Los programas de mejoramiento de arboles
para la salud de los bosques: ;pueden seguir el
mismo ritmo de los cambios climaticos?

¢ Pueden los programas de
mejoramiento de arboles dar
origen a fenomenos de resistencia
«genérica» con los que se
compensarian los problemas
planteados por las nuevas plagas
vy enfermedades potenciales que
podrian surgir mas rapidamente
con el cambio climatico?

Como se estima que el
recalentamiento del clima
aumenta los casos de
banda roja (mostrada

en el pino torcido, Pinus
contorta), valdria la pena
buscar los mecanismos
de resistencia que pueden
reducir la infeccion
provocada por varias
especies de hongos
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ntanto que los genetistas forestales
estudian las adaptaciones fisiold-
gicas de las poblaciones arbéreas
en diferentes escenarios de cambio clima-
tico, también deben tomar en considera-
cién los probables efectos de las nuevas
introducciones de plagas de insectos y de
enfermedades, ademas del aumento de las
alteraciones naturales de las plagas autdc-
tonas. ;Qué ensefianzas se pueden extraer
de las inversiones realizadas en el pasado
enlainvestigacion sobre laresistenciaalas
enfermedades y a las plagas y en el mejo-
ramiento genético, particularmente con los
desafios planteados por los escenarios del
cambio de clima? ;Se puede desarrollar
una mayor resistencia genérica y general
paracompensar los problemas potenciales
de las nuevas plagas y enfermedades que
surgirdn en menos de diez afios?
Los principales programas de mejora-
miento comercial elaborados a nivel mun-

dial se han centrado esencialmente en las
mejoras de productividad en las primeras

generaciones de material genético, pero
algunas veces hanincluido un elemento de
resistencia a plagas de insectos y a enfer-
medades. Muchos individuos resistentes
a plagas y enfermedades, y aun genes de
resistencia especifica, se han hallado en las
especies arboreas forestales y actualmente
algunos son utilizados en el mejoramiento
genético.

El presente articulo resume los resulta-
dos de una reciente investigacion mundial
acerca de la resistencia a los insectos y a
las enfermedades que indica que, a pesar de
que algunos programas de resistencia bien
orientados han tenido efectos importantes
en el mejoramiento de la salud de los bos-
ques plantados, los mayores beneficios han
sido para un pequefio nimero de especies
de interés comercial particular cuyo desa-
rrollo ha requerido decenas de afios. El
articulo indica que los métodos utilizados
en el pasado pueden ser ineficaces ante
los rapidos cambios climdticos, y también
identifica cinco desafios futuros que podrian
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Lista parcial de los principales programas mundiales de mejoramiento genético
que prevén la preparacion y plantacion de arboles forestales resistentes a las plagas

deinsectos y alas enfermedades

Especies arbéreas Ataques de plagas de Tipo Pais
insectos o de enfermedades
Pinus monticola Estados Unidos
Cronartium ribicola Hongo de América
Pinus taeda Enfermedad de roya fusiforme Estados Unidos
(Cronartium quercuum) Hongo de América
Populus spp. Melampsora spp.; Venturia Enfermedad, Estados Unidos
populina; Septoria populicola  insectos de América
Insectos China
Enfermedad,
insectos Europa
Salix spp. Roya de hoja Enfermedad Suecia
Enfermedad, Estados Unidos
insectos de América
Pinus radiata Banda roja
(Mycosphaerella pini) Hongo Nueva Zelandia
Picea sitchensis Afido del abeto
(Elatobium abietinum) Insectos Dinamarca
Picea glaucay Gorgojo pequefio del pino
P. sitchensis (Pissodes strobi) Insectos Canada

comprometer el potencial de los programas
de mejoramiento forestal para optimizar la
sanidad forestal en climas cambiantes.

INFLUENCIA DEL CAMBIO
CLIMATICO EN LOS PROBLEMAS DE
PLAGAS Y DE ENFERMEDADES

Se prevé que el cambio climdtico exigird
u originard movimientos en gran escala
de especies y de poblaciones dentro de
especies hacia zonas climdticas donde en
la actualidad tales especies o poblaciones
podrian no existir. Serdn necesarias nuevas
y s6lidas estrategias de ordenacién forestal
para compensar los desfases de adapta-
cién de las especies y sus poblaciones y
mantener la productividad y la salud de
los bosques. El vigor y la productividad
de los drboles serdn la primera linea de
defensa contra las plagas de insectos y las
enfermedades.

Ademds, se prevé que las variedades de
plagas deinsectos se expandirdn en diferen-
tes escenarios de establecimiento de mode-
los del cambio climdtico (por ejemplo, la
mariposa monja, Lymantria monacha; la
lagarta de la encina, Lymantria dispar)
(Vanhanen et al., 2007). Las enfermeda-
des y las plagas de insectos siguen siendo
introducidas e invaden y amenazan regio-
nes fuera de sus dmbitos de distribucién
natural (Lovetteral.,2006). Se estima que
el recalentamiento del clima es una causa
importante de los brotes epidémicos de
enfermedades y plagas nativas que estin
causando problemas relativamente nue-
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vos y catastréficos; los ejemplos recientes
comprenden, en particular, la banda roja
(Woods, Coates y Hamann, 2005) y el
escarabajo del pino de montafia (Aukema
et al., 2008) en Canada occidental.

RESULTADOS HASTA HOY DE LOS
PROGRAMAS DE MEJORAMIENTO DE
LA RESISTENCIA
Un estudio de la literatura especializada
paraevaluar laeficaciade lainvestigacion
de genética forestal paralaresistenciaalas
enfermedades y alas plagas de insectos, lle-
vada acabo porlaFAO conlacolaboracién
del Servicio Forestal de Columbia Britdnica
(Canad4), clasificd las actividades de los
programas de mejoramiento genético segiin
cuatro niveles de desarrollo:

* Nivel 1 — grandes programas de mejo-

ramiento genético que han originado

la plantaciéon operativa de material
resistente (los huertos semilleros u
otros tipos de propagulos);

Nivel 2 — grandes programas de inves-
tigacién o de mejoramiento genético
que no han originado atin plantaciones
operativas;

Nivel 3 — grandes programas de inves-
tigacién o de mejoramiento genético
que hanidentificado variacién genética
en la resistencia en los ensayos de
genética/proveniencia;

Nivel 4 —estudios que han identificado
variacién genética en la resistencia
durante ensayos pequefios de plantones
de semillas de investigacidn o pruebas
clénicas.

Sibien los métodos técnicos que pueden
aplicarse estan un tanto predeterminados
por estos niveles, también se identificaron
tres técnicas para clasificar atin mas las
iniciativas:

* métodos tradicionales de mejoramien-
to de plantas;

* métodos de biologia molecular;

e ingenieria genética.

En este andlisis se registré un total de
260 actividades relativas al mejoramiento
delos drboles forestales para laresistencia
a las plagas y a las enfermedades (FAO,
2008). La lista no tenia como finalidad
considerar todas las publicaciones sobre
la resistencia de una especie particular,
como algunos programas de resistencia
(por ejemplo, el de la resistencia fusi-
forme en el Pinus taeda) de los que han
informado cientos de trabajos cientificos.
La intencién fue més bien presentar una
muestra de textos relativos a cada esfera
del programa. El cuadro resume algunos de
los programas que han tenido las mayores
repercusiones hasta hoy.
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Resumen del estudio Por pais. La mayoria de las actividades

Por especies arboreas forestales. Se pre-
sentaron treintay seis géneros. Los géneros
mds comtinmente investigados fueron los
pinos (Pinus spp.) y los dlamos (Populus
spp.), representando ambos mas de la mitad
de las actividades registradas (Figura 1).
Las especies mas estudiadas incluyeron
Pinus radiata (16 registros), P. taeda (9
registros) y P. monticola y P. ponderosa
var. Ponderosa (6 registros cada una).
Otras especies con por lo menos cuatro acti-
vidades fueron Picea abies, Pinus contorta,
Betula pendula, Cryptomeria japonica,
Eucalyptus globulus, Hevea brasiliensis,
Pinus lambertiana y Populus deltoides.

Por tipo y especie de plaga. Aproxima-
damente 54 por ciento de las activida-
des citadas en el estudio investigaron la
resistencia de los arboles a la especie de
enfermedad, 36 por ciento tomaron como
objetivo las plagas de insectos forestales
y 6 por ciento investigaron ambos tipos
de plagas. La resistencia a los mamiferos
fue el objetivo de sélo seis actividades
(aproximadamente el 2 por ciento) y una
actividad se ocupd de la resistencia a los
nematodos.

Las especies de plagas de insectos mas
comunmente tomadas como objetivo inclu-
yeron Chrysomela scripta (cinco activida-
des)y Pissodes strobiy Thecodiplosis japo-
nensis (cuatro actividades cada una). Las
enfermedades mas cominmente tomadas
como objetivo incluyeron Cronartium ribi-
cola (18 actividades) y Cronartium quer-
cuum (siete actividades). Cuatro actividades
se ocuparon cada una de Diplodia pinea,
Heterobasidion annosum, Melampsora
larici-populina 'y Ophiostoma ulmi.

de investigacion se publican en los paises
desarrollados, encabezados por los Estados
Unidos de América con casi 39 por ciento
de todas las actividades (Figura 2), si bien
algunos paises emergentes en desarrollo
como China (cerca del 8 por ciento), India
(3 por ciento) y Brasil (1 por ciento) son
activos o por lo menos han publicado y
divulgado algunos resultados.

Por método. Cerca del 68 por ciento de la
investigacién se centrd en los métodos para
el mejoramiento genético de las plantas
tradicionales. La ingenieria genética fue
el objetivo prioritario de casi 15 por ciento
de las actividades y la biologia molecular
casi el 13 por ciento. Aproximadamente
5 por ciento utiliz6 una combinacién de
los tres métodos.

Por nivel del programa de mejoramiento
genético. Aproximadamente el 63 por
ciento de todas las actividades de inves-
tigacion corresponde al Nivel 4, 22 por
ciento al Nivel 3 y s6lo 6 por ciento al
Nivel 2. S6lo 9 por ciento de las actividades
registradas corresponden al Nivel 1, es
decir, la etapa de la plantacién operacional
de material resistente; ademds, muchas de
estas actividades, si bien llevadas a cabo
por diferentes organizaciones, representan
los trabajos realizados sobre las mismas
especies arbdreas y son relativos a los
mismos problemas causados por las plagas
de insectos o las enfermedades.

Efectos de los trabajos sobre la
resistencia en los bosques plantados

En general, el estudio indica claramente que,
a pesar de la gran cantidad de investigacién
publicada a lo largo de mas de 50 afios, de
cientos de iniciativas o programas de inves-
tigacion realizados a nivel mundial, relativa-
mente pocos son los programas que han desa-
rrollado material resistente para la plantacién
operacional. Lasrepercusiones practicas delos
programas de mejoramiento genético para la
resistencia han sido documentadas sélo para
cuatro o cinco problemas de plagas y de enfer-
medades principales de interés comercial.

Un programa relativamente exitoso
de resistencia a la enfermedad toma
como objetivo la roya de vesicula
del pino blanco (Cronariium ribicola)
en América del Norte; una compleja
reaccion de la corteza mata los
tejidos alrededor de la infeccion

en Pinus strobus, un drbol con
tolerancia a la enfermedad
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Respecto a la resistencia a las enferme-
dades, los dos programas que han tenido
mas éxito parecen ser el relativo al mejora-
miento de laresistencia alaroya fusiforme
en Pinus taeda y Pinus elliottii en el sur
de los Estados Unidos de América y los
programas de resistenciaalaroya vesicular
del pino blanco en la regién del Imperio
Interior del sur de California y el noroeste
de América del Norte. La resistencia de
Pinus lambertiana a la roya vesicular, en
California y el sur de Oregén (Estados
Unidos de América), es también notable.
La documentacién mds abundante corres-
ponde a la resistencia fusiforme; el valor
promedio de plantaciones establecidas con
P. taeda resistentes a la enfermedad se
incrementd de 6 a 40 por ciento respecto a
las plantaciones establecidas con existen-
cias susceptibles, mientras que las mejoras
para P. elliottii variaron de 40 a 90 por
ciento (Brawner el al., 1999).

Los avances obtenidos en los programas
de primera generacion respecto a lineas de
genes resistentes no principales en Pinus
strobus oscilan de 3 a 70 por ciento de
supervivencia (con un raro ejemplo de gen
deelevadaresistenciaen Pinus lambertiana
y P. monticola que produjo 100 por ciento
de supervivenciaen la situacién mas simple
[Kinloch et al., 1999]). Estas cifras pueden
estar subestimadas dado que la tasa de super-
vivencia del material de reciente plantacién
puede ser mds alta; no obstante, los resul-
tados indican claramente que los avances
genéticos son posibles e importantes.

Varios programas (por ejemplo, sobre la
resistencia del castafio al chancro) parecen
estar a punto de tener nuevos materiales listos
parautilizar; sinembargo, se necesitara mucho

tiempo antes de que su efecto econdmico o
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ambiental puedaevaluarse. Sehadesarrollado
material genético resistente a banda roja en
Pinus radiata, pero el problema ha sido en
gran medida tratado mediante précticas sil-
viculturales (Mead, 2005).

En comparacién con la resistencia a las
enfermedades, los programas de resistencia
alas plagas se hallan sin duda menos desa-
rrollados y han originado menos material
utilizable en los programas de reforestacion
en gran escala, aunque existen importantes
trabajos realizados en esta esfera (como se
muestraen el cuadro). El estudio revel6 que
s6lo dos programas que utilizaban métodos
tradicionales de mejoramiento genético en
plantas podrian clasificarse como Nivel 1,
uno para la resistencia al pulgén del abeto
(Elatobium abietinum) (Harding, Rouland y
Wellendorf, 2003) en Europa y el otro para
laresistencia al gorgojo del pino (Pissodes
strobi) en Columbia Britdnica (Canada)
(King et al., 1997). Estd aumentando el
trabajo sobre material transgénico para

Las larvas del gorgojo
del pino blanco
(Pissodes strobi) que
migran hacia el brote
apical para rodear

y matar la copa del
drbol; un programa de
mejora genética contra
esta plaga presente

en el oeste de Canada |
es uno de los pocos .
programas elaborados g
para la resistencia a
los insectos que ha
alcanzado la etapa de la
plantacion operacional

la resistencia a los insectos taladro y los
insectos fil6fagos; la plantacién operacional
de este material se halla en los primeros
estadios, pero se informa que ha sido rea-
lizada en dlamos en China (Ewald, Hu y
Yang, 2006). Estd aumentando la labor
sobre la resistencia del Eucalyptus a un
cierto nimero de insectos-hoja, pero segin
el conocimiento de los autores, la resisten-
cia no ha sido incorporada en materiales
que se plantan con fines comerciales.

Se han invertido considerables recursos
y tiempo para obtener genotipos resisten-
tes, adquirir experiencia en su utilizacién y
lograr efectos en la mejora de la salud de la
plantacién. La iniciacién de un programa de
mejoras para una especie arbdrea, aun para
unas pocas caracteristicas, necesita cierta-
mente mds afios que para una especie culti-
vada. Con un largo proceso que comprende
la seleccion de germoplasma para el ensayo
sobre el terreno, la creacién de material para
ensayo, el establecimiento del ensayo y las
medidas pertinentes alas edades apropiadas,
la seleccion del mejor material y el estable-
cimiento en semillas o huerto de setos, no
debe sorprender que los programas exitosos
hayan tomado una, dos o mds décadas para
identificary desarrollar resistencias genéticas
utiles en la practica silvicultural.

DESAFIOS PARA OBTENER
RESULTADOS EFICACES EN CLIMAS
QUE CAMBIAN

Dificultad de hallar mecanismos
especificos que expliquen la resistencia
de las plantas o arboles

Si bien muchas caracteristicas de la resis-
tencia a la enfermedad y a las plagas de
insectos pueden sefialarse con relativa
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Unos pocos drboles sobrevivientes
de pino torcido resistentes al
barrenillo de los pinos, en una
familia joven (20 afios); los

altos niveles de ataque en las
operaciones de investigacion sobre
el terreno a largo plazo representan
una importante primera «pantalla
genética» para la resistencia a los
insectos devoradores de la corteza

facilidad mediante la observacién de la
presencia o ausencia de la plaga o enfer-
medad en un drbol individual, se requieren
evaluaciones fenotipicas detalladas de la
reaccion del huésped o el comportamiento
de la plaga (por ejemplo, posarse en un
arbol y después dejarlo) para comprender
mejor cudles son los mecanismos generales
de resistencia que se hallan en actividad.

Décadas de investigacion sobre los insec-
tos fitéfagos en Betula pubescens (por
ejemplo, Haukioja, 2003) han descubierto
una amplia gama de variaciones en el abe-
dul que pueden conferir resistencia. Por
ejemplo, hay un gran espectro de com-
puestos de las hojas que cambia durante
la estacion de crecimiento; el nivel de
resistencia varia segin las especies fito-
fagas; y se hallaron cambios simples en
nutrientes, contenido de aguay resistencia
de las hojas que son tan importantes como
cualquiera de los mds complejos perfiles
quimicos o anatémicos detallados en los
genotipos del abedul (Ripii et al., 2005).
Paraidentificar mecanismos de resistencia
que pueden conferir algunas resistencias
generales a clases de plagas de insectos y
de enfermedades e incorporar este conoci-
miento alos programas que potencialmente
pueden distribuir germoplasma resistente
serd dificil pero sumamente valioso. El
desarrollo de la resistencia general se

vuelve mas critico si no es posible prever
quéespecies de plagas de insectos o agentes
patégenos futuros se encontrardn con el
cambio climdtico.

Transferencia de la investigacion

sobre los arboles silvestres a los arboles
genealogicos en los programas de
mejoramiento genético

Los estudios llevados a cabo en ambientes
naturales no necesariamente ayudaran alos
programas de mejora genética a desarrollar
maés germoplasmaresistente. Gran parte de
la investigacion sobre la interaccion entre
las plagas de insectos o las enfermedades
y los arboles hospedantes en el ambiente
silvestre es importante para el propdsito de
establecer un modelo (por ejemplo, sobre
las tasas de propagacion y repercusiones
en los bosques silvestres) y es de interés
evolutivo, pero puede ser imposible trans-
ferir los resultados a especies o poblaciones
que han sido trasladadas artificialmente en
el marco de las estrategias de adaptacién
al cambio climdtico (Millar, Stephenson
y Stephens, 2007). El trabajo con mate-
riales genealdgicos de los programas de
mejora genética, si estdn disponibles y
son adecuadamente expuestos a diversas
plagas o enfermedades, también pueden
proporcionar la informacién basica nece-
saria para los modelos de impacto en el
paisaje o en el rodal.

Recursos en disminucién para el
mejoramiento genético tradicional en

los arboles forestales

A pesar del notable progreso realizado
hasta hoy mediante algunos programas,
es probable que en el futuro haya menos
recursos disponibles para el estudio de
las interacciones especificas del huésped-
plagaen los programas clasicos de mejora
de arboles. A nivel mundial, la capacitacién
tradicional en genética cuantitativa —un
conjunto de habilidades necesarias para
la mejora de arboles forestales— ha estado
disminuyendo (Eisen, 2008; Knight, 2003;
Morris, Edmeades y Pehu, 2006). Ademas,
muchos de los mayores y més exitosos
programas de mejora genética forestal, en
la actualidad, tropiezan con dificultades
debidas a los profundos cambios financie-
ros y estructurales en la industria forestal
(Byram, Miller y Raley, 2006). Los recur-
sos disponibles paralainvestigacién nece-
sitardn destinarse mayormente al ensayo,
desarrollo y utilizacién de caracteres de

resistencia que pueden ayudar a bloquear
los factores de amenaza desconocidos,
tanto actuales como futuros. La resisten-
cia cruzada, es decir, la resistencia contra
muchas clases de plagas o enfermedades
(por ejemplo, Andrew et al., 2007), si
puede identificarse y verificarse adecuada-
mente, podrd tener una importante utilidad
en el futuro.

Adaptando las inversiones en la
investigacion de biologia molecular

y genémica

Las enormes inversiones en la biologia
molecular en muchos paises, si bien de
gran importancia para la investigacién
cientifica, deben alinearse mejor con los
programas aplicados. El estudio sefial6
que aproximadamente 13 por ciento de
las iniciativas utilizaron métodos de bio-
logiamolecular. Lainformacién genémica
evoluciona a paso rapido y es probable
que muchos productos o instrumentos
sean de sumo interés para los genetistas.
Puede llegar a ser posible estrechar los
elementos clave operativos (por ejemplo,
familias de genes) en la resistencia tales
como compuestos de la biosintesis de la
resina terpenoide y la produccidn, los alca-
loides, la produccién de resina tras un
trauma recibido por el drbol, la formacién

Ensayo de procedencia del pino
torcido a 30 afios de edad; los
ensayos sobre el terreno como éstos
han sido importantes para estudiar
las repercusiones del cambio
climatico sobre la variacion genética
de adaptacion del crecimiento
potencial y la resistencia a las
enfermedades y a las plagas entre las
poblaciones de drboles forestales
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de conductos de resina o barreras fisicas
como el espesor de la corteza y las células
endurecidas. Sinembargo, el mayor desafio
serd crear los vinculos apropiados entre los
marcadores, las medidas de expresion de
genes y las expresiones fenotipicas de la
caracteristica en las grandes poblaciones
de drboles forestales genealdgicos, y luego
determinar de qué manera las reacciones
o las caracteristicas de los drboles afectan
a las reacciones de la plaga o del agente
patégeno.

La funcién de los arboles transgénicos

La tecnologia transgénica puede abordar
temporalmente algunos problemas espe-
cificos de las plagas, pero atin debe ser
considerada sélo un instrumento dentro
de los programas de mejora genética bien
elaborados. Dado que los drboles se plantan
en los paisajes, ahora por las complejidades
suplementarias que impondri el cambio cli-
matico, se necesitard un adecuado ensayo
sobre el terreno en el espacioy en el tiempo
para garantizar que la expresion genética
sea estable en diferentes genotipos. Sin
embargo, para especies de rotacién breve
como el dlamo, puede ser posible ordenar
arboles transgénicos utilizando métodos
similares a los que se usan actualmente
en los cultivos agricolas.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Los resultados del estudio destacan tres
temas. Primero, dado que el «tiempo de
reaccién» para el desarrollo de opcio-
nes genéticas para resistencia a plagas
de insectos y enfermedades se ha dado
generalmente en el orden de décadas, ;serd
este método util en un mundo con rdpidos
cambios climdticos? En la opinién de los
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Cortes de Populus
trichocarpa levantados
en un vivero para
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investigacion en
experimentos sobre
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oot BT v los estudios de campo
bésicos a largo plazo
son aun necesarios para
investigar los niveles
naturales de resistencia
y adaptacion al cambio
climatico

autores, probablemente no. Por lo tanto
puede ser necesario elaborar estrategias
que puedan proporcionar algunas resis-
tencias «preventivas» o generales.

Segundo, dado que puede haber poco
0 ningun tiempo para saber qué plagas o
enfermedades ocasionardn amenazas en el
futuro, ;existen mejores formas o clases
«genéricas» de resistencia que pudieran
desarrollarse por anticipado contra las
diversas clases de insectos o enfermeda-
des? Serfa sumamente deseable, si fuese
posible, identificar los mecanismos de
resistencia que puedan ser mds asequibles
econémicamente y permitan un cambio
de accién y un tiempo de desarrollo més
breve que en el presente.

Tercero, podrdnlos mecanismos de resis-
tencia utilizados en la actualidad garanti-
zar alguna proteccién contra las plagas y
enfermedades nuevas o contra las plagas y
enfermedades relacionadas con éstas?

Aunque no deberia esperarse que un tipo
mds general de resistencia cruzada sea
una caracteristica tipica de la mayoria de
los mecanismos de resistencia (Panda y
Khush, 1995; Riipi et al., 2005), puede
ahora ser importante procurar entender el
grado de variacidn presente en las estirpes
de genitores arbdreos selectos creando una
produccién de semillas y poblaciones de
material genético. El efecto de lareduccién
del nimero de genotipos con los que los
investigadores debieran y pueden efecti-
vamente trabajar debe verse moderado por
la dificultad de dar cabida a m4s caracte-
risticas (Verryn, 2008), en particular si
estdn presentes correlaciones genéticas
negativas entre las caracteristicas de inte-
rés. Ademds, la resistencia no siempre
acarrea un coste fisioldgico (por ejemplo,

Kingetal.,1997), porlo tanto seria desea-
ble buscar los mecanismos de resistencia
que se correlacionan positivamente con
el crecimiento.

Resumiendo, después de cinco décadas
de investigacion sobre resistencia a las
plagas de insectos y a las enfermedades,
la mejora genética para la resistencia ha
tenido un significativo impacto a nivel
local; sin embargo, los éxitos son en gran
medida para unos pocos programas princi-
pales de orden comercial que han contado
con recursos y estructuras significativas
que permitieron obtener beneficios.

Enel futuro, los organismos de financia-
ciény losinvestigadores pueden necesitar
centrarse en los recursos y en las capacida-
des deinvestigacién en disminucién sobre
especies para las cuales son limitadas las
opciones silviculturales para mitigar las
pérdidas causadas por las plagas de insec-
tos y las enfermedades. La investigacion
deberia concentrarse en los genotipos que
ya estdn en los programas de mejora de
arboles forestales o que pudiesen formar
la base de un programa.

Se necesitard un mejor alineamiento de
los programas de investigacion en materia
de genética forestal y de salud forestal
si los programas tradicionales de mejora
forestal van a capitalizar inversiones ante-
riores sobre resistencia a las plagas de
insectos y a las enfermedades y han de
contribuir a mitigar los impactos negativos
proyectados del cambio climatico sobre la
productividad y la salud de los bosques.
Es probable que esto se vuelva imperativo
con las previsiones de riesgos en aumento
provocados en el futuro por las plagas y
las enfermedades. ¢
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