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RESUMEN EJECUTIVO

Los bosques tropicales son proveedores de servicios eco-sistémicos. Las actividades
antropogénicas estan deteriorando los bosques y su regeneracion natural. Una alternativa
sustentable constituye la agroforesteria. Sin embargo, su mal manejo podria estar afectando
al recurso forestal, principalmente al recurso genético. En este proyecto, se realiz6 una
revision bibliogréafica del efecto del manejo de especies de arboles en sistemas agroforestales
en su variabilidad genética. Enfocandose en los bosques pantropicales, la mayoria de
estudios sugiere que en general, el uso de especies de arboles en sistemas agroforestales ha
disminuido su diversidad genética. Este resultado se debe, principalmente, al mal manejo en

la recoleccion de semillas y a la distancia de los sistemas agroforestales a zonas protegidas.

Adicionalmente, se investigd sobre el conocimiento de la importancia de la
variabilidad genética en el manejo de especies de arboles y sobre el sistema de manejo en
viveros publicos y privados de las provincias de Pastaza y Napo en la Amazonia
Ecuatoriana. Las encuestas demuestran que en la mayoria de viveros privados se desconoce

el concepto e importancia del recurso genético. Del mismo modo, se evidencié que el
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manejo forestal en instituciones publicas en Ecuador se lo realiza de manera mas técnica,
bajo la supervision de técnicos forestales que guian del proceso de produccion de plantas
forestales. Finalmente, en base a los resultados de esta investigacion, se plantea un manual
preliminar sobre el manejo de propagulos para el uso en sistemas agroforestales y la

conservacion del recurso genético.

DESCRIPTORES: Variabilidad genética, Poblaciones, Arboles tropicales, Manejo forestal,

Agroforesteria, Manual de propagulos.
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MAESTRIA EN GESTION AMBIENTAL
IMPLICATIONS OF AGROFORESTRY MANAGEMENT  AND
DOMESTICATION ON THE GENETIC VARIABILITY IN TROPICAL
TREES.

AUTHOR: Diego Villagomez Arellano
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ABSTRACT

Tropical forests are providers of ecosystem services. Anthropogenic activities are
deteriorating forests and their natural regeneration. A sustainable alternative is agroforestry.
However, its poor management could be affecting the forest resource, mainly the genetic
resource. In this project, a literature review of the effect of tree species management in
agroforestry systems on their genetic variability was performed. Focusing on pantropical
forests, most studies suggest than, in general the use of tree species in agroforestry systems
has decreased their genetic diversity. This result is mainly due to poor management in seed
collection and the geographic distance of agroforestry systems from protected areas.

In addition, understanding of the importance of genetic variability in the management
of tree species as well as the management system in public and private nurseries in the
provinces of Pastaza and Napo in the Ecuadorian Amazon were investigated. Surveys show
that in most private nurseries the concept and importance of the genetic resource is unknown.
On the other hand, forest management in public institutions is done more properly by the
guidance of forest technicians who are in charge of the production process of forest plants in
the nurseries. Finally, based on the results from this project, a preliminary manual for the
management of seeds in agroforestry, with emphasis on the conservation of genetic resources,

is proposed.

KEY WORDS: Genetic variability, Populations, Tropical trees, Forest management,

Agroforestry, Seed management manual.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Los bosques tropicales son considerados ecosistemas valiosos debido a su gran
biodiversidad. En las Gltimas décadas la conservacion de estos bosques se ha visto amenazada
principalmente por la deforestacion y el mal manejo de sus recursos, incluyendo el recurso
genético. El presente trabajo de investigacion constituye un estudio de caso sobre las
implicaciones que tiene el manejo de especies de arboles tropicales en la variabilidad genética
en sistemas agroforestales.

Los bosques a nivel mundial son el recurso renovable que abastece a la humanidad de
una extensa gama de bienes y servicios ambientales. Sin embargo, con las actividades
antropogénicas se han ido reduciendo drasticamente los recursos forestales;
fundamentalmente por el aumento de la explotacion, deforestacion o por exceder las fronteras
agricolas (FAO, 2020). En América Latina, la sostenibilidad a largo plazo de los bosques
depende de una adecuada gestion de su conservacion.

Una alternativa sostenible para el uso del bosque tropical constituye los sistemas
agroforestales. Estos sistemas son una mezcla de plantas perennes lefiosas y plantas de cultivo,
gue actian como mecanismos de regulacion de plagas, proteccion del suelo, fijacion de
nitrégeno, entre otros (Chaverri, 2019). Sin embargo, varios estudios han sugerido que el
manejo y mantenimiento de los recursos genéticos en sistemas agroforestales podria ser
deficiente (Chacon, 2021; Chaverri, 2019). Debido al limitado origen de las semillas y a las
practicas de propagacion utilizadas, se estarian produciendo cuellos de botellas en las
poblaciones de las especies de arboles manejadas en sistemas agroforestales (Hollingsworth

et al., 2005). Por ejemplo, en un estudio realizado en la Amazonia peruana, Hollingsworth et
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al. (2005) encontré menor variabilidad genética en cultivos de Inga edulis en comparacion
con poblaciones naturales. Otro ejemplo, en Gliricidia sepium, arbol nativo de América
Central utilizado por su funcionalidad multipropésito (ambiental, econdémico y social), sus
semillas han sido extraidas de pocos arboles maternales (Chacon 2021). Esto ocasion6 que
dos de las tres poblaciones estudiadas presentaran reduccién en la calidad de los servicios
ecologicos y productivos que la especie ofrecia al sistema agroforestal. Estos resultados
sugieren que los sistemas agroforestales en Latinoamérica podrian estar siendo manejados de
una manera que afecta a la conservacion de los recursos genéticos de sus poblaciones de
arboles.

Importancia de la conservacion de los recursos genéticos en poblaciones de

arboles.

La sostenibilidad a largo plazo de los bosques en América Latina depende de una
adecuada gestién de su conservacién. Segun la FAO, al menos el 20 por ciento de los bosques
tropicales de Sur América no tienen planes de manejo relacionados a la conservacion de sus
recursos genéticos (Evaluacion Forestal Anual de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y Agricultura FAO, 2020). Esto dificulta la gestidn, y proteccion de sus
poblaciones forestales (Cordero, 2011).

Los sistemas agroforestales otorgan un valor agregado a la conservacion de los
recursos genéticos del bosque, al proveer a sus componentes de viabilidad a largo plazo
(Hollingsworth et al., 2005). Sin embargo, este beneficio se da Unicamente cuando el sistema
es manejado adecuadamente. Una amplia variabilidad genética permite que las poblaciones
de arboles puedan adaptarse oportunamente a cambios ambientales, tanto bidticos como
abioticos. Por ejemplo, un alto nivel de diversidad genética otorga un mayor repertorio de

defensas a especies de plantas contra plagas. La reduccion en la variacion genética en una
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poblacién agroforestal podria darse, por ejemplo, por muestreo selectivo de propagulos al
ser obtenidos unicamente de material cultivado o en viveros. De esta manera, la seleccion
adecuada de semillas ayuda a mantener los recursos genéticos de las poblaciones de arboles
utilizadas en sistemas agroforestales (Lopez et al., 2012).

En general, y particularmente en los Neotrépicos, muy poco se conoce del rol que la
agroforesteria juega en la conservacion y manejo de recursos genéticos. Tampoco se ha
sabido explotar de forma sustentable el increible potencial que representan los bosques
tropicales como fuentes forestales. Por ejemplo, a pesar de la alta biodiversidad que tiene el
Ecuador, las plantaciones forestales se realizan con material genético importado (Lopez et
al. 2012). En su mayoria se desconoce la procedencia u origen de los propagulos, lo que
sugiere que probablemente estos provienen de lugares con condiciones ambientales
totalmente diferentes a la realidad ecoldgica del pais. Ademas, el manejo adecuado de los
recursos genéticos forestales es la base para la conservacion, uso sostenible y politicas
publicas que normen la reproduccion y comercializacion de especies nativas.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, en el
afio 2021 (FAO, 2021), propuso un plan con estrategias para motivar el cuidado genético de
las poblaciones forestales, distribuidas en cuatro ejes: 1) mejora de la asequibilidad y acceso
a la informacidn sobre los Recursos Genéticos Forestales; 2) conservacion de los Recursos
Genéticos Forestales; 3) utilizacion sostenible, desarrollo y gestidn de los Recursos
Genéticos Forestales; y 4) politicas, instituciones y desarrollo de capacidad. En el Ecuador,
la falta de estrategias vinculadas a estos ejes, dificulta la implementacion de procesos de
manejo que contribuyan a la comprension de la importancia de la diversidad genética y de la
biologia de especies forestales (FAO, 2021).

En el presente estudio se realiz6 una revision bibliografica para determinar el efecto
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que el manejo y la domesticacién han tenido en la variabilidad genética de los arboles usados
en sistemas agroforestales. Ademas, con el objetivo de visualizar el manejo que se da a las
poblaciones agroforestales en el Ecuador con respecto a su variabilidad genética, se realizo
una encuesta dirigida a viveros privados y publicos en las provincias de Napo y Pastaza.
Resultados de estos analisis sugieren que se deberia implementar un manejo forestal
mas sostenible y aportar con sugerencias con el fin de minimizar el impacto negativo que estan
experimentando las poblaciones forestales. Por estas razones, en este estudio se propone
ademas un manual preliminar sobre la coleccién de semillas y su importancia en la
conservacion del recurso genético. En conjunto, los resultados de este proyecto articulan
elementos que contribuyen a un mejor entendimiento del éxito de programas y proyectos en

sistemas agroforestales sostenibles en los bosques tropicales.

Planteamiento del problema

Los componentes forestales de los sistemas tropicales agroforestales estan presentando
detrimento en su variabilidad genética (Chaverri, 2019). Existe un pobre entendimiento de qué
tan generalizado es este patron y cuales son las causas. En consecuencia, es importante
identificar los patrones y mecanismos responsables de la afectacidn al recurso genético en los
sistemas agroforestales, asi como ofrecer soluciones con el fin de aumentar la productividad,
mantener fertilidad del suelo, conservar recursos hidricos y preservar la vegetacion natural

tanto en el sistema como en zonas aledafias a este.
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Justificacion

La motivacion del presente estudio es determinar la generalidad del efecto negativo
que podria estar teniendo el manejo inadecuado de poblaciones de arboles agroforestales en
su variabilidad genética y entender cuales podrian ser las posibles causas. A pesar de la
destacada importancia que tienen los sistemas agroforestales para la conservacion del bosque,
una revision sistematica sobre la afectacion que se esta dando a su recurso genético todavia
no se ha realizado. Esta falta de informacion representa un problema para el planteamiento de
proyectos de conservacion y desarrollo, asi como para las ciencias relacionadas con el estudio

de la agroforesteria.
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OBJETIVOS

Objetivo general:

Mediante revision bibliografica, determinar como el uso de arboles tropicales en

sistemas agroforestales ha producido cambios en su variabilidad genética.

Objetivos especificos:

e Determinar el cambio en la variabilidad genética asociado al manejo de especies de
arboles utilizadas en sistemas agroforestales, mediante una revision bibliogréafica a nivel
de los Tropicos.

e Determinar el conocimiento y manejo de la variabilidad genética de poblaciones
agroforestales en viveros forestales de los organismos gubernamentales y privados de
las provincias de Napo y Pastaza.

e Proponer un manual didactico preliminar enfocado en la recoleccion de propagulos con
el fin de conservar el recurso genético en poblaciones agroforestales nativas en el

Ecuador.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

Area de estudio

El bosque tropical es un ecosistema que se encuentra en la region intertropical del
planeta, entre los trépicos de Céancer y Capricornio, sobre la linea del Ecuador. Se
caracteriza por temperaturas mayores a los 27 °C, humedad variable y vegetacion de hoja
ancha. Debido a su ubicacion geografica, los bosques tropicales toman la luz del sol de
forma perpendicular la mayor parte de del afio, provocando la evaporacion de las aguas
cercanas, resultando en una gran concentracion de humedad. Adicional a esto, las regiones
tropicales por lo general suelen tener altas precipitaciones de mas 2000 mm al afio,
afiadiendo méas humedad al ambiente. No obstante, algunos de estos bosques son mas bien
secos. Esto se debe a que los bosques tropicales se pueden clasificar de acuerdo con su

precipitacion anual (Lopez et al, 2012).

Objetivo 1: Revision bibliografica del cambio en la variabilidad genética asociado al

manejo de especies de arboles utilizadas en sistemas agroforestales tropicales.

Busqueda bibliografica y organizacion de datos

En este estudio se realiz6 una revision bibliografica para determinar como el uso de
especies arboreas en los Tropicos afecta a la variabilidad genética de poblaciones forestales.
Especificamente, se usaron buscadores como Web of Knowledge, Google Scholar y Web of

Science, donde se seleccionaron estudios relevantes utilizando los términos genetics*,
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plants*, domestication*, tropics*, agroforest*, variability*. En esta revision, se incluyeron
unicamente estudios cuantitativos, es decir, estudios que cuantificaron cambios en la
variabilidad genética en poblaciones agroforestales en los Tropicos. Unicamente se
incluyeron estudios que comparaban poblaciones manejadas con poblaciones salvajes. Se
revisaron estudios publicados entre los afios 2000-2020.

La informacion recopilada fue organizada en una base de datos, (presentada en la tabla
1) que contiene los siguientes campos: el tema de estudio, autor principal, afio de
publicacidn, localidad (pais), cambio en la variabilidad genética de poblaciones manejadas
(Ej. incremento, decrecimiento o sin cambio en la variabilidad genética), nombre cientifico

del taxdn de estudio, familia taxondmica y el habito del taxon.

Tabla 1. Parametros incluidos en la sistematizacion de informacion bibliografica

recopilada entre los afios 2000-2020.

Numero Parametros Ejemplos

1 N° de Estudio 1,2,3......

2 Tema de Investigacion -

3 Autor Principal -

5 Afo de Publicacién 2000-2020

6 Localidad (Pais ) Brasil
Cambio en la

7 Variabilidad Genética de Incremento /Erosién/ sin
poblaciones manejadas cambio.
o plantadas
Posibles causas del Fragmentacién de bosque,

8 cambio en la sugiere disminucidn de
variabilidad genética. flujo genético

Nombre cientifico del .
9 , . Inga edulis
taxon de estudio

10 Familia Taxondmica Fabaceae

11 Habito Arbol / Arbusto
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Objetivo 2: Realizacion de encuestas para determinar el conocimiento y manejo de la
variabilidad genética de poblaciones agroforestales en viveros forestales de los

organismos gubernamentales y privados de las provincias de Napo y Pastaza.

Con el fin de determinar el manejo y la importancia que se esta dando a la conservacion
de recursos genéticos en especies de arboles utilizados para la agroforesteria en el Ecuador,
se realiz6 una encuesta a viveros en las provincias de Napo y Pastaza en la Amazonia
Ecuatoriana. Mediante una busqueda exhaustiva se encontraron un total de siete viveros
tanto publicos como privados. En dichos viveros se realizaron encuestas a los técnicos
encargados del manejo de especies de arboles. La encuesta incluy6 preguntas sobre la
ubicacién, el manejo de especies forestales y conocimiento sobre la importancia del recurso
genético. También se incluyeron preguntas sobre el origen de los propagulos (ej. provienen
de bosque natural, chacra o no conoce). El ejemplo de la encuesta realizada se encuentra en

el Anexo 1.

Tabla 2. Lista de parametros utilizados en encuestas realizadas en los viveros de las

Provincias de Napo y Pastaza.

NUmero Parametros Ejemplos
1 Ubicacion Pastaza/Napo.
Nombres comunes de plantas tropicales que produce Guaba, Balsa,
2 : Tamburo,
en su vivero
Chuncho.
3 Conpplmlento sobre la importancia del recurso Si/ No
genético
4 Técnica para recoleccion de Semilla. _Ident_|f_|ca/ No
identifica
Valor que daala importancia del proceso de Bosque /Chacra/
5 recoleccion de semilla (Provienen de bosque natural, Indiferente

chacra 0 no conoce)
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Objetivo 3: Manual preliminar del manejo de semillas en relacion a la conservacion del
recurso genetico en especies lefiosas nativas utilizadas en sistemas de agroforesteria en

el Ecuador.

En base a las conclusiones obtenidas durante la revision bibliogréafica, asi como las
encuestas elaboradas, se propone un manual preliminar sobre el manejo de semillas. Este
manual esta enfocado en la conservacion del recurso genético en especies lefiosas nativas
utilizadas en sistemas de agroforesteria en el Ecuador. Asi mismo, esta dirigido a pequefios
productores forestales ecuatorianos (ej. campesinos).

El manual preliminar cuenta con ilustraciones originales disefiadas a base de
carboncillo. Las imagenes representan de forma sencilla el proceso de recoleccion de
semillas. De igual manera, el lenguaje utilizado en el manual es simple, sin incluir palabras
técnicas ya que busca llegar a personas sin ninguna educacion formal o basica. Se incluyen
temas considerados basicos y esenciales tales como: Material genético (ADN), importancia
de la polinizacion, estrategias de colecta de propagulos y la importancia de la variabilidad

genética en la produccidn de especies arbdreas nativas.
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CAPITULO 11l

RESULTADOS

Objetivo 1: Revision bibliografica del cambio en la variabilidad genética
asociado al manejo de especies de arboles utilizadas en sistemas agroforestales

tropicales.

Como resultado de la busqueda bibliogréfica, se encontré un total de 52 articulos
publicados entre los afios 2000 y 2020. La mayoria de los estudios encontrados se
realizaron en los Tropicos de América y Africa. Para el Ecuador, Gnicamente se
encontrd un estudio (Ponce, 2014), el cual investiga la diversidad genética de la
guayaba, Psidium guajava, en seis localidades de la isla San Cristébal, Ecuador

(Figura 1.)

O P N W B~ WU

Numero de estudios

Paises donde se realizaron estudios de variabilidad
genética

Figura 1. Numero estudios realizados sobre la variabilidad genética con relacion

a su ubicacion en diferentes paises tropicales.
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En general, las técnicas moleculares mas utilizadas para determinar el efecto de la
domesticacion 0 manejo en la variabilidad genética de especies de arboles forestales fueron
los marcadores moleculares RAPDs (fragmentos polimorficos amplificados al azar),
AFLPS (polimorfismos para la longitud de fragmentos amplificados) y SSR (Secuencias

Simples Repetidas), siendo los SSRs el método mas utilizado. (Figura 2)
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Figura 2. Numero de estudios evaluados sobre la variabilidad genética con

relacion a las técnicas moleculares utilizadas.

En general, los estudios revisados sugieren que el manejo de especies forestales
produce erosién en la variabilidad genética de las poblaciones manejadas en relacion a sus
poblaciones salvajes o naturales. Sin embargo, en algunos estudios se encontro el resultado
opuesto y en unos pocos no se encontrd ninguna diferencia en la variabilidad genética entre

poblaciones domesticadas/manejadas y poblaciones naturales (Figura 3).
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Figura 3. Numero de estudios evaluados con relacion al cambio de variabilidad
genética en poblaciones manejadas o plantadas. Las barras representan el cambio

(disminucidn o incremento) que el manejo ha tenido en la variabilidad genética.

De las familias botanicas mas estudiadas en los articulos revisados, la mayoria de
especies pertenecen a la familia Fabaceae. El uso de leguminosas como arboles en los
cultivos ha demostrado ser muy provechoso ya que provee de alimento de alta calidad para
el ganado, enriquece el suelo para el cultivo, sirve como fuente de combustible y puede ser
comercializado al servir como alimento para humanos (Ejemplo: Inga, Alegre et al., 2000).
Asimismo, arboles de esta familia son utilizado inclusive como acompafiantes en sistemas
no agroforestales, tales como cultivos de maiz y arroz, debido a que se ha mejorado la

produccion de los mismos (Alegre et al, 2000) (Figura 4).
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Figura 4. Numero estudios revisados clasificados en base a las familias botanicas

estudiadas.

Objetivo 2: Realizacion de encuestas para determinar el conocimiento y
manejo de la variabilidad genética de poblaciones agroforestales en viveros
forestales de los organismos gubernamentales y privados de las provincias de

Napo y Pastaza.

Las encuestas realizadas en los viveros encontrados en las provincias de Napo y
Pastaza evidencian que la produccion de plantas nativas estd dominada por especies
de arboles como el Cedro, Guayacan, Caimito, Chuncho, Balsa, Citricos, Canelo,

Laurel, Guaba y Palmas, principalmente.
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Figura 5. Porcentaje de respuestas afirmativas vs negativas en relacion al
conocimiento sobre la importancia del recurso genético/ técnicas para la

recoleccion de semilla.

Asimismo, en las encuestas realizadas en los viveros encontrados en las provincias de
Napo y Pastaza se evidencia que en la actualidad existen pocos viveros forestales en
funcionamiento. Esto se debe a que los gobiernos provinciales disminuyeron desde el 2015
los presupuestos para la compra de plantas forestales. Ademas, los resultados de las
encuestas indican que los viveros privados no son productores sino estrictamente
comerciantes. Es decir, las semillas no se colectan localmente. En cambio, los viveros del
sector publico entrevistados reconocen la importancia de la conservacion de los recursos
genéticos, especialmente con relacion en la colecta de plantas nativas, ya que los propagulos

son colectadas exclusivamente de poblaciones locales y o nativas (Figuras 5y 6).
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Figura 6. Porcentaje de respuestas con relacién al origen de los propagulos.

Objetivo 3: Manual preliminar del manejo de semillas en relacion a la conservacion del
recurso genetico en especies lefiosas nativas utilizadas en sistemas de agroforesteria en

el Ecuador.

En base a los resultados de la revision bibliografica y de las encuestas realizadas a
productores, se determind que la elaboracion de un manual preliminar dirigido a pequefios
productores podria ser un resultado valioso para la conservacion del recurso genético. Se
identifico que uno de los aspectos claves en el manejo de especies que esta directamente
relacionado con el mantenimiento de la diversidad genética de una especie es el proceso de
recoleccion de semillas. Por esta razén, se adjunta como producto adicional, un manual
preliminar del manejo de semillas (ver Anexo 6). En este manual preliminar, de manera
clara y sencilla, se explica la técnica ideal de recoleccion de semillas enfocada al incremento

de la variabilidad genética de arboles de especies nativas en Ecuador.
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Manual preliminar como propuesta de educacion ambiental a productores de plantas

locales nativas.

VAL TR
R

®.,

X " / i

v,ﬂ A Manual Preli |
‘x/lanejo de semillas en relac

uconservamon del recurso ge 3

espeues Ienos nativas utiliza "" 7‘&
sistemias de agroft sterlae C| -

y

“ A
| "
- r"‘,
ol.
X o "
J X ~ ;v
~ > T 4" r
\ 3 N "
- \ ",I\ >
: 2 e 3
S’ 1
...‘
| Y ' :
. R N
P 3 /
\
>




30

Autor: Diego Villagémez.
llustraciones: Anita Iglesias.
Tutora: Maria José Endara.



Introduccion

Este manual ha sido creado con el objetivo de educar y sensibilizar sobre el valor de la
conservacion de especies agroforestales en el Ecuador. Como resultado de la revision
bibliogréafica en conjunto con
encuestas realizadas a pequefios
productores agroforestales, se
identifico que existe un

desconocimiento de la importancia

del recurso genético para el manejo
de especies nativas en agroforesteria (Cerrén. et al., 2019). Se identificd, ademas, que el
manejo de la semilla es clave en el mantenimiento de la conservacion del recurso genético.

Especificamente, en este manual se presenta una guia preliminar para la recoleccién de
propagulos de especies agroforestales, dirigido principalmente a productores que no tienen
educacién formal o son indiferentes a técnicas basicas de recoleccion de semillas. EI manejo
adecuado de los recursos forestales de especies nativas, encaminados a potenciar su enfoque
genético, debe ser la herramienta esencial para que los proyectos de restauracion y

reforestacion tengan éxito.
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Conceptos clave:

ADN: (&cido desoxirribonucleico)

Elemento esencial de los seres vivos, donde se encuentra informacion a ser transferida de
generacion en generacion.

4 A N
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Fenotipo: Constituye los rasgos observables del arbol. Como por ejemplo altura, color,
tipo de latex, etc.
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Educacion ambiental: Es un proceso que les permite aprender sobre teméticas ambientales,
resolucion de problemas y tomar medidas para mejorar el medio ambiente.
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Polinizacion: Es la entrega de polen (célula masculina) desde los estambres (parte masculina
de la flor) hasta el estigma (parte femenina de la flor) y hace posible la fecundacion, por lo
tanto la produccion de frutos y semillas.
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Variabilidad genética
Por lo general, presente en mayor cantidad en poblaciones naturales. Son todas los
caracteristicas visibles y no visibles que permiten al arbol adaptarse a cambios o
presiones medioambientales y, por tanto, de sobrevivir y resistir de mejor manera a

enfermedades etc Un arbol con mayor varlabllldad genetlca sera mas productivo.
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Recoleccion INCORRECTA de las semillas:
NO se debe recoger las semillas en zonas urbanas y sitios de chacra.
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Buscar e identificar zonas de bosques conservados para colectar semillas de los arboles de
interés. Se sugiere que se utilice POLINIZADORES como indicadores INDIRECTOS de

un buen estado poblacional. Es decir, un bosque con alta diversidad de aves, mamiferos e

insectos, es ideal para la recoleccion de semillas de interés.

Recoleccién CORRECTA de las semillas:
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Mejoramiento forestal:

El mejoramiento genético forestal aplica los principios basicos de la genética al
manejo de especies forestales. Por ejemplo, la preservacion de la VARIABILIDAD
GENETICA es esencial en la practica de produccion forestal, originando salud y
mejor productividad a lo largo de la vida de los arboles.

CON VARIABILIDAD GENETICA SIN VARIABILIDAD GENETICA
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CAPITULO IV

DISCUSION

En general, la revision bibliografica sugiere que el manejo de las poblaciones
agroforestales reduce la variabilidad genética de las poblaciones manejadas (Figura 3).
Varios factores podrian ser responsables de la disminucion de la variabilidad genética en
estas poblaciones, relacionados en su mayoria al tipo de manejo que reciben las especies. La
mayoria de estudios sugiere que la biologia de la especie es un factor determinante en el
efecto que tiene el manejo de arboles tropicales en la reduccion de la variabilidad genética.
Para el Unico estudio reportado en el Ecuador, se encontrd un resultado similar,
evidenciando cémo el mal manejo y poco interés en arboles nativos causan erosion en la
variabilidad genética (Chaverri, 2019).

Asimismo, de las encuestas realizadas se concluye gue existe poco conocimiento de los
viveros comerciales en el manejo e importancia de la variabilidad genética. En cambio, en
los viveros publicos, a pesar de gue se reconoce la importancia del recurso genético de las
especies nativas utilizadas en agroforesteria y se realiza un manejo mas técnico de las
poblaciones de arboles, no trabajan suficientes técnicos forestales lo que perjudica el
abastecimiento de las plantas en las provincias estudiadas. Esto motiva a que los
campesinos/agricultores busquen plantas de viveros comerciales o de otras provincias,

cambiando el valor genético y forestal propio de sus sistemas agroforestales locales.
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El manejo de poblaciones de especies de arboles tropicales utilizados en

agroforesteria estaria afectando a sus recursos genéticos.

La revision bibliogréafica sugiere que el patron general es que los niveles de variabilidad
genética en poblaciones de arboles domesticados y/o cultivados tienden a ser mas bajos que
la variacion observada en poblaciones naturales. Por ejemplo, en poblaciones de Inga edulis
en Peru (Hollingsworth et al., 2005), se observa que las poblaciones cultivadas presentan
menor variabilidad genética que la encontrada en las poblaciones naturales. Esto sugiere que
han existido eventos de cuellos de botella en la poblacion cultivada. Sin embargo, el nivel de
erosion genética reportada en relacion con la poblacion natural no es tan alto, probablemente
debido a las altas densidades poblacionales que posee Inga edulis y a la cercania geografica
que existe entre las poblaciones naturales y las poblaciones cultivadas. Esto Gltimo
permitiria que exista cierto nivel de intercambio de polen y semillas entre poblaciones.

Asimismo, un estudio realizado con Vitellaria paradoxa, especie de arbol que se utiliza
en agroforesteria y para la realizacion de artesanias locales desde Senegal hasta Sudéan,
sugiere que, aungque minima, existe una erosion de la diversidad genética de poblaciones de
arboles de cultivo con relacion a las poblaciones naturales. Los autores concluyen que el
manejo no ha causado todavia un cuello de botella pero que la mayoria de la reduccién de la
variabilidad genética se observa en arboles jévenes con relacion a las poblaciones de sus
ancestros. Ademas, se recomienda estudios mas a detalle de las poblaciones méas jovenes
(Allave et al., 2004).

Del mismo modo, en Cedrela odorata en México, las poblaciones utilizadas para
agroforesteria normalmente presentan erosion genética en relacion con las poblaciones

naturales. Los autores del estudio sugieren que se debe a la inadecuada recoleccion de
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semillas y al desconocimiento de su procedencia. Siendo esta una especie prioritaria para
conservacion debido a su excesiva comercializacion, el manejo de su diversidad genética la
ha puesto en riesgo ain mayor. Se sugiere dar mayor importancia a la conservacion de su
germoplasma para un adecuado manejo de sus poblaciones (Rivera et al., 2018).

El efecto de la reduccion de la variabilidad genética en una poblacion puede ser fatal para
la supervivencia de la especie a largo plazo ya que disminuye su capacidad de resistir y
adaptarse a un ambiente cambiante. Un ejemplo de esto constituye Casuarina equisetifolia,
una especie monoica utilizada para proteccion costera, cuyas poblaciones presentan altos
niveles de endogamia dependiendo de donde se encuentren (Zhan et al., 2020). Dependiendo
del origen geografico de la poblacién, la diversidad genética de sus poblaciones varia junto
con su resistencia a las plagas. Por ejemplo, en una localidad que presentaba erosion
genética, los individuos eran afectados diferencialmente por una bacteria llamada Ralstonia
sp., ocasionando que los arboles se marchiten y mueran. Mientras que, en otra localidad
donde las poblaciones de Casuariana equisetifolia mostraron mayor diversidad genética, las
poblaciones poseian mejor resistencia a esta bacteria. El estudio de Zhan et al (2020) sugiere
como estrategia para mitigar los efectos de la bacteria, el intercambio genético entre

poblaciones de C. equisetifolia.

Las poblaciones forestales domesticadas y/o manejadas incrementan su flujo

genético cuando estan cerca de grandes poblaciones forestales naturales en buen estado

de conservacion.

42



La fragmentacion de bosques naturales es una de las principales razones que esta
afectando a los recursos genéticos de las poblaciones de arboles tropicales. La segmentacion
de sus poblaciones frena el flujo génico. Por ejemplo, la reduccion y la fragmentacion de los
bosques estan entre las mayores amenazas de extincion de las poblaciones de polinizadores,
lo que compromete directamente a la reproduccion de plantas, causando como resultado
erosion genética, aislamiento reproductivo y afectacion categérica de la diversidad (Quesada
etal., 2012).

La cercanfa a corredores biolégicos y a &reas conservadas es una estrategia para mantener
y recuperar la diversidad genética de poblaciones forestales. Este tipo de estrategias buscan
integrar el manejo de la biodiversidad con actividades humanas. Al estar cerca de una zona
protegida, las poblaciones de arboles usados en agroforesteria incrementan el intercambio
génico con poblaciones naturales ya que tienen a su disposicion mas dispersores y
polinizadores. El estado genético de las poblaciones de plantas manejadas dependera de la
conservacion de poblaciones de polinizadores, es decir, de un adecuado equilibrio ecol6gico
(Guzman, 2009)

Por ejemplo, Simarouba glauca, especie dioica, es un arbol tropical propio de bosque
seco que se usa en agroforesteria (Villalobos y Rodriguez, 2002). Esta especie, al ser dioica,
requiere de polinizadores para su reproduccion, tales como insectos, aves y murciélagos.
Poblaciones manejadas de S. glauca, al estar alejadas de areas fuente de sus polinizadores
naturales, presentan erosion genética.

Un ejemplo similar constituye Vaccinium meridionale, potencial arbusto para la
agroforesteria que posee flores gino-dioicas, es decir, que tiene flores femeninas y flores
hermafroditas como estrategia reproductiva. Para su reproduccion, las abejas son esenciales

ya gque ayudan a garantizar un alto nivel de entrecruzamiento y por ende alta diversidad
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genética. Chamorro y Nates-Parra (2015) distinguen individuos en poblaciones manejadas
de esta especie con alto nivel de endogamia. Estos individuos presentan incremento del
aborto de sus frutos. Cuando la polinizacién ha sido realizada por abejas, los frutos no son
abortados. Esto sugiere que, cuando hay declive de poblaciones de polinizadores, muy

probablemente también se veran afectadas las poblaciones de V. meridionale.

En Ecuador el mal manejo y poco interés en el uso de especies nativas causan
erosion en la variabilidad genética.

En el Ecuador existen normas y leyes que respaldan la proteccion de la biodiversidad, tales
como la Ley Organica de Agro-Biodiversidad, Semillas y Fomento de Agricultura que emite
los requerimientos de indicadores para la produccion, comercializacion y registro de fuentes
semilleras. En esta legislacion se recalca el valor de la vigilancia de inspectores forestales y
la existencia de semillas para verificar las progenies de las poblaciones forestales nativas
(Sanchez et al., 2018). Sin embargo, resultados de las encuestas realizadas en este estudio a
viveros de las provincias de Pastaza y Napo sugieren que las practicas agroforestales que se
utilizan en Ecuador no siguen la normativa vigente y segundo, no son una solucién viable
para la recuperacion y conservacion de la biodiversidad ya que no se toma en cuenta el valor
y manejo de los recursos genéeticos forestales.

Segun datos proporcionados por los técnicos forestales del Ministerio del Ambiente y
Agua y los técnicos de los Consejos Provinciales de estas dos localidades a través de
entrevistas telefénicas y como una primera inmersion en el trabajo de campo, existen pocos
viveros forestales en funcionamiento. En los Gltimos afios, especificamente a partir de la
crisis economica del Ecuador del afio 2015, empieza un proceso de terminacion de varios
convenios y proyectos forestales. Esto desencadend en el cierre de varios viveros.
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Otro problema constituye la falta de informacion sobre el origen de los propagulos
utilizados en los viveros en general en Ecuador. En la encuesta realizada, los viveros de
manejo privado desconocen el sitio de obtencion de propagulos. Ademas, no consideran
importante esta informacion. En general, los viveros de manejo privado no son productores
sino entidades estrictamente comerciantes de plantas provenientes sobre todo de la provincia
de los Rios. Esto se deberia a que en esta localidad existe mayor cantidad de productores. Es
decir, a nivel nacional la mayoria de especimenes utilizados para reforestacion, cultivo o
restauracion no son precisamente locales. Por ende, existe el riesgo de que no sean especies
Optimas para la localidad.

La encuesta evidencia gque los viveros manejados por instituciones publicas en Pastaza y
Napo en cambio siguen protocolos de colecta y reproduccion de semillas. Es decir, estos
viveros si consideran importante el conocimiento relacionado a la variabilidad genética de
las poblaciones manejadas. Esto se manifiesta en el personal calificado que trabaja en estos
viveros (ej. técnicos forestales) y en el enfoque de estos viveros ya que colectan y

reproducen plantas nativas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los 52 estudios analizados en esta tesis, se concluye que el manejo de las
especies arboreas produce disminucién en la variabilidad genética de sus poblaciones
naturales. Esta reduccion de la variabilidad genética estd mediada por factores como la
distribucion espacial de sus poblaciones, el tipo de sistema de reproduccidn, la dispersion de
las semillas, las distancias de areas protegidas, entre los principales.

El recurso genético forestal se esta erosionando por deforestacion, por falta de
investigacion forestal y casi nulo control de las autoridades competentes. Resultados de las
encuestas realizadas a viveros locales sugieren que se deberian establecer programas de
monitoreo Fito- genético en los viveros forestales comerciales privados e instituciones
publicas debido a que lastimosamente el banco de germoplasma nacional se enfoca en
especies agricolas. También se necesita implementar indicadores directos e indirectos del
correcto manejo de plantas en viveros, de los métodos utilizados y sobre todo del
seguimiento que se deberia dar al origen y destino de las semillas que se emplean para
propagar las plantas. Si bien la ley regula estas actividades, no existe un control real.

Finalmente, se deberia implementar estrategias de educacion en el manejo de recursos
agroforestales. Por ejemplo, aunque en Ameérica del Sur la especie de arbol Inga edulis es
extensamente manejada desde hace miles de afios, en nuestro pais son muy pocos los
avances que se han realizado en investigacion y en el manejo de sus poblaciones en sistemas

agroforestales, con el fin de la preservacion de recursos genéticos.
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En conclusiéon, el manejo adecuado de los sistemas agroforestales permitiria una mejor
variabilidad genética de arboles tropicales. Una estrategia podria ser el otorgamiento de
certificaciones que aseguren el cumplimiento de protocolos minimos. De esta manera se
podria refrendar el proceso de manteniendo la diversidad genética innata de las poblaciones

agroforestales que resultaria en mejor salud forestal.
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ANEXOS

Anexos 1. Encuestas realizadas a los productores de viveros privados y publicos de

las provincias de Napo y Pastaza (modelo de encuesta).

Encuesta para proyecto de Tesis: “IMPLICACIONES DEL MANEJO WOOAMERICA
DOMESTICACION AGROFORESTAL EN LA VARIABILIDAD
GENETICA DE ARBOLES TROPICALES.”

Encuestador: Diego Villagémez.

-

. Nombre del Vivero.

. Nombre del Dueiio del Vivero.

. Ubicaci6én.

& W N

. Nombre de plantas tropicales que produce en su vivero.

5. ;Conoce que es la variabilidad genética?

6. ;Qué técnica utiliza para recolecciéon de las semillas?

7. Valore la importancia que da al recoger sus semillas.
Las recoge de CHACRAS o sitios cercanos a su vivero.
Las recoge de BOSQUES asi estos estén lejanos. S _-‘

INDIFERENTE.
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Anexo 2. Compendio de estudios bibliogréficos revisados sobre variabilidad genética. Se

incluyen los parametros evaluados en cada estudio en la presente revision bibliografica.

Cambio en la Variabilidad Genética por accion del Manejo de

Agorforesteria.

Ubicacion

Datos revelevantes

Tipo de
Marcador
Molecular

Analisis Taxonémico

Cambio
Autores y afio de Vg;‘iglhdaad Pais donde se MARCADOR
Tema del estudio N N Incremento Erosion Genética - N realiza la ES Especies Familia Habito
publicacion. Poblaciones R . Pt
B investigacion. MOLECULA
mane jadas o RES
plantadas
Do farmers reduce
genetic dNer.sny when (Hollingsworth et |Se sugiere, riqueza alelica en Se sugiere, leve erosion o ) Compéramon entre _ ;
they domesticate N genética en poblaciones | Disminucion Pera poblacion Natural y SSR Inga edulis Fabaceae Arbol
N al., 2005) Poblaciones Naturales N
tropical trees? A case plantadas. Manejada
study from Amazonia.
Caracterizacion de
semillas de veinte Fragmentacion de
genotipos superiores . . - i Se sugiere , erosion PN .
Galvéz et al., Se sugiere, erosion genética en s N P o i bosques impide flujo Cedrela . A
de cedro Cedrela (¢ g. 9 genética en poblaciones | Disminucion México q_ mp_ ; AFLP Meliaceae Arbol
2020) poblaciones naturales N genetico poniendo en odorata
odorata L ., con fines manejadas. Fiesgo recurso
de mejoramiento 9
genético en Yucatan.
Regional genetic - -
N L N Se sugiere, poblaciones
differentiation in erosic’)gn P
Western Australian - P . - Comparaciéon de
Byrne et al. Se sugiere, mayor variabilidad enética.Poblaciones del - L - M Santalum <
sandalwood (Byr ’ 9 ! 4 o Disminucion Awustralia poblaciones Norte y RFLP N v Santalaceae Arbol
. 2003) genetica poblaciones del norte. |sur por factores spicatum
(Santalum spicatum ) ambientales. Region Sur
as revealed by nuclear semiarida ) 9
RFLP analysis.
Population structure
and genetic diversity
distribution in wild and Comparacién en
cultivated populations R Se sugiere, variblilidad genética N N R
. Jingsheng et al., R _ oblaciones siete Magnolia - <
of the traditional Qing 9 poblaciones de bosque natural, Incremento China p R AFLP Ag. N Magnoliaceae Arbol
N L 2009) N N silvestres y cinco officinalis
Chinese medicinal buen manejo de poblaciones cultivadas
plant Magnolia .
officinalis subsp. bilo
ba (Magnoliaceae).
Patterns of Genetic and
Morphometric
Diversity in Baobab Se sugiere, erosion . B N
(Adansonia digitata) genética en poblaciones Se sugiere, aislameinto Adansonia <
(Assogbadjo et Disminucion Benin fisico en diferentes AFLP Malvaceae Arbol

Populations Across
Different Climatic
Zones of Benin (West
Africa).

al., 2006)

manejadas por factores
ambientales.

zonas climéaticas.

digitata




Analyses of Genetic

Se sugiere, erosion

Diversit, ienética en poblacione
Differentiation and gene . po S
L manejadas donde se ”
Geographic Origin of (Zhang et al resenta ataque de una Comparacion de Casuarina
6 |Natural Provenances getal, P . . . Disminucion China poblaciones cultavdas SSR ... |Casuarinaceae Arbol
2020) bacteria Ralstonia . equisetifolia
and Land Races of y silvestres.
. solanacearum que
Casuarina .
A normamennte marchita la
equisetifolia Based especie
on EST-SSR Markers. pece.
Genetic diversity and
mating system analysis
of Cedrela odorata ] Compara diversidad
L. (Meliaceae) (Hernandez et al Se sugere, tomar en enética diferentes tipos Cedrela
7 ’ . ! erosion en poblacion Disminucion Costa Rica g o p . SSR Meliaceae Arbol
populations under 2008) . . de paisajes por dominio odorata L
. aislada ara el manejo.
different human humano.
dominated landscapes
and primary forests.
Morphological and
genetic dlver_sny Of. . Se sugiere, riqueza allica de F:omparauon de . .
shea tree (Vitellaria (Abdulai et al., . . . diferentes zonas de Vitellaria p
8 A plantaciones cultivadas mejor Incremento Ghana . ) SSR Sapotaceae Arbol
paradoxa) in the 2017) cultivo se sugiere paradoxa
) de lo esperado. )
savannah regions of buena adaptacion.
Ghana.
Validation and
transferability of simple 3 y Se sugiere erosién
sequence repeats (Yadavetal Erosion Genética por Genética por Acacia
9 |(SSR's) from some " condiciones geograficas | Disminucion India L . SSR S Fabaceae Arbol
. . 2016) . condiciones geogréficas nilotica
species of Acacia y ambientales .
R y ambientales
genus to Acacia
nilotica (L).
Lo . Manejo histérico de la
Genetic Diversity and Priyadarshan, . i . N . . ; . <
10 L y (Priya especie sugiere erosion | Disminucion Brasil Mal manejo de semilla. RFLP Hevea sp Euphorbiaceae Arbol
Erosion in Hevea sp. 2016) .
gentica.
Acacia saligna as a Se sugiere que 2 planta
. posee grandes
sustainable cantidades de polen Acacia
11 |agroforestry crop for (Millar, 2008) |Se sugiere Riquea Alelica. Incremento Australia P SSR X Fabaceae Arbusto
. que ayuda a su saligna
southern Australia: a -
enetic assessment reproduccion por ende
9 ' variabilidad.
Indigenous knowledge,
traditional management
and genetic diversity of Se sugiere poca preocupacion . .
12 |endogenous (EKué et al., 2008)|por la poblaciones Incremento Benin Buen ma_n ejo de AFLP Bl|gh|a Sapindaceae Arbol
. . poblaciones. sapida
agroforestry species cultivadadas.

ackee (Blighia
sapida) in Benin.




Relative genome size
variation in the African

agroforestry
tree Parkia
13 biglobosa (Fabaceae: (Dobes et Se sugiere que no hay mayor Incremento Camerun Especie ampliamente AFELP Parkia Fabaceae Arbol
Caesalpinioideae) and al.,2019) incidencia. distribuida. biglobosa
its relation to
geography, population
genetics, and
morphology
Genetic variation
of Calycophyllum
spruceanum in the Se sugiere la biolgia de Calycophyllu
14 Peruvian Amazon (Russell et al., Se sugiere que no hay mayor Incremento Peru la especie contribuya a AFLP m yeophy Rubiaceae Arbol
Basin, revealed by 2003) incidencia. su buen acervo spruceanum
amplified fragment genético
length polymorphism
(AFLP).
Genetic diversity and
domestication origin of Se sugiere erosiGn por
15 tea_plar_lt Camellia (Zhao et al., 2014) Se sugiere erosion. Disminucion China proceso de OTROS Ca‘mell_la Theaceae Arbol
taliensis (Theaceae) as domesticacion taliensis
revealed by )
microsatellite markers.
Genetic bottlenecks in Se sugiere erosion Se sugiere problemas
: L keek I s I L . 1 j
16 agroforestry systems (Lengkeek etal., genética plantas Disminucion Kenia conelmanejoy OTROS
results of tree nursery 2005) manejadas recoleccion de semilas
surveys in East Africa. ) en viveros.
Comparing genetic Se sugiere que la
diversity in agroforest 5 L LT
systengwithgnatural bd Se sugiere en erosion disminuicién es por el
17 [forest: a case study of (Lengkeek etal., gent“{a arobles Disminucion Kenia manejo ,d,e la RAPD Vitex fischeri |Lamiaceae Arbol
the important timber 2006) manejados por domesticacion de la
tree Vitex fischeri in agricultores ezpfii'js;glos
central Kenya. g .
Genetic and Ecological Sugiere erosion en
Outcomes of Inga poblaciones adultos
vera Subsp. affinis ( . L. plantadas en
_ Se sugiere erosion B . . ADN, PCR, i
18 [Leguminosae) Tree (Cruzetal, 2014) enéti?:a Disminucion Brasil restauracion con GENOTIPADO Inga vera Fabaceae Arbol
Plantations in a g ) relacion a las especeis
Fragmented Tropical de poblaciones
Landscape naturales.
Assessment of the
domestication state of Se sugiere, diferencia
acke-(ei (nggla Se sugiere erosion muy marcada en Blighia
19 ‘;apl ,a) o Beni (Ekué et al., 2010) genetica en poblaciones | Disminucion Benin poblaciones cultivadas AFLP sapida Sapindaceae Arbol
oenig) in Benin . .
based on AFLP and manejadas connraetzf;c:er;alas
microsatellite )
markers
Domestication of the
neotropical Se sugiere leve erosion . . B
tree Chrysophyllum N N Se sugiere énfasis de
- (Petersen et al., genetica en poblcaciones| . . o . Chrysophyllu <
20 [cainito froma . Disminucion Panama anéliss en los no especifica . Sapotaceae Arbol
5 . 2014) plantadas con relacion a . 5 m cainito
geographically limited semidomesticados
3 N las naturales
yet genetically diverse
gene pool in Panama
An analysis of the
pattern of genetic . - Se sugiere variacion . .
A . Bouvet et al., Se sugiere erosion . . Vitell -
21 |variation in Vitellaria (¢ g” . Disminucion Uganda genética de acuerdo a RAPD fteflaria Sapotaceae Arbol
2004) poblacion manejada paradoxa

paradoxa using

RAPD markers

su distancia.




Temporal and spatial
genetic structure

in Vitellaria (Allaye et al., Lo " Se sugiere, por buen Vitellaria <
. > Sapotaceae Arbol
22 paradoxa (shea tree) 2004) Se suglere incremento Incremento Mali flujo de genes. paradoxa P
in an agroforestry
system in southern Mali
Domestication and
distribution of genetic
variation in wild and Se sugiere erosion
23 cultivated populat.lons (Miller y Schaal, Se sugl.ere erospn Disminucion Mexico gel.wetlca en poblat_:lon AFLP Spondias Anacardiaceae Arbol
of the Mesoamerican 2006) poblacion manejada cultivada con relacion a purpurea
fruit tree Spondias la silvestre.
purpurea L.
(Anacardiaceae)
La combinacién de
Multivariate analysis in datos de marcadores
a study of genetic (Nogueira et al., Se sugiere erosion L . morfolégicos y Psidium <
24 . - . . Disminucion Brasil SSR y AFLP A Myrtaceae Arbol
divergence of Psidium 2014) poblacion manejada moleculares SSR fue y guajava 4
guajava. suficiente para
determinar divergencia
Diversidad genética de
Cedrela odorata L. en
una matriz . - Se determino
agropecuaria del Se sugiere alta erosion Nicaragua - divergencia genética
25 g_ p . (Palacios, 2018) en el manejo manejo de | Disminucion 9 g 9 SSR
Paisaje Centinela . Honduras entre y dentro de los
. especie - -
Nicaragua-Honduras y sitios de recoleccion
sus implicaciones para
la restauracion forestal
Genomic analysis
reveals rich genetic Se registro en su
variation and potential proceso de
targets of selection Buen maneio de especie revela domesticacion un ligero Ricinus
26 |during domestication of| (Xuetal., 2019) | . J P Incremento China cuello de botella pero SSR . Euphorbiaceae Arbusto
riqueza genica. 3 communis
castor bean from con un manejo
perennial woody tree adecuado puede
to annual semi-woody revertir este proceso.
crop
Genotyping of Mature Se sugiere que los
Trees . . . I marcadores utilizados Entandrophr
(Garcia etal.,, |Se sugiere mantiene varibilidad . ) - 5 ;
27 |of Entandrophragma . Incremento Camerun realizan un buen analisis SSR agma Meliaceae Arbol
. . . 2014) dentrode las poblaciones. ) . .
cylindricum with sobre flujo de los cylindricum
Microsatellites genes.
Se sugere reduccién en
Estudio preliminar de la su varibilidad genéica
diversidad genética de en las espcie de islas a
I Psidium . 5 . r rapi Psidi <
28 a gyayaba, sidiu (Ponce, 2014) Se sugiere erosion. Disminucién Ecuador pesar de su apida SId.'um Myrtaceae Arbol
guajava, en 6 propagacion como guajava
localidades de la isla planta introducida con
San Cristobal, Ecuador relaciéna la poblacion
de continente.
Meta-Analysis of Se sugiere menor
Susceptibility of S e
. . variaciéon genética en
Woody Plants to Loss | (Vranckx et al., Se sugiere erosion por L Al - A i Al -
29 . . B . Disminucién meta analisis arboles adultos por meta analisis meta andlisis | meta analisis meta analisis
of Genetic Diversity 2014) fragmentacion "
. posible causa del
through Habitat L .
, paisaje historico.
Fragmentation
se sugiere por
Mating patterns and fragmentacion de
30 po_l!mator _mo_b|llty are (Breed etal,. Se sugiere ?rosmn por Disminucién meta analisis bosques, aume.nta la meta analisis meta andlisis | meta analisis meta analisis
critical traits in forest 2015) fragmentacion autofecundacion y

fragmentation genetics

menora la diversidad de
polen.




Does long-distance
pollen dispersal
preclude inbreeding in
tropical trees?

(Ismaeil et al.,

Se sugiere erosién por

Baja densidad de

Dysoxylum

: . ismi io ion dismi X Meliaceae Arbol
31 Fragmentation 2014) fragmentacion Disminucion pODI.aCIF)r." dlsmlnL'Jy_e fa malabaricum
. variabilidad genética
genetics of Dysoxylum
malabaricum in an
agro-forest landscape
Esto sugiere que, en
vista del cambio
Genetic diversity, gene climéatico, las
flow and inbreeding in consecuencias
nculate oak . . I . néti | o <
32 pedunculate oa . (Vranckx, 2014) Se sugiere erosion Disminucion genet ca.s’de a no especifica Quercus Fagaceae Arbol
(Quercus robur L.) in fragmentacion de los robur
fragmented forest bosques podrian
stands exacerbarse aiin mas.
debe maximizarse en la
cohorte de plantulas
Meta-analysis of th -
'e a-al gys s ot the Los indiviudos en
differential effects of £ - :
_ . (Gonzélez et al ., Se sugiere erosion por I L . bosques fragmentados. . . .
33 |habitat fragmentation . Disminucién meta analisis S SSR meta analisis | meta analisis meta analisis
. 2020) fragmentacion Disminuyeron su
and degradation on - .
o . variabilidad genética.
plant genetic diversity
On farm management Buen manejo de especie revela Buen manejo, no solo
- (Donazzolo et al., |, I . . Acca h
34 |of Acca sellowiana incremento de varibilidad Incremento Brasil conserva sino . Myrtaceae Arbol
2020) - . sellowiana
(Mvrtaceae) as a aenética incrementa su
Impact of selective .
pa 2 > La tala selectiva
logging on inbreeding i
and gene dispersal in (Cloutier et al aumenta la afectacion Carapa <
35 : N Se sugiere erosion Disminucién Brasil a la variabilidad SSR . . Meliaceae Arbol
an Amazonian tree 2005) s N N guianensis
: genética, por distancia
population of Carapa
: . etc..
guianensis Aubl.
Monitoring genetic . .
R . i . > Se sugiere erosion en
diversity in tropical (Kremmer et al., Se sugiere erosion I L i N . - Alics i
36 . N s Disminucién meta analisis |poblaciones manejas en AFLP meta analisis | meta analisis meta analisis
trees with multilocus 2005) genetica .
3 los tropicos.
dominant markers
Isolation and
characterisation of
microsatellite markers
for Centrolobium .
tomentosum Se sugiere estado de Heramientos para la Centrolobium
37 (Sujjii et al., 2015) oK Incremento Brasil evalucion de la SSR u Fabaceae Arbol
(Fabaceae), a poblaciones moderado. - s tomentosum
. variabilidad genética.
neotropical tree
species widely used
for Atlantic Rainforest
restoration
Genetic diversity
of Horsfieldia
tetratepala (Myristica iar 1 blacié
ceae), an endangered Se sugiiere disminuicon Potenmf;\r_ .as po a([npn -
N N R N S L. " con varibilidad genética Horsfieldia A
38 |Plant Species with (Cai et al., 2021) de variedad genetica en | Disminucién China RAD-seq Myristicaceae Arbol

Extremely Small
Populations to China:
implications for its
conservation

la poblaciones

como estrategia de
porteccion de la especie.

tetratepala




Genetic diversity and
population structure

Se sugiere disminucion

Se sugiere baja
variabilidada por poca

Bretschneide

39 |of Bretschneidera (Xuetal., 2013) en poblaciones Disminucion China Ny . SSR X . Akaniaceae Arbusto
. . iad adaptacion y baja ra sinensis
Sinensis, an . manejadas capacidad reproductiva.
endangered species
El analisis de
coordenadas principales
Evaluation of dark jute de los datos de SSR es
SSR markers and coherente con las
morphological traits in agrupaciones de unién
L . (Adeyemo et al., |Se sugiere diversidad genetica Nigeria, togo, | de vecinos. El estudio Corchorus <
40 |genetic diversity . Incremento ) SSR - Malvaceae Arbusto
. 2021) en las plantas manejadas. Ghana basado en un conjunto olitorius
assessment of jute
I Corch de marcadores de yute
mef ow_( orchorus 0SCUro y rasgos
olitorius 1..) cultivars morfologicos revela que
elalcance de la
diversidad genética
CHARACTERIZATI
ON OF THE E i
GENETIC Se sugiere disminucion hitro:nfiztnutalsos :?:
41 VARIABILITY OF (Marulanda etal., en o?nlaciones Disminucion Colombia manejo de es| Zcie SSR Cordia Cordiaceae Arbol
PROGENIES 2011) po! u if.J ) dp | Y alliodora
OF Cordia manejadas identificacion de clones
j de interes comercial.
alliodora (R. & P.)
Oken
Microsatellite _LOS mjalr_cadpres de
resources of (Sumathi et al. Se sugiere disminucion melacrglsi?;e gretz:tj:iannlsg Eucalyptus
42 |Eucalyptus: current " en poblaciones Disminucion No especifica pape’ Imp N SSR s Myrtaceae Arbol
2014) . eucaliptos en diferentes sp.
status and future manejadas . .
X niveles de mejora
perspectives. genética
La aplicacion de
biotecnologias
moleculares
Genetic Diversity and . L (marca_dores_ de ADN)
- . . Se sugiere disminucion al mejoramiento y la .
Breeding of Argan (Naima Ait et al., . L P Argania -
43 . en poblaciones Disminucion Marruecos seleccion practicos es " Sapotaceae Arbol
Tree (Argania 2020) . . espinosa
. L. Skeek) manejadas una estrategia novedosa
spinosa L. : y una metodologia
poderosa para el
mejoramiento de
plantas.
nalisis genéticos
moleculares adicionales
sobre estas y otras
Origin and Se sugiere disminucion especles permitiran un
- . (Clement et al., . L " mejor examen de estos L - - -
44 |domestication of native en poblaciones Disminucion Brasil meta analisis | meta analisis | meta analisis meta analisis
5 2010) . procesos y nos
Amazonian crops. manejadas o .
permitiran relacionarlos
con otros patrones
ecoldgicos histéricos en
la Amazonia.
Origins and genetic
conservation of tropical . L Se sugiere mejor
f Se sugiere disminucion ) i
trees in agroforestry (Dawson et al., B Lo , recoleccion de semillas . B
45 en poblaciones Disminucion Pera . SSR Inga edulis |Fabaceae Arbol
systems: a case study 2008) para manejo de

from the Peruvian
Amazon

manejadas

poblaciones manejadas




Diversité génétique

Se sugiere disminucion

Estos marcadores
parecen ser financiera y
técnicamente los mas
adecuados para
estudios moleculares

Prun Avanna et al. . I . . . . Prun <
46 du Cru us (Avanna etal,, en poblaciones Disminucién Camerun méas finos destinados a AFLP u us Rosaceae Arbol
africana (Hook. f.) 2004) N N " africana
manejadas definir estrategias
Kalkman au Cameroun -
efectivas para la
conservacion de esta
especie en peligro de
extincion
ecomendamos el
desarrollo y la
adopcion de
herramientas de apoyo
Genetic considerations . L . a la toma de decisiones
N Se sugiere disminucion
in ecosystem (Thomas et al., B S L para: recolectar y
47 " . . en poblaciones Disminucion resumen resumen resumen resumen resumen
restoration using native 2014) manejadas propagar germoplasma
tree species. ) de una manera que
asegure una amplia
base genética de
poblaciones de arboles
restauradas
High differentiation
among populations of n general, las
the woody estimaciones de
legume Sesbania diversidad de la
sesban in sub-Saharan (Janmadas et al Implicaiones en el poblacién fueron bajas, Sesbania
48 |Africa: Implications for o plic Disminucion Zambia posiblemente debido en RAPD Fabaceae Arbusto
N 2005) manejo. sesban
conservation and parte a los cuellos de
cultivation during botella frecuentes, la
germplasm introduction corta longevidad y una
into agroforestry fase juvenil breve
systems.
Agromorphological El estudio reveld
ang(]:! moIeZUIar ¢ (Joshi-Saha 'y Se sugiere disminucipon por mucha variabilidad
49 I Gopalakrishna , .. g P . P Incremento interespecifica tanto a SSR Sesbania sp. |Fabaceae Arbusto
variability in the genus limitaciones en su manejo N P
- 2007) nivel morfolégico como
Sesbania sp.
molecular
Los resultados sugieren
Conservation genetics que el trasplante a gran
escala
of bush mango from de cualquiera de las
centraliwest Africa: (Lowe et al es ecieqs en nuevos Irvingia
50 [implications from v Se encontro integridad genética Incremento Camerdn . P! RAPD 9 N Irvingiaceae Arbol
N 2000) habitats probablemente gabonensis
random amplified no conducira a la
polymorphic DNA B L -
. introgresion genética de
analysis °
en las otras especies
Comparison of
quantitative and
molefc[:)ulartvarlatlon n (Lowe et al Se sugiere disminucion Mala selecciéon de Vitellaria
51 [29r9 rt_es Y o en poblaciones Mali especies para su SSR Sapotaceae Arbol
populations of the shea 2000) . . paradoxa
) . manejadas manejo.
tree (Vitellaria
paradoxa C.F.
Gaertn) in Mali
Global patterns of Se vio que las plantas
population genetic polinizadas por insectos
differentiation in seed R pueden tener mejor
52 |plants ( Gambay Evalucaion sobre patrones varibilidad que las que

Muchhala, 2020)

biologicos y de adpatacion

los relizan por factores
ambientales como el
viento.




Anexo 3. Ejemplos de Encuestas Realizadas

€ 4 >
Encuesta para proyecto de Tesis: “IMPLICACIONES DEL MANEJO YN POAMERIEA

DOMESTICACION AGROFORESTAL EN LA VARIABILIDAD
GENETICA DE ARBOLES TROPICALES.”

Encuestador: Diego Villagémez.

1. Nombre del Vivero. Sanchez  Yaldanoda
2. Nombre del Dueifio del Vivero. Tohen  Gomea
3. Ubicaci6n. Loy Pdmgs

4. Nombre de plantas tropicales que produce en su vivero.

Toda  claxe de_cilricos balsa
f'lc:nc,ﬁ AC [doalo) *’mkanr 2.

5. ;Conoce que es la variabilidad genética?

an
ol

6. ;Qué técnica utiliza para recoleccién de las semillas?

Se_socolecten  de arloles _ _selex oredo por X rc‘c\(‘rciq

7. Valore la importancia que da al recoger sus semillas.

Las recoge de CHACRAS o sitios cercanos a su vivero.

Las recoge de BOSQUES asi estos estén lejanos.

INDIFERENTE. PR
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('l >
Encuesta para proyecto de Tesis: “'MPLICACIONES DEL MANEJQ Y 'NPOAMIRICA

DOMESTICACION AGROFORESTAL EN LA VARIABILIDAD
GENETICA DE ARBOLES TROPICALES.”

Encuestador: Diego Villagémez.
g
1. Nombre del Vivero. 7!?6 2

P
2. Nombre del Dueiio del Vivero. OJZ‘Z" ( :7\;'“»9

3. Ubicacién. Sonfo i

4. Nombre de plantas tropicales que produce en su vivero.

-%u&):a? WARCI=NY (:Q}v'/wé/« onTperss Q—”""

5. ;Conoce que es la variabilidad genética?

V)2

6. ;Qué técnica utiliza para recoleccién de las semillas?
. | v

7. Valore la importancia que da al recoger sus semillas.

Las recoge de CHACRAS o sitios cercanos a su vivero. E i

Las recoge de BOSQUES asi estos estén lejanos.

INDIFERENTE.
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Anexo 4. Glosario (Modificado de Enciclopedy of life, 2018)

Término Definicion

Bosque Bioma terrestre que incluye en toda su extension espacial una densa
vegetacion.

Tropical Puede referirse a los tropicos, los dos paralelos de la Tierra que se
encuentran a una distancia del Ecuador de 23° Norte y Sur,
respectivamente; son llamados Trépico de Cancer y Trépico de
Capricornio. La zona intertropical, franja que rodea al Ecuador,
entre el Tropico de Cancer y el Tropico de Capricornio.

Propagulos Parte de una planta capaz de originar vegetativamente otro
individuo.

Ecosistema Es el conjunto de especies de un area determinada que interacttan

entre ellas y con su ambiente.

Antropogénicas

Perteneciente o relativo a lo que procede de los seres humanos que,
en particular, tiene efectos sobre la naturaleza.

Regeneracion
Natural

La regeneracion natural es la recuperacion del bosque que depende
de factores bidticos y abioticos especificos, asi como de las
intervenciones antrépicas que se realicen, condicionando la
permanencia de las especies y la diversidad de los bosques.

Agroforesteria

Es una forma de uso de la tierra en la que se combinan cultivos
agricolas, pastos o animales con especies lefiosas.

agroforestales

Variabilidad Es una medida de la tendencia de los genotipos de una poblacion a
genética diferenciarse.
Sistemas Es la forma de usar la tierra, que implica la combinacion de especies

forestales, en tiempo y espacio, con especies agronémicas, en
procura de la sostenibilidad del sistema.

Manejo Es el conjunto de acciones y decisiones sobre los bosques que

forestal tienen por objetivo el obtener beneficios econémicos y sociales de
estos, sin alterar su funcion ecoldgica.

Poblacion Conjunto de seres vivos de la misma especie que habitan en un
lugar determinado.

Arboles Los arboles tropicales se hallan en las selvas tropicales y

tropicales ecuatoriales de América Central, América del Sur, Africa y Asia.

Sostenibilidad

Cualidad de sostenible, especialmente las caracteristicas del
desarrollo que asegura las necesidades del presente sin
comprometer las necesidades de futuras generaciones.

Neotropico Involucra a los bosques tropicales del continente Americano (la
selva himeda tropical y subtropical), los cuales son los mas grandes
que cualquier otra ecozona.

Marcadores En genética, un marcador molecular (identificado como marcador

moleculares geneético) es un fragmento de ADN que esta asociado con una
determinada ubicacion dentro del genoma.

Secuencias Constituyen una herramienta altamente eficaz para la identificacion

Simples de genotipos de cualquier especie y pueden ser de gran utilidad en

Repetidas la conservacion y manejo de germoplasma. Se utilizan para

(SSR) localizar y aislar genes de interés.
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Polimorfismos

La técnica llamada polimorfismo de longitud de fragmento

para la amplificado es una técnica de biologia molecular que nos permite

longitud de detectar fragmentos de ADN de diferentes longitudes.

fragmentos

amplificados

(AFLPS)

Fragmentos La técnica designada como polimorfismos para la longitud de

polimdrficos fragmentos amplificados es un tipo de polimorfismo que resulta de

amplificados al | la variacion en la secuencia de ADN reconocida por las enzimas de
azar (RAPDs) | restriccion.

Botéanica Es una rama de biologia que se centra en el estudio de las plantas,
su ciclo de crecimiento, estructura, funcion, clasificacion,
distribucion y reproduccion.

Vivero Es un conjunto de instalaciones que tiene como proposito
fundamental la produccion de plantas para abastecer las demandas
de los programas de reforestacion

Cuello de Es un proceso demogréafico que experimenta una especie cuando

botella (en experimenta una dréstica reduccion del tamafio de su poblacidn, ya

biologia) sea por causas naturales (terremotos, incendios) o por causas

antropicas (caza excesiva, pérdida de habitat).

Fragmentacion
de bosques

Es un proceso dinamico por el cual un determinado héabitat va
guedando reducido a parches o islas de menor tamafio, mas 0 menos
conectadas entre si en una matriz de habitat diferentes al original.
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Anexo 5. Fotos de campo

Toma de datos de encuestas sobre Variabilidad

Genética (provincia de Napo).

Toma de datos de encuestas sobre

Variabilidad Genética (provincia de Napo).
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Toma de
Variabilidad
Pastaza).

datos de

Genética

encuestas

(Provincia

sobre
de
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