdadera. Ademas, la figura ilustra una prueba bilateral al nivel del 5 '-. 

Sin embargo, a base de la teorla estadlstica es posible calcular la 

prObabilidad de que una desviaci6n especlfica ocurra por azar. Por eso, las 

pruebas de significaci6n se realizan a diferentes niveles de significaci6n 

indicando la prObabilidad de que la desviaci6n encontrada pueda haber ocurrido 

por azar. En vez de s610 indicar que los resultados desvlan de manera si9Oi­

ficativa de la hip6tesis nula, se indica que las desviaciones son significativas 

al nivel del 5 •• 

El encontrar significaci6n per ejemplo al nivel del 5 .. implica que seguirA 

siendo una probabilidad del 5 .. de que la desviaci6n encontrada sea resultado 

de contingencias. Por eso, si una prueba de significaci6n al nivel del 5 • se 

amplea para rechazar la hip6tesis nula establecida, existe una prObabilidad del 

5 • de que se haya recha-zada esta hip6tesis err6neamente, mientras que s610 

existe la prObabiU.dad dal 1 • de que al rachazo da la hip6tesis nula sea 

err6neo, ai la daaviaci6n as significativa 81 nivel dell •• 
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Una prueba de significaci6n se considera a menudo como una norma automAtica 

re1acionada con 1a laceptaci6n" 0 e1 rechazo de 1a hip6tesis nu1a. Como queda 

mencionado en 10 anterior, una prueba de significaci6n no podri nunca rechazar, 

con una seguridad del 100 %, una hip6tesis, y per eso, el mejorador debe tomar 

en cuenta estas limitaciones, tratando en cada situacion de suplementar las 

informaciones de la prueba de significaci6n con in~formaciones sobre el volumen 

del material de datos, las experiencias adquiridas de ensayos correspendientes, 

etc. (Brown et. al., 1977) 

PRUEBAS 

En el p4rrafo anterior quedan mencionados los principios que rigen para las 

pruebas de significacion. A continuacion se hara una breve menci6n de 3 pruebas 

empleadas con frecuencia, que integran un numero bastante grande de los m~todos 

de an4lisis mas impertantes mencionados mas adelante en el presente artIculo. 

Prueba de chi cuadrada. 

La chi cuadrada queda dada p~r la siguiente formula: 

2 
Chif 
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frecuencias observadas 

= frecuencias esperadas 

f numero de grados de libertad 

(0 - e 
n n 

) 2 

---
e 

n 

las 
La prueba de chi cuadrada se emplea para probar sJ.' frecuencias observadas 

las 
son de conformidad con frecuencias esperadas establecidas (la hip6tesis nula). 

Los valores calculados de acuerdo con la f6rmula arriba citada se ajustan 

a la distribuci6n de chi cuadrada, de manera tal que pueden probarse mediante 

la distribuci6n te6rica de la chi cuadrada. 

Prueba da "t". 

La llamada pruaba. de "t" se emplea para evaluar si las diferencias que 

haya entre dos medias pued.en considerarse eatadlaticamente significativas a 

un nivel de pcobabilidad dado. 
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La magnibld de t se ca1cu1a aeC)11n 1a aiguiente f6rmu1a: 

XI y jb 
s 
nl Y n2 

f 

;;;: 

= 
= 

s\h'7 F1 + n2 

estimados de las medias 

desviaciones estAndar 

donde 

ndmero de observaciones formando 1& base de Xl Y X2 

nUmero de grados de 1ibertad (=(nl-1) (n2-1» 

El valor de t ca1culado se ajusta a 1a distrlbuc16n de t, ~udiendo asl 

probarse mediante 1a distribuci6n te6rica de t de Student. 

Prueba de F. 

La prueba de F se emp1ea para probar 1a homogeneidad entre dos var1anzaa. 

El valor de F se ca1cu1a segdn 1a siguiente f6rmu1a: 

donde 

s~ y s~ = varlanzas (cuadrados medios) 

flY f2 ;;;: ndmero de grados de libertad para S~ Y S~ 

La. bd9'3 de 1a prueba es 1a Hamada distribuci6n de P. 
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INVESTIGACIONES PRELIMINARES 

Antes de iniciarse los propios analisis estadisticos y las interpretaciones 

de los resultados de los ensayos, deben realizarse ciertas investigaciones 

preliminares, parte para localizar faltas 0 errores directos en el material 

de datos, y parte para verificar que se han llenado los requisitos necesarios 

para la implementacion de los an4lisis estadisticos. 

"Out11era" y valores fal tantes. 

En un primer estudio del material de datos se debe investigar si ocurren 

valores que desv!an considerablemente de los demas datos (outliers) y que se 

debe suponer afectos de errores. Tales investigaciones pueden realizarse f4cil­

mente, por ejemplo trazando cada dato en un diagrama, pudi~ndose as1 localizar 

y estudiar mas detenidamente los valores que desvian fuertemente, si los haya. 

5i 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 

automatico para computadores, el que va haci~ndose equipo estandar 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. mas de 3 veces lad. __ 

viIIo:L6a .n~ d. 1a ..,.1a total d.l eIMQ'O. TratiDlo •• d. ,.. oaat:Lda4 d. 4&to. 

baatante grande, estos calculos requieren mucho tiempo y, por eso, es mas facil 

realizarlos por medio del procesamiento electronico de datos. 

Ademas de realizar las pruebas mencionadas de valores individuales, se deben 

eatudiar si ocurren valores faltantes y verificar generalmente si el nOmero de 

Observaciones por unidad de ensayo es de conformidad con,el plan de ensayo. 

Bn un diseno simple como la aleatorizacion completa, no es de ninguna 

importancla para el anllisis de varianza el que ocurriesen uno 0 varios valores 

faltantes, aparte de que se reducirA el ndmero de grados de libertad para el error 

da en.ayo. En otroa disenos puede reaultar necesario sustituir los valores 

faltantes por valores 8stimados para poder llevar a cabo el anllisis. Estas 

•• timacionaa relaclonadaa con diferentes disenos han sido mostradaa por Freese 

(1970). Aparte de reduclr el ndmero de grados de libertad, los valores faltantei 

puaden diflcultar la interpretaci6n de los resultados, especialmante en los 

di •• nos baatante complicados. 
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Pruebaa de requiSitos. 

La mayorla de los metodos de analisis corrientes requieren que se hallen 

ouapl140. ciertos requisitos con respecto al material de datos. A continuaci6n 

se mencionarAn las pruebas de 3 requisitos esenciales, 0 sea la normalidad, 

la homoqeneided de varianza y la aditividad. 

Pruebas de normalidad. 

Considerando que muchos de los mAtodoa estadisticos se basan en que el 

material de datos se ajusta a la distribuci6n normal, a menudo serA de interAs 

conocer un mAtodc para el estudio de esta normalidad. 

Para la prueba de normalidad puede emplearse una prueba de chi cuadrada 

mostrando si se puede es:;>erar que el material de datos tenga la misma distri­

buci6n como la distribuci6n normal. Snedecor y Cochran (1967) dan una explicaci6n 

detalleda del procedimiento de la prueba. 

La prueba citada s610 puede mostrar si hay conformidad con una distribuci6n 

normal. Si no, pueden emplearse pruebas especiales para un examen de Skewness 

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

Pruebaa de homogeneidad de varianza. 

Como queda mencionado antes, la prueba de F puede emplearse para investi­

gar la homogeneidad entre 2 varianzaa. Pero si se trata de pruebas de variaa 

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 realizer una prueba de F correcta en loa anAliaia de varianza. 

Pruabas de aditividad. 

En los mods loa estadlaticos que as eatablecerAn mas adelante en el presents 

artlClllo, •• supone que 10. factore. individuale. del modelo son aditivos, 

e. decir qus al resultado que se obtiena an una parcela en un ensayo, puade 

expr •• ar.. CCIIlO la 8UIIIa de los efectos del modelo, par ejemplo los efecto. 

de trat:aJllj.ento, de bloque y los efectos re.iduals •• Para investigar la adit1vidad, 

se puec!e emplsar la pruaba de TUrkey, descrita par Snedecor y COchran (1967). 
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Sin embargo, las investigaciones preliminares del material de datos de­

mostrarAn a menudo la falta de aditividad que haya, ya que solamente por medio 

de un trazado del material de datos podrl revelarse, en muchos casos, una 

no aditividad. 

Transformaciones. 

1 

Si las pruebas arriba mencionadas Levelan que no se ballan cumplidos uno 0 va-
rios requisitos, puede resultar necesario hacer una transformacion del material de 

datos antes de llevar a cabo el an!lisis estad!stico. Las siquientes 3 formas 

de trans formaciones se emplean eon mas frecuencia: 

1. Transformacion areo seno. Esta transformacion puede emplearse para 

valores de distribucion binomial expresados en porcentajes en el campo 

della 100. Este tipo de datos ocurre con frecuencia en la fase de vivero, 

en la que se hac en estimaciones de e.g. supervivencia, danos de helada, 

etc. 

2. Transformaci6n de ra!z cuadrada. Esta transformaci6n puede emplearse en 

los casos en que la varianza depende de la media. Esto puede ocurrir 

por ejemplo en el con teo de ndmero de ramas por corona de ramas (Burley 

y Wood, 1976). 

3. Transformaci6n de logaritmo. Esta transformaci6n puede emplearse en 

las situaciones en que la varianza es proporcional al cuadrado de 

la media. SegGn Burley y Wood (1976) esto puede ser el caso en el tanteo 

de floraci6n, empleAndose una escala de dis posicion loqar!tmica 

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

Una descripci6n detallada de las diferentes trans formaciones y sus aplica­

ciones queda dada por Snedecor y Cochran (1967). 

Aparte de la transformaci6n arco sene de valores expresados en porcentajes, 

en la mayor!a de los casos no es necesario, si los anAlisis se realizan a base 

de medias de parcela, hacer trans formaciones de datos. Sin embargo, el investi­

gador individual debe estudiar y evaluar en cada situaci6n las consacuencias 

que pudiaran tener los requisitos faltantes, si los hay, para las conclusiones 

saeadaa del ensayo. 
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TABLAS DE CONTINGENCIA 

Ln muchas situaciones los mejoradores enfrentan el problema de tener que 

comparar proporeiones de 2 0 mAs muestras independientes. 

Especialmente relacionadas con la gen~tica eualitativa (la gen'tica de 

Mendel), se usan las tablas de contingencia con frecuencia en el estudio de 

51 una determlnada variedad con respeeto a una propiedad cualitativa es de 

conformidad eon la esperada. 

Pero tambien en la mejora genetlca de Arboles forestales, donde se .studian 

en primer lugar las propledades cuantitativas, las tablas de contingencla pueden 

interesarnos para investigaclones preliminares del material 0 estudios de los 

diferentes tratamlentos del material. 

Como ejemplo se presenta a eontlnuaci6n una tabla de 3 x 2 que contiene 

los resultados obtenldos de una investigaci6n de 2 tipos de maquinas plantadaraa 

(I y II). Las plantas se hallan eontadas en grupos (A .. no daiiadas, B - daiiadas, 

C = ealdas). 

A B C 

MAqulna I Obs. 117 31 7 155 
esp. (116.1) (28.6) (10.3) 

MAquina obs. 131 30 15 176 
II 

(131.9) (32.4) (11.7) esp. 

I: 248 61 22 331 

A base de la agrupaei6n elegida (A,B,C) se puede investigar, par medio de 

una prueba de chi cuadrada, si se puede esperar una diferencia entre los dos 

tipos de mAquina. Previamente se ealcula el ndmero esparado en cada cuadro 

de la tabla, como sigue: 

NI1mero esperado de plantas - 155 x 248 _ 116.1 no danadas (A) para la m6qulna I - 331 

N\tmero asperado de plantas daiiadaa (8) para la m6quina I - 155 x 61 
331 - 28.6, 

etc. 

I.a chi cuadrada se calcula como sigue: 

(117 - 116.1) 2 
+ + ---------

(15 - 11.7)2 

116.1 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 maquinas 

del ensayo sean distintas. 

ANALISIS DE VARIANZA 

El analisis de varianza constituye el m~todo mas corriente de interpretaci6n 

de resultados de ensayos. El an41isis de varianza da las informaciones siguientes: 

1) estimados de la magnitud 0 significacion relativas de cada fuente de 

variaci6n identificable, 

2) diferencias estimadas entre los materiales, los tratamientoB y las loca­

lidades usados en el ensayo, 

3) indicaciones de la precision de las diferencias estimadas entre las 

medias estimadas, por medio de su error est4ndar y sus l!mites de con­

fianza, 

4) pruebas de significaci6n estad!stica de varianzas y diferencias. 

La forma exacta del analisis de varianza dependera tanto del diseno de 

ensayo como del modelo matemAtico que sirve de base. Ademas, tanto la prueba 

de significaci6n como la interpretaci6n ultericrde los resultados dependeran 

de si las variables individuales se consideran como fixed 0 random. 

La esencial de todos los anAlisis es, sin embargo, el estimar las varianzas 

ligadas a cada fuente de variaci6n (e.g. material, localidad, residual). 

A continuaci6n se presentan ejemplos de an61isis de 5 dis.nos diterentes. 

(Sheff A, 1959, Searle, 1971) 

Aleatorizaci6n canpleta. 

Bn este diseno no hay mAs que una sola fuenta de variaci6n sistemAtica que 

se puede identificar, 0 sea entre los tratamientos. Una variaci6n sistemitica 

~e haya en la localidad no puede segregarse, sino que est' encerrada an la 

var1aci6n de parcela a parcela. 
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£1 modele matemltieo tiene la forma siquiente: 

Xij - lJ + ('(i + Cij 
, donde 

x ij 
so la observacion individual 

lJ la media total 

el efecto del tratamiento 
.esieme 

(1i l. 

€:ij 
,. el efecto residual 

A eontinuaei6n se presenta un establecimiento sumario del anAlisis de 

varianza. 

Fuente de variaeion gl SC F 

f 
2 

1 
Entre tratamientos a - 1 J i (Xi ·- X •. ) 

Residual N - a f r (X
ij

- X. ) 2 
1." 

Total N - 1 f ~ (X
ij

- X ) 2 
" " 

N so nl1mero total de pareelas del ensayo 

a n1lmero de tratamientos 

J i 
.. nl1mero de pareelas para el tratamiento i eSimo 

Xij la observaei6n individual 

Xi. = la media estimada del tratamiento iesimo 

X •• la media total 

I.a prae'" 4 ... ooana _ la 6Uia oolu.a 4. 1& tabl. 4el ."U.1.. S1 
1a ,.,.. ... 4 ... .....ua 4U' .... 1.u .1p.1ftoaU".. .tre 1011 t_tud. __ • 0 10. _terial... 1& 41t .... 1& r-.l ,. ]) pull. oaloul..... 7 114.... pae4_ oaloa­
l.IIIwe llld.t .. 4. ooatU.II ... )aft lu 41t.....,iu 1IIIU.Yi4ual •• -'re 1M 11141 .. 
... 1 ....... 
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La diferencia real de D (LSD) se ca1cu1a de acuerdo con 1a siguiente formula: 

'(2, 
LSD t----y;; donde 

t e1 valor t de Student a un nive1 de probabi1idad dado 

s errores de ensayo (eM residual de 1a tabla) 

n = nUmero de parce1as que forman 1a base de los va10res que se 

comparan 

Loa 11ll1t .. 4. ooDf'iaua para 1& 4iter.ac1& entr • ..u. .. pg.elc 

c&1culare. 4. aou.r4o OOD 1a eigu1ct. t6r.ul&, 

t 

S 

D donde 

estimados de medias de tratamiento al Y az 

e1 valor t de Student a un nive1 de probabi1idad dado 

= errores de ensayo (CM residual de 1a tabla) 

numero de observaciones que forman 1a base de cada uno de 

los e' timados de las medias aI Y az 

Diseno de b10ques a1 tzar. 

E1 anl1isis de va "ianza de un diseno de b10ques a1 azar es poco Mis dif!ci1 

que e1 del ensayo de <lleatorizacion comp1eta. Hay dos fuentes de variaci6n 

sistematicas que pueden identificarse, 0 sea b10ques y tratamientos. 

El modelo matemltico tiene 1a forma siguiente: 

Xij • IJ + a i + aj + £ij' donde 

Xij - 1a observacion individual 

IJ la media total 

a i - e1 efecto del tratamiento lesieme (1 • 1, •••••• I) 

Bj • el efecto del bloque· jesieme 
(J • 1, • ••••• ,) 

£11 - e1 efecto residual 
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A continuaci6n se presenta un establecimiento sumario del anili8i. de 

varianza. 

~--. 

Fuente de variac10n 91 SC F 

J 1 2 
4 Trata!1iantos I-I (Xi.-X .. ) 

Bloqt as J-l I } (X -.j X .. )2 

Residlal (I-lXJ-l) 1 ~ (X1j - Xi ·- X. j+X •• 
)2 

Total IJ-l i 1 (Xij - X ) 2 .. 

En el caso de que, a un nivel de probabilidad dado, hay diferencias Signi­

ficativas EO-ntre los tratamientos, la diferencia real de D puede calcularse 

y se pueden establecer l!m1tes de confianza para las diferencias •. 

La prueba de F consta en la dltima columna de la tabla del an4li8is de 
varianza. 

Diseno de cuadro latino. 

Hay 3 fuentes de variaci6n identificables, 0 sea reglones, columnas y 

tratamientos, y debe notarse que el ndmero de renglones, columnas y tratamientoa 

es igual. Por medio de este diseno se puede aislar en los c6mputo. la variaci6n 

que ocurra, tanto entre los renglones como entre las columnas, es decir que 

en comparaci6n con el diseno de bloques al azar, se ha hecho una divisi6n 

ulterior de las variaciones sistemiticas de la localidad. Como se desprende 

de la tabla del anilisis de varianza presentada abajo, el diseno bastante 

estricto lleva a que el ndmero de grados de libertad para la varianza de errores 

quede reducido en relaci6n al diseno de bloques al azar. 














































































































































































































































































































































































































































