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RESUMEN

El Programa de Conservacién y Mejoramiento Genético de Especies Forestales
(PCMGEF) iniciado hace 3 afios por el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
(ITCR) y la Fundacién para el Desarrollo de la Cordillera Volcinica Central de
Costa Rica (FUNDECOR), se orienta hacia una estrategia de desarrollo de
reforestacion clonal con las mejores especies y familias dentro de especies. La
estrategia de mejoramiento contiene una linea de produccién comercial (con los
mejores 20-25 clones de cada especie) y una linea de mejoramiento con una
mayor base genética. Con base en la evaluacion temprana de ensayos de progenie,
asi como de matenial seleccionado de ensayos de mas de 6-8 afios establecidos en
la zona norte del pais, se han determinado las especies y sus famlias de mayor
potencial de reforestacién para las distintas zonas de vida existentes en las zonas
altas (> 1000 msnm) y la zona norte del pais (tierras bajas < 400 msnm). En las
zonas altas la prioridad se basa en Al acuminata, Cupressus lusitanica y Encalyptns
Globulus. Otras 3 especies nativas y 2 exdticas se encuentran en fase de
comprobacién. En las zonas bajas la prioridad estd en Hieromyma alchorneoides y
Vochysia guatemalensis, y otras 2 especies nativas se encuentran también en
comprobacién. Para las zonas de altura se han elegido dentro de cada especie los
mejores 6 individuos de las mejores 7 familias en sobrevivencia y altura micial (42
mdividuos en total), como base clonal para sustentar la reforestacion comercial a
partir de finales del 2002. Con las 2 especies de las zonas bajas se han
seleccionado los mejores 25 drboles plus en plantaciones y se desarrolla en la
actualidad un jardin clonal para sustentar la reforestacion comercial clonal a partir
del 2002 y 2003. Se discute para cada especie en detalle lo relacionado con el
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manejo de la linea de mejoramiento (base genética amplia), futuras mtroducciones
o selecciones para su amphacidn, asi como el disefio de cruzamientos (dialelo
desconectado en grupos de 5 familias) para generar la siguiente generacion de
mejoramiento  genético. El desarrollo de huertos semulleros es también
considerado en el PCMGEF y se presentan los avances logrados con las especies

del Programa.

Palabras clave: Mejoramiento genético, conservacion de especies forestales,
representacion clonal
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GENETIC IMPROVEMENT STRATEGY FOR THE PROGRAM
OF CONSERVATION AND GENETIC IMPROVEMENT OF
FOREST SPECIES OF THE ITCR/FUNDECOR, COSTA RICA.

Murillo Olman; Obando German; Badilla Yorleny; Araya Emanuel.

SUMMARY

The Program of Conservation and Genetic Improvement of Forest Species
(PCMGEF) mitiated 3 years ago by the Technological Institute of Costa Rica
(ITCR) and the Foundation for the Development of the Central Volcanic
Mountain of Costa Rica (FUNDECOR), is aimed to a clone reforestation strategy
development with the best species and famihes within species. The strategy of
mmprovement contains a commercial production line (with the best 20-25 clones
m each species) and a line of improvement with a higher genetic base. Based on
early evaluation of progeny trials, as well as of selected matenal of more than 6-8
years trials established in the national northem area, the species and their families
of more reforestation potential have been determined for the different existent
life zones in the higher areas (> 1000 masl) and the national northem area (low
lands < 400 masl). In the higher areas the prornity 1s based on Alms acuminata,
Capressus lusitanica and Encalyptus globulns. Other 3 native species and 2 exotic ones
are in verification phase. In the lower areas the priority is in Hieromyma alchorneoides
and Vochysia guatemalensis, and other 2 native species are also in verification. For
higher areas, within each species, the best 6 individuals in the best 7 families in
survival and initial height (42 individuals in total) have been chosen, as clone base
to sustan commercial reforestation starting off at the end of the year 2002. With
the 2 species of lower areas the best 25 trees plus have been selected in
plantations and it is currently developed a garden to sustain commercial clone
reforestation starting off from 2002 to 2003. For each species, that is related to
the handling of the line of improvement (broad genetic base), future
mtroductions or selections for their widespreading, as well as the design of
crossings (disconnected dialelo in groups of 5 families) to generate the following
generation of genetic improvement are discussed in detail. The development of
seed orchards is also considered in the PCMGEF and the advances achieved with
the species of the Program are presented.

Key words: genetic improvement, conservation of forest species, clone
representation.
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INTRODUCCION:

En un esfuerzo conjunto entre la Escuela de Ingenieria Forestal del Instituto
Tecnolégico de Costa Rica (ITCR) y la Fundacién para el Desarrollo de la
Cordillera Volcanica Central (FUNDECOR), se mici6 a mediados de 1998 un
programa de mejoramiento y conservacion genética de especies forestales. El
Programa comprende un subprograma para las zonas altas del pais (> 1000 m de
altitud) con 8 especies forestales y otro subprograma en las zonas bajas (< 400 m
de altitud) de la zona norte y parte del caribe del pais, basado en cuatro especies
nativas.

La necesidad de incrementar la productividad y competitividad de la reforestacién
en Costa Rica es uno de los principales retos del sector forestal del pais en los
proximos 5 afios (Ministerio de Ambiente y Energia, 2001). Los tratados de libre
comercio con paises como Chile y la paulatina apertura de nuestras fronteras han
amenazado la inversién costarricense en reforestacion. FUNDECOR y el ITCR
han promovido nuevas opciones de reforestacién en los Gitimos 11 afios con
prioridad en especies forestales nativas. Sin embargo, la ausencia de programas de
mejoramiento genético que abastezcan de semilla y/o clones mejorados a los
programas de reforestacién, ha frenado la posibihidad de atmaer mayores
inversiones a la actividad de reforestacién con especies nativas. La reforestacién
con clones de alta calidad y productividad es hoy dia imprescindible para poder
continuar incentivando la actividad y la inversién en la reforestacién. Los indices
actuales de productividad y calidad de la reforestacién ain no logran ser
suficienternente atractivos como una opcién de uso de la tierra en muchas
condiciones de sitio dentro del ternitorio donde se desarrolla el Programa, a pesar
de la necesidad apremiante de aumentar la cobertura forestal en dreas de
produccién de aguas/energia hidroeléctrica, para la proteccion de suelos, para
revertir el empobrecimiento de suelos por el sobreuso, y/o para continuar
contribuyendo con el desarrollo de las comunidades rurales a partir de la
reforestacion.

Los novedosos sistemas de Pagos de Servicios Ambientales en los que Costa Rica
es lider internacional, le auguran a la reforestacién (reduccién de emusiones de
COs) un promisorio futuro. Sin embargo, existe una alta proporcion de
condiciones de sitio, donde 1) no se cuenta con especies adecuadas para la
reforestacién o 2) la reforestacidn actual con las pocas especies disponibles,
presenta muy bajos indices de rentabilidad debido a que no se tiene material
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seleccionado que garantice mejores rendimientos a esta actividad. Fn sintesis,
debe tenerse presente que st la actividad de reforestacién no logra ser
suficientemente atractiva como opcién de uso de la tierra, no se podri promover
su desarrollo aunque se cuente con el financiamiento y aunque el establecimiento
de plantaciones forestales sea de alta prioridad y urgencia para el pais.
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Figura 1. Organigrama del Programa de Conservacion y Mejoramiento Genético
Forestal del ITCR/FUNDECOR, Costa Rica
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Base genética de mejoramiento:

Desde sus inicios, el programa ha intensificado el trabajo en lograr explorar,
colectar, registrar, evaluar y establecer una base genética lo mds amplia posible, de
modo que logre sustentar un esfuerzo permanente y a largo plazo en el pais. Con
las especies nativas se ha continuado colectando semilla del mayor numero
posible de 4rboles semilleros, localizados en distintas poblaciones naturales, que
han sido luego plantados en ensayos de progenie (Murillo ez a, 2000). Con las
especies nativas Alms acuvinata, Hieronyma alchorneoides, 'V ochysia gratemalensis,
Diptery: panamensis 'y Vochysia ferruginea, se ha seleccionado drboles plus en
plantaciones existentes de no menos de 6-8 afios de edad (Del Valle, 2001). Con
las especies exdticas se ha introducido matenal de 20 irboles plus/especie del
Programa de Mejoramiento Genético Forestal de Cochabamba, Bolivia.

Sexual:

En un primer paso, la Escuela de Ing. Forestal del ITCR y la cooperacién técnica
alemana (GTZ) iniciaron un Programa de Investigacién con especies forestales
nativas de la zona norte del pais desde 1990. Investigadores de la Escuela de
Biologia del ITCR también participaron en este mismo esfuerzo. En estos
trabajos se colectd germoplasma de una gran cantidad de especies y arboles
semilleros, que en su mayoria se establecieron en parcelas experimentales (mis de
30 a Ia fecha) y proyectos de reforestacién a lo largo de toda la zona norte del pais
(Murillo & a/ 1999). El cuadro 1 muestra el detalle de especies y nimero de
arboles semilleros de especies nativas 2 los que se les ha colectado germoplasma.
Con este grupo de especies se ha desarrollado un trabajo sistematico de anahsis de
frutos, semillas, aspectos fenolégicos, almacenamiento y reproduccion en vivero.

Con el inicio del Programa de Conservacién y Mejoramiento Genético Forestal se
logra iniciar con la evaluacidn genética de todo el material a través de ensayos de
progenie y de estudios de genética de poblaciones. El cuadro 2 muestra el detalle
de especies y nimero de drboles plus a los que se les ha colectado germoplasma.
En la mayoria de los casos, se ha colectado material tanto de la Cordillera
Volcinica Central como de distintas poblaciones del Cerro de la Muerte y sur de
San José. A la fecha se han establecido mas de 120 parcelas distribuidas en 15
repeticiones dentro de las 5 zonas de vida de mayor tamafio y representatividad
de la Cordillera Volcanica Central y Cerro de la Muerte. En estos ensayos se
utiliza un disefio espacial que permite una mayor recombinacion genética cuando
los individuos inicien su fase reproductiva.
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_ Cuadro 1. Nimero de 4rboles semilleros por especie nativa recolectado en las zonas altas de Costa
Rica, en ¢l Programa de Mejoramiento y Conservacion Genética Forestal. ITCR/FUNDECOR

Cuadro 2. Namero de arboles plus por especie a los que se les ha recolectado semilla o se ha
importado semilla de Cochabamba, Bolivia, para el Programa de Consetvacién y Mejoramiento
Genético Forestal del ITCR y FUNDECOR.

- Pinus patda o
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B) Asexual:

En los tltimos dos afios el Programa le ha dado prioridad al desarrollo de técnicas
de propagacion vegetativa comercial con fines de impulsar la reforestacién clonal
con estas especies. La base genética clonal del Programa estd en desarrollo y se
basa en la siguiente estrategia: se propagan los mejores 3 individuos de cada
familia (irbol plus), para mantener una base de mejoramiento de no menos de
100 clones. Los 25 clones de mayor tasa de enraizamiento sustentarin la base de
reforestacion comercial del programa. Estos clones conformarin el jardin clonal
comercial de la especie y requeririn de no menos de 600 rametos/clon. Los
demds clones pasarin a la coleccién de clones o archivo clonal, donde deberin
contener 40-60 rametos/clon para establecer ensayos clonales replicados en las
zonas prioritarias de reforestacion.

Desarrollo de una silvicultura clonal en Costa Rica

A pesar de que la investigacién en propagacién vegetativa forestal se habia
mniciado ya desde finales de los 80 en el pais (Mesén, 1998), no fue sino hasta
mediados de los afios 90 en que la compafiia Ston Forestal se convierte en la
ptonera en este campo a nivel comercial. Esta empresa desarrolld su programa
de mejoramiento genético con Gmelina arborea en el Pacifico Sur del pais. La
empresa MACORI logra a fines de los aflos 90 desarrollar su programa clonal
con Tectona grandis e la zona de Guanacaste, al igual que la empresa Maderas
Cultivadas con Grielina arborea, en la zona norte de Costa Rica. Sin embargo, en
todos estos casos, la debida validacién del material seleccionado (irboles plus)
no fue satisfactoriamente alcanzado. Tampoco se ha logrado implementar en
ninguno de los casos costarricenses, una reforestacién comercial clonal en
bloques monoclonales, tal y como se concibe internacionalmente (Zobel &
Talbert, 1984).

La silvicultura clonal impone un cambio en toda la concepcién del modelo de
plantacién. Desde que la plantacién se establece en forma de un mosaico de
bloques monoclonales, donde cada uno de estos bloques tendri un
comportamiento pricticamente idéntico en crecimiento y calidad (fenotipo), se
presenta la oporturndad para replantear la posibilidad de aprovechar mejor el sitio,
asi como mntentar utilizar hasta el producto del primer raleo. Al lograrse una alta
homogeneizacion en la plantacién, los raleos se convierten en una tarea facil. El
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. plan de aprovechamiento se simplifica ya que los productos a cosechar son todos
cas1 idénticos. El espaciamiento inicial debe entonces replantearse ya que al no
existir diferencias entre los 4rboles de un mismo bloque monoclonal, se puede
disefiar un manejo de la densidad inicial orientado exclusivamente a elevar Ia
calidad de los fustes y a facilitar las labores de aprovechamiento. La tecnologia
clonal exige sin embargo, una mejor preparacién del terreno, ya que el material
enraizado es de menor tamafio a lo usualmente utilizado. Ademis, los clones
tenden a ser mucho mids sensibles a las condiciones de sitio que el matenal
producido por semilla, por lo que su buen desempefio no necesariamente se
mantendri a lo largo de toda una regién geogrifica. Por razones de niesgo de una
excestva reduccién de la vanabilidad genética, se ha instaurado como norma
internacional el uso minimo de 20 clones y bloques monoclonales no mayores a
20 ha, en cualquier programa clonal comercial. '

Propagacion vegetativa comercial

El enraizamiento de estacas es sin duda la técnica mis empleada en la clonacién
forestal comercial en la mayoria de los paises. En nuestro pais se ha venido
desarrollado desde hace mis de 12 afios una sélida base cientifico-tecnolégica
suficiente para promover el desarrollo de una reforestacién clonal comercial
(Mata 1993; Mesén 1998; Sanchez & Murillo, 2000; Badilla ef af, 2000). El uso de
invernaderos en propagacién vegetativa comercial es muy reciente en el pais. Por
lo tanto, el mayor énfasis ha estado en la adecuacién de la experiencia y
conocimientos existente a los nuevos sistemas comerciales que requiere la
empresa forestal. Este trabajo se ha venido desarrollando en los invernaderos
especializados del ITCR para tal fin (en Cartago y en Santa Clara, San Carlos) y
consiste bdsicamente en la adecuacién del tamafio y 4rea foliar de las estacas a
sistemas de enraizamiento en pellets y otros sustratos (arena, tierra, mezclas,
aserrin fmo de melina, etc). Se trabaja también con Ia prevencién y manejo de
problemas fitosanitarios, preferiblemente con medios organicos, asi como en el
desarrollo de técnicas de manipulacién del material (brotes tiernos) dentro del
invernadero. La fertilizacién en el invernadero (dosts, frecuencias, productos
orgdnicos) y el manejo del riego nebulizado (frecuencias y duracién), son también
parte de las varmables més importantes que se optimizan. El manejo del material
para su aclimatacién antes de ir al campo, es uno de los tltimos Pasos que esti en
fase de refinamiento y formaran parte del protocolo de propagacion.
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De forma paralela, conforme se desarrollan los protocolos de propagacion
masiva, se ha estado trabajando en el establecimiento y manejo de jardines
clonales para cada especie. Bésicamente consiste en el establecimiento de Ias
plantas a una distancia de 40-50 cm entre si, formando pequefias parcelas por
clon. Este material debe mantenerse con un régimen fitosanitario y nutricional
éptimo. Recién se han iniciado investigaciones con el uso de potes plasticos como
base para los rametos del jardin clonal Con esto se pretende disminuir problemas
fitosanitarios y de suelos con pH o un déficit nutricional severo.

Amplificacién familiar como via de aceleracion de la ganancia genética
esperada.

La amplificacién familiar es una estrategia que se ha venido popularizando ex los
Gltimos afics en programas de mejoramiento genético (CAMCORE, 1999). Esta
estrategia nace como una necesidad de clonar especies dificiles de propagar como
lo son la mayoria de las coniferas y muchas latifoliadas. La amplificacién familiar
consiste basicamente en realizar cruzas controladas entre dos familas o
individuos que hayan sido previamente evaluados genotipicamente, en ensayos de
progenie y hayan calificado como superiores, para obtener entonces un lote de
semilla de muy alto valor que servird de base para clonacién a partir de las
plantulas en el vivero.

Sin embargo, dado que los ensayos de progenie adn estin muy jovenes para
brindar I informacién requerida, es necesario iniciar clonando el mejor matenal
disponible de Programa. Esta estrategin permite obtener las bondades y ventajas
de 1a clonacién desde los inicios de un Programa de Mejoramiento y no esperar
hasta que los ensayos de progenie generen la informacién completa. Se parte de la
asuncién de que todas las familias ha sido debida y rigurosamente seleccionadas,
lo cual es ya un primer filtro de seleccién para Ia madre (50% de la informacién
genética). Dado que no es posible saber con certeza cudles son las mejores
familias, ni cudles los mejores individuos dentro de cada famila, se propone
trabajar con las mejores 3-5 plintulas de todas y cada una de las familias de cada
especie. Estas son las pidntulas de mayor altura total, vigor, sanidad y ausencia de
ramas en 4ngulo agudo. Con lo cual se garantiza que las mejores familias del
Programa estén inchuidas. Esta base clonal serd la que sustente la reforestacion
comercial hasta tanto los ensayos de progenie y los ensayos clonales (1/2
rotacién) permitan cambiar el material comercial por otro de mucho mejor
calidad y rendimiento.
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111 SIMPOSIO

AVANCES EN LA PRODUCCION DE SEMILLAS FORESTALES
EN AMERICA LATINA

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En el marco del III Simposio Avances en la Producciéon de Semillas Forestales
en América Latina, participaron mis de 80 personas de 8 paises de América
del Sur y América del Norte, se presentaron un total de 15 ponencias orales, 4
carteles y 2 conferencias.

El evento estuvo orientado principalmente hacia los siguientes temas:

Fenologia de especies forestales y otras especies de uso multiple
Produccién de Semillas y Mejoramiento Genético
Recoleccién y Manejo de Semuillas Forestales

e & & @

Germinacién y Almacenamiento de Semuillas Forestales

Planes y Programas de Mejoramiento Genético de los paises de la region.

En el tema de Fenologia de Especies Forestales y otras Especies de Uso
Multiple, se discutieron tres trabajos y se hizo énfasis en el concepto de
fenologia como los fenémenos bioldgicos ajustados a ciertos ritmos periddicos
como la brotacién, floracién, fructificacion, caducifolia, entre otros que se
relacionan con factores climaticos de la localidad donde ocurren.

En este tema se presentaron trabajos con referencia a especies forestales y
agroforestales, para estas tltimas se hizo hincapié en las especies fijadoras de
nitrégeno de sistemas agroforestales venezolanos y en especies frutales usadas
por la etnia Piaroa del estado Amazonas de Venezuela, entre las que se
encuentran Ponteria caimito, Inga edulis, Theobroma grandiflorum y Pourouma
melionii. Por otra parte, en cuanto a especies forestales para la industria forestal
se destacd la importancia de los estudios fenolégicos, a fin de programar la
recoleccién de semillas que abastezcan los programas de reforestacion.
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Se concluye con respecto a la fenologia que se debe estandarizar el niimero de
individuos de una misma especie que se sometan a observacién, siendo el
minimo 5 y el miximo 10 4rboles. Por otra parte, se resaltd la importancia de
los estud:os fenoldgicos para planificar la recoleccidén de sermillas y abastecer
viveros que sumimstren plantas para programas de reforestacion, asimismo, se
recomendd registrar datos de temperatura, precipitacién y fotoperiodo, este
ultimo de importancia en los estudios de alta mentafia.  En consecuencia se
destaco la importancia de cuantificar la proporcién de ndividuos esténles en
las poblaciones y la relacidn de individuos de ambos sexos de especies didicas,
asi como conocer el tiempo de la capacidad reproductiva, teniendo cuidado en
no generalizar; ya que cada especie tiene su propio comportamiento y
vartabilidad.

En el tema Produccién de Semillas v Mejoramiento Genético se
presentaron importantes esfuerzos de varios paises de la regién, en producir
semilla mejorada de especies tales como el Calycgphylum sprucenum cn Pertt,
Cupressus lusitanica en Costa Rica, Ochroma pyramidale en Venezuela y Pinus
arizonica en México. También se susaté una importante discusiéon con la
presentacién semillas vs propagacion vegetativa ¢hacia donde vamos? |, en la
cual se planted que la tendencia para los proximos 5 afios se centrard en la
utilizacién de clones ya que las nuevas opciones de comercializacién de
propigulos se estin investigando asi como la transformacién tecnoldgica de
viveros forestales, por lo que el futuro de la semilla como material de
reforestacidn iri perdiendo poco a poco el papel protagdnico, a pesar de su
mayor facilidad de comercializacién, esto también exige un cambio radical del
concepto y rol de los bancos de senullas tradicionales.

Para concluir este tema se discutié la necesidad de hacer verdaderos esfuerzos
por publicar resultados de las investigaciones, a fin de compartir experiencias y
a la vez crear grupos cooperativos para aplicar lo que se genera. Se destacd
también que las empresas privadas estin realizando numerosas investigaciones
y no hay un intercambio eficiente de informacién entre instituciones publicas
y privadas.

En cuanto a Recoleccién y Manejo de Semillas Forestales se analizaron
dos trabajos presentados por el CATIE en relacién con la experiencia de
recoleccion de semillas del B.S.F y ala oferta de semillas forestales en América
Central. Ambos trabajos se discutieron y aclararon algunas premisas
importantes en cuanto a técnicas de recoleccién y a la  oferta de semillas
forestales para América Central asi como otros datos de interés sobre precios,
existencias, certificacién, bases de datos y sobre la REMSEFOR. Por otro
lado, se discuti6 sobre la disyuntiva de la produccién de semiilas vs propagulos
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y la produccién y almacenamiento de semllas nativas y no Nativas, asimismao,
se establecié la necesidad de tener un equilibrio entre la oferta y costo y la
demanda y precios de las semillas forestales.

Se analizaron varios estudios sobre Germinacién y Almacenamiento de
Semillas Forestales, destacindose las siguientes especies Suretenia macrophylla
de Costa Rica y Venezuela, Arancaria angustifolia de Argentina y Encalypius
cinerea de Venezuela. En forma general, se evidencié la necesidad de continuar
y profundizar las investigaciones en cuanto a germinacion, propagacion in vitro
y almacenamiento de especies forestales, para orientar los trabajos hacia
técnicas mas eficientes y manejables que conduzcan a la produccién de plantas
mis resistentes y exitosas que garanticen material de alta calidad genética a los
planes y programas de reforestacién de los paises de la regién.

En cuanto a los Planes y Programas de Mejoramiento Genético de los
Paises de la Regién, se identificaron aportes y esfuerzos loables por parte de
paises como Costa Rica y Chile. El primero en cuanto a la automatizacion para
facilitar el manejo de documentacién, inventarios y facturacién de las semillas
que distribuyen los bancos de semillas forestales de la Red Regional de Semullas
Forestales para Centroamérica y el Caribe (REMSEFOR) y el segundo expresé
la experiencia de varias Empresas Forestales Chilenas con el sector oficial y
universitario, en la formacién y desarrollo de la Cooperativa de Mejorarmento
Genético (CMG), que presenta ventajas para el intercambio de material ya que
permite aumentar el pool genético a bajo coto, contando con asistencia técnica
del mis alto nivel.

Se consider6 que lo presentado en este Simposio llené las expectativas de los
asistentes, y representé un medio excelente para que los investigadores e
interesados en esta temitica presenten y discutan los avances y logros
obtenidos en el campo de las semillas forestales y el mejoramiento genético,
como una contribucién a la solucién de problemas ambientales globales.

Por tltimo se selecciond entre los presentes el proximo pais para realizar el IV
Simposio Avances en la Produccién de Semillas Forestales en América

Latina, el cual correspondi6 a Costa Rica y al Centro Agronémico Tropical de
Investigacién y Ensefianza (CATIE) para Octubre del afio 2003.

Redacci6n: Judith Petit Aldana. Ingeniero Forestal. M. Sc. Manejo de Bosques
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