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RESUMEN 
 

La migración asistida es una de las principales técnicas operacionales que permite la 
adaptación de las especies forestales nativas al cambio climático. Un modelo de migración asistida 
normalmente pretende salvaguardar el potencial adaptativo de las especies repoblando nuevas 
áreas, tanto dentro como fuera de la distribución natural de la especie. En este sentido la migración 
asistida permite recuperar el acoplamiento perdido entre el hábitat de la especie y su clima a raíz 
del cambio climático. 
 

Para un buen entendimiento de la migración asistida se realiza una breve revisión de la 
variación genética adaptativa, principal motor de la adaptación de las especies, se revisa un 
modelo de actuación y las modalidades de migración asistida. 
 

Se discuten también en extenso los mitos que retardan las aplicaciones de distintas 
opciones de migración asistida.  
 

Por último, para el éxito de este nuevo paradigma de la conservación se requiere 
disponer de información cuantitativa para determinar la mejor estrategia de adaptación, por esto se 
recomienda disponer idealmente de información genética adaptativa obtenida de ensayos de 
progenie y procedencia.  
 
Palabras clave: Migración asistida, Conservación recursos genéticos forestales, Cambio climático. 
 
 
SUMMARY 
 

Assisted migration is one of the mean operational techniques to the native forest species 
adaptation to climate change. An assisted migration model is usually oriented to safeguard the 
species adaptative potential by planting new areas, not only within the species natural distribution 
area but also out of it.  That way, the assisted migration allows to recover the lost connection 
between the species habitat and its climate because of the climate change.  
 
 To understand the assisted migration technique, a brief review on the adaptative genetic 
variation, mean species adaptation way, on an action model and on the assisted migration 
modalities.  There are also discussed the main myths delaying the different assisted migration 
options to apply.  
 

The success of this new conservation paradigm depends on quantitative information 
availability to determine the better adaptative strategy and this is the reason why it is recommended 
ideally to get adaptative genetic from provenance-progeny trials.   
 
 
Keywords: Assisted migration, Forest genetic resources conservation, Climate change.  
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INTRODUCCIÓN 
 

La Convención Marco sobre el Cambio Climático (CMCC) de las Naciones Unidas, en el 
artículo 1, define el cambio climático como “el cambio de clima atribuido directa o indirectamente a 
la actividad humana, que altera la composición de la atmósfera mundial y que se suma a la 
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”. La CMCC 
diferencia así entre el cambio climático atribuible a fenómenos naturales y el que es alterado por 
las actividades humanas (IPCC, 2007). 
 

De acuerdo a Fernández-Manjarrés y Benito-Garzón (2015), el aspecto más preocupante 
del cambio climático está dado por sus características intrínsecas y su velocidad. En menos de 100 
años se esperan cambios que sobrepasan la variabilidad climática actual e incluso estos autores 
indican que puede sobrepasar la variabilidad geológica con respecto a eventos relativamente 
cercanos, como el máximo térmico que se produjo en el Holoceno Medio.  

 
Los mencionados autores señalan también que los árboles, con su largo ciclo de vida y 

su capacidad de dispersión más o menos limitada, están sujetos a presiones inmediatas del cambio 
climático que sobrepasan sus capacidades normales de dispersión en el orden de 1 km por año.  

 
Sáenz-Romero et al., (2016) mencionan que el cambio climático representa desafíos 

importantes para los responsables del manejo de bosques en cuanto a la práctica de actividades 
de manejo eficaces, ya sea para fines comerciales o de conservación. 

 
Desde el punto de vista de la conservación de recursos genéticos forestales, el objetivo 

principal es asegurar la supervivencia, la adaptación y la evolución continúa de una especie en un 
ambiente continuamente cambiante. Según Eriksson (2000), el objetivo clave de la conservación 
genética es Salvaguardar el Potencial de Adaptación. 
 

Esto es coincidente con la estrategia de conservación y mejoramiento genético 
bosquejada por el Instituto Forestal (MINAGRI-MMA, 2013) en base al establecimiento de 
poblaciones de mejoramiento, tanto de especies nativas como exóticas.  

 
En estas poblaciones se identifica la progenie y la procedencia, en distintos sitios, los 

cuales son seleccionados como representativos de situaciones extremas que se darán en el futuro 
de acuerdo a proyecciones de escenarios de la IPCC.  

 
Este sistema de conservación ex situ permite monitorear los efectos del cambio climático, 

salvaguardando el potencial de adaptación de las poblaciones mediante el proceso de selección 
natural. En este contexto la selección es transformada en una fuerza primaria para adaptarse al 
cambio climático. En el caso de bosques, esto depende en forma directa de la variabilidad 
genética, la que puede ser medida en forma indirecta mediante dos estrategias no excluyentes: 

 
- La plasticidad fenotípica, que es la capacidad que un determinado genotipo posee para 

expresar distintos fenotipos bajo diferentes condiciones ambientales. 
  

- La capacidad de adaptación de la especie, que es su capacidad para diferenciarse en 
distintos genotipos, procedencias y ecotipos adecuados a las condiciones ambientales 
locales. 

 
Luego, el presente trabajo busca proporcionar a los silvicultores y las personas que 

trabajan en manejo y conservación de recursos genéticos un marco de conocimientos básicos 
sobre los efectos actuales y potenciales del cambio climático sobre estos y sobre cómo la 
Migración Asistida (MA) y sus variantes surge como un instrumento conceptual y operativo para 
mantener ecosistemas con árboles sanos para el futuro. 
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PRESIÓN DE SELECCIÓN DEL CAMBIO CLIMÁTICO 
 

Un exhaustivo análisis del impacto del cambio climático en Chile se puede encontrar en 
Ipinza y Barros (2011), donde se abordan aspectos de mitigación7 y adaptación8, y en especial 
cómo la silvicultura moderna puede enfrentar esta nueva presión de selección que están sufriendo 
los bosques chilenos. 
 

El cambio climático es un fenómeno que está en curso y ya ha generado olas de calor, 
sequías y eventos de precipitaciones de intensidad y frecuencia sin precedentes (Hansen, et al., 
2012).  

 
Los efectos negativos atribuidos al “cambio climático global”, dentro de los que están 

desde ya las hambrunas, cuantiosas pérdidas económicas que incluyen infraestructura estratégica 
y hasta muertes, son un tema de actualidad que viene para quedarse. 

  
El hábitat climático apropiado para especies y poblaciones de árboles forestales se está 

desplazando rápidamente y probablemente causará un estrés integrado (temperatura máxima del 
mes de julio, temperatura mínima del mes de julio y estrés hídrico) sobre las poblaciones naturales 
de árboles, provocando una mortalidad directa o actuando como un factor de predisposición para el 
ataque de plagas y enfermedades forestales (Santibáñez y Santibáñez, 2018; Manion, 1981).  

 
Debido a los límites físicos de la migración natural, las poblaciones de árboles forestales 

serán incapaces de mantenerse acopladas al blanco móvil en el que se convertirá su hábitat 
climático apropiado.  

 
El consiguiente desacoplamiento entre las poblaciones naturales y el clima para el cual 

están adaptadas provocará probablemente un gran declive forestal (Sáenz-Romero, et al., 2016), 
como ya está sucediendo por ejemplo en el caso de la Araucaria araucana (Molina) K. Koch 
(SIMEF-INFOR, 2017) y otras especies alrededor del mundo. 

 
Para el caso de los componentes del estrés integrado de la Araucaria araucana, 

Santibáñez y Santibáñez (2018) presentan tres pares de mapas abarcando la distribución 
geográfica de la especie.  

 
En la Figura N° 1 se muestra la temperatura máxima del mes de enero en el escenario 

actual y en el escenario al año 2050. Se espera un alza de algo más de 1°C en zonas costeras y 
cercanas a los 2°C en zonas interiores. Los cambios proyectados en climas de altura son algo más 
pronunciados que en climas de baja altura. Un cambio muy significativo se espera en las 
temperaturas del valle central, especialmente detrás de la cordillera de Nahuelbuta, donde el efecto 
Föehn9 puede verse intensificado, trayendo con ello episodios de altas temperaturas asociados a la 
presencia de altas presiones en la costa.  

 
En la Figura N° 2, para ambos escenarios se exhibe la temperatura mínima del mes de 

julio, donde se puede esperar cambios en la temperatura invernal, que son más significativos que 
la temperatura estival que tiene un mayor significado biológico. Un alza cercana o ligeramente 
superior a los 2°C se espera en casi toda la región.  

 
Finalmente, en la Figura N° 3, se presentan los mapas del déficit hídrico anual, para 

ambos escenarios. Los escenarios futuros son consistentes en marcar una declinación en la 
pluviometría, fenómeno más acentuado en el litoral, pero podría hacerse sentir en toda la región. 

                     
7 Mitigación: Reducción de las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero. La mitigación no puede 
evitar los impactos del cambio climático actual ni ahora ni en las próximas décadas, lo que hace de la adaptación 
una herramienta esencial. 
8 Adaptación: Proceso de ajuste al clima real o proyectado y sus efectos. En los sistemas humanos la adaptación 
trata de moderar los daños o aprovechar las oportunidades beneficiosas. En los sistemas naturales, la 
intervención humana puede facilitar el ajuste al clima proyectado y sus efectos. 
9 Se trata de un fenómeno que tiene lugar cuando una masa de aire caliente y húmedo se ve obligado a ascender 
una montaña. Cuando el aire desciende de la misma, lo hace con menos humedad y con más temperatura. 



__________________________________________________________________________________________ 
Ciencia e Investigación Forestal INFOR   Chile                           Volumen 24 N° 3   Diciembre 2018            72 

La declinación pluviométrica se potencia con los aumentos de la evaporación. La cordillera de 
Nahuelbuta podría verse fuertemente afectada por el aumento del déficit hídrico. 
 

A nivel global, la evidencia científica señala que en los últimos años la temperatura se ha 
incrementado exponencialmente, sobre todo a partir de la década de los 90. Por esta razón, Lewis 
(2006) hace referencia a un “cambio climático abrupto”, ya que en ninguna otra década de la 
historia geológica de la tierra se ha presenciado un cambio tan drástico.  

 
Es previsible que durante los próximos cien años se observen cambios similares a las 

fluctuaciones climáticas que han ocurrido en los últimos miles de años, especialmente de 
temperatura. 

 
Existe la preocupación de que programas de migración asistida (MA) se diseñen a base 

de predicciones erróneas del cambio climático, dadas las deficiencias de la modelización o la 
incertidumbre en cuanto a la cantidad de gases de efecto invernadero que se liberarán en el futuro 
(Mc Lachlan, et al., 2007).  

 
Sin embargo, el cambio climático no solo se expresa por la mortalidad o perdida de 

crecimiento, sino que actúa también como un factor de predisposición para el ataque de otros 
organismos. 

 
En resumen, el cambio climático está ejerciendo una inusitada presión de selección sobre 

las poblaciones de árboles, tanto nativos como exóticos (Sáenz-Romero, et al., 2016), por lo tanto, 
está comprometida su supervivencia y desarrollo, ya que está forzando a que las poblaciones de 
árboles expresen la variación adaptativa, es decir se adapten en esos hábitats específicos, o 
migren o simplemente mueran. 
 
 

  
    (Fuente: Santibáñez y Santibáñez, 2018) 

 
Figura N° 1 

TEMPERATURA MÁXIMA DE ENERO °C (MEDIA 1980 – 2015) (IZQUIERDA)  
Y TEMPERATURA MÁXIMA DE ENERO °C (ESCENARIO HACIA 2050) (DERECHA) 
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  (Fuente: Santibáñez y Santibáñez, 2018) 

 
Figura N° 2 

TEMPERATURA MÍNIMA DE JULIO, °C (MEDIA 1980 – 2015) (IZQUIERDA) Y TEMPERATURA MÍNIMA DE 
JULIO, °C (HACIA 2050) (DERECHA) 

 
 

(Fuente: Santibáñez y Santibáñez, 2018) 
Figura N° 3 

DÉFICIT HÍDRICO ANUAL (mm) (PERIODO 1980 – 2015) (IZQUIERDA)  
Y DÉFICIT HÍDRICO ANUAL (mm) (HACIA 2050) (DERECHA) 
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IMPORTANCIA DE LA MIGRACIÓN ASISTIDA  
 

El cambio climático está desacoplando el clima con el hábitat de las poblaciones de 
árboles forestales al cual están adaptadas. En otras palabras, el clima en el cual los arboles han 
evolucionado ocurrirá en el futuro en un lugar diferente o incluso podría desaparecer por completo 
(Rehfeldt et al., 2012). 
 

Especies y poblaciones de árboles forestales han evolucionado para adaptarse al entorno 
en el cual crecen (Rehfeldt, 1988). Esta evolución se produjo tanto a nivel de especie como de 
población. Por lo general, las poblaciones de especies de árboles forestales ampliamente 
distribuidas se diferencian genéticamente con el fin de adaptarse al clima (Rehfeldt et al., 2002), las 
condiciones del suelo y los factores de perturbación (incendios, plagas y enfermedades) que 
prevalecen en donde crecen (Alfaro et al., 2014). La diferenciación genética significa que las 
poblaciones de la misma especie pueden diferir entre sí en uno o más rasgos o caracteres que les 
permiten sobrevivir, crecer, competir y reproducirse en un entorno determinado. Ejemplos de tales 
rasgos adaptativos son la supervivencia, la tasa de crecimiento, la resistencia al daño por heladas 
o al estrés por sequía, y el momento de formación y dispersión de semillas (distancia y tiempo). 

 
Es por esto que la migración asistida es una importante opción de manejo para realinear 

físicamente las poblaciones naturales con el clima para el cual están ya adaptadas, mediante la 
reforestación de los sitios donde se proyecta que el clima propicio ocurrirá en el futuro. Lo anterior 
se considera una opción de manejo forestal activo para mantener los ecosistemas con árboles 
sanos en el futuro. 
 

Bruno Fady, del Instituto Nacional de Investigación Agrícola de Francia (IDDS, 2011), 
confirmando lo anterior, explica que los principales impactos del cambio climático sobre los 
recursos genéticos forestales surgirán de la modificación y el cambio de la localización de los 
bioclimas adecuados. También describe tres estrategias de adaptación para los árboles: la 
capacidad de los fenotipos para enfrentar un amplio rango de condiciones climáticas (plasticidad 
fenotípica10); la adaptación genética; y la migración. 
 
 
VARIACIÓN GENÉTICA ADAPTATIVA 

 
De acuerdo a lo anterior, el factor genético más importante que afecta el éxito de la 

migración de la población es la “Variación Genética Adaptativa”. Los árboles que poseen alelos 
adecuados para un régimen de temperatura particular pueden estar bien adaptados a las 
condiciones bióticas y abióticas locales asociadas con un sitio nuevo (Aitken et al., 2008; O’Neill et 
al., 2008). Sin embargo, aunque son capaces potencialmente de sobrevivir, el crecimiento normal 
podría verse impedido o alterado hasta tal punto que la productividad se vea afectada y el árbol se 
considere "mal adaptado" para el sitio (O’Neill et al., 2008), por esta razón es muy importante 
entender el significado de la variación genética adaptativa en relación a la eficacia biológica. Dentro 
de la variación genética se distinguen dos tipos de variación: la diversidad neutral (ADN no 
codificante), es decir aquellos rasgos no determinados por fuerzas selectivas, y la variación 
adaptativa (ADN codificante), constituida por los caracteres con valor adaptativo. La variación 
genética adaptativa es el principal mecanismo que tienen las plantas para adaptarse al cambio 
climático, por ello se profundizará en este concepto. 

  
Holdereggeret et al. (2006), señalan que el termino adaptativo o selectivo se refiere a 

genes que tienen un efecto sobre la eficacia biológica. Dichos autores asumen que, si se tienen 
dos alelos que ocurren en un gen dado, denominados a y b, esto genera tres diferentes genotipos, 
los homocigotos aa y bb y el heterocigoto ab. Sin embargo, es importante para un individuo 
determinado saber cuál de los tres genotipos lleva en sus cromosomas, ya que son selectivamente 
no equivalentes. Por ejemplo, el genotipo bb podría tener una eficacia biológica más alta que los 
genotipos aa o ab. Por lo tanto, la selección natural actuará directamente sobre los genotipos de 

                     
10 Plasticidad Fenotípica: Es la capacidad que muestran algunos genotipos de alterar en forma significativa su 
expresión en respuesta a determinados factores ambientales, produciendo una serie de fenotipos diferentes. 



__________________________________________________________________________________________ 
Ciencia e Investigación Forestal INFOR   Chile                           Volumen 24 N° 3   Diciembre 2018            75 

menor eficacia biológica, favoreciendo al genotipo bb. Los genes seleccionados tienen una 
tendencia a ser de un solo tipo (monomórficos) dentro de las poblaciones porque la selección 
eliminó previamente todas las variantes no aptas. Luego, los genotipos son de importancia 
adaptativa o selectiva. La variación genética adaptativa es la variación genética que se estima en 
dichos genes adaptativos. 

 
Holdereggeret et al. (2006) sugieren que la variación en los rasgos que tienen un valor de 

adaptación potencial, como la supervivencia, crecimiento en volumen, resistencia a las heladas en 
las plantas, entre otros, debe estudiarse en experimentos genéticos cuantitativos, como son los 
ensayos de progenie o de progenie y procedencia. Conner y Hartl (2004) establecen que la 
mayoría de los rasgos cuantitativos no están determinados por un solo gen, sino por varios a 
muchos genes. Por lo tanto, los alelos pueden ser aditivos en sus efectos a través de muchos 
genes. 

 
Holdereggeret et al. (2006) establecen que para evaluar la variación genética en rasgos 

que se encuentran bajo selección natural en experimentos genéticos cuantitativos, los individuos 
con una relación genética conocida se deben desarrollan bajo condiciones ambientales constantes. 
Por ejemplo, una muestra de semillas de varias familias o madre o de polinización abierta, es decir 
semillas de medio hermano, se hacen germinar en un invernadero, posteriormente se plantan y se 
colocan en forma aleatoria en un ensayo de progenie y luego se monitorea la supervivencia y el 
crecimiento a lo largo de ciclo de vida del experimento. El razonamiento que hay detrás de esta 
configuración es primero que las diferencias de los individuos que crecen en el mismo entorno se 
deben a diferencias genéticas y segundo que los miembros de la familia comparten alelos y, por lo 
tanto, son más similares entre sí, que a los miembros de otras familias. Por lo tanto, cuanto mayor 
es el grado de similitud de los miembros de la familia, mayor es el componente genético en la 
variación fenotípica total. Es evidente que los experimentos genéticos cuantitativos son intensivos 
en trabajo, tiempo y costo. 

 
Se presenta en la Figura N° 4 un modelo conceptual de migración asistida que busca 

estimar la variación genética adaptativa para la araucaria (Araucaria araucana (Mol.) K. Koch), que 
considera como elemento central ensayos genéticos del tipo ensayos de progenie y procedencia. 
Se busca así salvaguardar el potencial adaptativo de la especie y repoblar nuevas áreas tanto 
dentro como fuera de la distribución natural de la especie. 
 

 
 

Figura N° 4 
MODELO DE MIGRACIÓN ASISTIDA PARA Araucaria araucana  
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Para determinar la diferenciación de la población en los genes adaptativos se debe 
estimar el valor QST, esto se puede escribir como (Savolainen et al., 2004): 

 
     QST = VG /(VG + 2VA) 

 
Donde: QST: Grado de diferenciación en caracteres cuantitativos 

fenotípicos  
VG:    Componente de varianza entre poblaciones 
VA:  Varianza genética aditiva promedio dentro de las 
 poblaciones (Latta, 2003). 

 
La variación genética adaptativa es el principal mecanismo que tienen las plantas para 

adaptarse al cambio climático. La adaptación es un proceso que conduce a una mayor eficacia 
biológica en un ambiente específico y se define y calcula como se explica a continuación. 

 
Eficacia biológica (EB) o fitness: Es la capacidad de un individuo para transferir sus 
genes a la(s) generación(es) siguiente(s) y será función de algunas variables 
independientes, como, por ejemplo: 

 
EB = Supervivencia + crecimiento + fecundidad + longevidad + tiempo 

 
Los estudios de variación adaptativa revelan si se trata de una especie homogénea o si 

las distintas poblaciones están muy diferenciadas respecto a su adaptación al hábitat. Luego, 
proporcionan información sobre el comportamiento fuera del sitio y las posibilidades de traslado 
(Boshier y Young, 2000). 
 

Kremer (2007) ha sugerido que el cambio climático, como inductor de evolución, es un 
fenómeno que ya se está produciendo y que los árboles han comenzado a adaptarse a un aumento 
en la concentración de dióxido de carbono atmosférico. Dicho autor establece que la adaptación de 
los árboles del bosque puede producirse en pocas generaciones, o en menos de 200 años.  
 
 
MODALIDADES DE LA MIGRACIÓN ASISTIDA 
 

A la Migración Asistida también se le conoce como “migración facilitada” (Aitken, et al., 
2008; Hewitt et al., 2011; Pedlar et al., 2012; Rehfeldt et al., 2002). 
 

Es ineludible que para un gran número de especies de árboles forestales será necesaria 
la intervención humana para hacer coincidir o realinear las poblaciones con el medio ambiente al 
que estaban adaptadas. Este realineamiento asistido por humanos ha sido llamado migración 
asistida (MA), colonización asistida, reforzamiento, reubicación, entre otros. 

 
La MA debe considerarse como un término genérico que incluye el traslado de semillas, 

propágulos, juveniles o adultos, tanto dentro de la distribución geográfica de la especie como en el 
margen de esta distribución e incluso fuera de su distribución histórica (Fernández-Manjarrés y 
Benito-Garzón, 2015). Este último caso es comúnmente llamado colonización asistida y es el que 
presenta mayores controversias, sobre todo, pero no exclusivamente, cuando se trata de especies 
amenazadas porque la probabilidad de supervivencia en el nuevo ambiente puede ser muy baja. 
En el caso de traslados de poblaciones dentro de su área de distribución, la MA es equivalente al 
reforzamiento de poblaciones (population reinforcement) con individuos de la misma especie, pero 
originarios de otras localidades. Se verá en los puntos siguientes que este tipo de migración 
asistida tiene gran importancia en la restauración ecológica con base genética (Ipinza y Gutiérrez, 
2014). 
 

De la misma forma, Williams y Dumroese (2013) afirman que la MA puede ocurrir en una 
variedad de formas para cumplir diversos objetivos. La tendencia actual es considerar como 
objetivo de los programas de conservación el mantenimiento del potencial adaptativo de la especie, 
protegiendo los procesos ecológicos y evolutivos que han actuado hasta el momento. 

 



__________________________________________________________________________________________ 
Ciencia e Investigación Forestal INFOR   Chile                           Volumen 24 N° 3   Diciembre 2018            77 

Williams y Dumroese (2013) conceptualizan  su clasificación como se muestra en la 
Figura N° 5 e indican que para especies nativas y  para evitar pérdidas económicas en la industria 
de la madera, las fuentes de semillas y las poblaciones de genotipos  de árboles comerciales 
podrían moverse: (A) dentro de su rango actual,  lo que coincide con el reforzamiento de 
poblaciones; (B) desde su rango actual a áreas adecuadas, en el límite o justo fuera de este  para 
mantener el ritmo de las condiciones cambiantes; (C) el movimiento a lugares más alejados de la 
distribución actual es una opción para prevenir la extinción de especies y es lo que se ha definido 
como colonización asistida.  

 
Los riesgos pueden variar ampliamente en las formas de migración asistida, pero 

probablemente aumentarán con la distancia de migración (Mueller y Hellmann, 2008; Vitt et al., 
2010; Pedlar et al., 2012). Por ejemplo, la MA a áreas muy lejos de su rango actual (C) conllevaría 
mayores responsabilidades financieras y riesgos ecológicos (Winder et al., 2011). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(Fuente: Williams y Dumroese, 2013) 
A. Movimiento dentro de la distribución actual de la especie. B. Movimiento 
fuera del rango de distribución actual de la especie, pero cercano a su límite. C. 
Movimiento de la especie fuera del rango de distribución actual, pero lejano a 
su límite. 

 
Figura N° 5 

MODALIDADES DE LA MIGRACIÓN ASISTIDA 

 
 
ELEMENTOS QUE RETARDAN LA APLICACIÓN DE OPCIONES DE ADAPTABILIDAD 
  
La Naturaleza Tiende a la Perfección 
 

Hay una creencia común entre el público en general sobre que la naturaleza permite que 
las especies evolucionen y que las poblaciones se adapten a cambios ambientales (como las 
glaciaciones) y que, por tanto, esto debería ocurrir una vez más en respuesta al cambio climático 
(Hansen, 2009).  

 
Esta creencia es en su mayoría errónea, al menos para las poblaciones de árboles. El 

problema es la velocidad del cambio climático actual inducido por el hombre (Hansen, 2009). 
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Lo Mejor es no Hacer Nada o Poner un Candado al Bosque 
 

Ipinza (2000) plantea que existe una tendencia bastante razonable entre los silvicultores, 
medioambientalistas y conservacionistas, entre otros, a creer que la evolución a través de 
regeneración natural de las especies forestales siempre maximiza la eficacia biológica y que la 
menor intervención hecha por el hombre es la mejor estrategia de conservación.  

 
Sin embargo, el autor mencionado indica que el resultado de la selección natural refleja 

los efectos de las condiciones previas y, por lo tanto, no es solo la fuerza de la evolución la que da 
forma al recurso genético forestal. Debido a que los principales efectos de la selección natural 
operan al nivel del organismo individual, los efectos de la selección natural sobre rasgos 
específicos serán dependientes de cómo un rasgo está relacionado con otros rasgos que 
constituyen la eficacia biológica total. De este modo, los rasgos algunas veces están 
negativamente correlacionados, lo que implica que el progreso en uno conducirá al deterioro en 
otro.  

 
La plasticidad fenotípica también permite que algunos individuos sobrevivan, incluso si 

ellos no maximizan su eficacia biológica en un ambiente específico. Además, algunos genes y 
rasgos de poca importancia para la eficacia biológica son cambiados simplemente por una acción 
accidental. Aún más, los genes individuales usualmente afectan a varios rasgos pleiotrópicamente 
y, por lo tanto, no es cierto que cualquier rasgo puede estar en un nivel óptimo. El continuo cambio 
ambiental, con o sin cambios climáticos globales, fuerza a la selección natural a actuar en una 
infinidad de direcciones, por lo que la máxima eficacia biológica nunca será obtenida.  
 

Para que los bosques naturales tengan alguna posibilidad de supervivencia, Ipinza (2000) 
sugiere que el hombre está obligado a intervenir, en forma positiva sobre los bosques, en especial 
si este ha jugado un papel en el deterioro de los recursos genéticos, a través de la selección 
disgénica o “floreo”, la fragmentación, la deforestación y la degradación.  
 

Kremer (2007) sugiere que la transferencia de material reproductivo efectuada por el 
hombre puede ser necesaria para mejorar la adaptación local de especies raras y escasas. De la 
misma forma Mátyás (2007) considera que la intervención humana es necesaria para facilitar la 
adaptación de los árboles del bosque al cambio climático 
 

Las intervenciones tienen que ser activas y van desde promoción de la regeneración 
natural en todos los bosques chilenos, incluso en áreas determinadas de Parques Nacionales, 
hasta la migración asistida. Las acciones de adaptación tienen que tomarse en el menor plazo 
posible, ya que la presión de selección del cambio climático es muy rápida y el actual estado de 
degradación y fragmentación de los bosques nativos ha reducido la capacidad de las especies y 
ecosistemas para la adaptación. La actual cantidad de variación genética es clave para enfrentar 
los cambios ambientales. 
 

La presión de selección del cambio climático a nivel local puede ser muy importante, en 
especial cuando se producen incendios forestales o aparecen enfermedades y plagas forestales, 
como las que están sufriendo los ecosistemas forestales chilenos.  Se deben realizar acciones a 
nivel económico-social para prevenirlos. En el corto plazo, la presión de selección del cambio 
climático a nivel del paisaje/nación puede ser más lenta y aquí habrá que identificar especies y 
procesos ecológicos que son esenciales para la provisión de servicios ecosistémicos. 
  
La Semilla Local es la Mejor Fuente Semillera 
 

En general, se tiende a abordar la restauración o rehabilitación de ecosistemas y la 
recuperación de bosques nativos a través de plantaciones usando material de propagación local 
(Breed et al., 2013), asumiendo, a veces erradamente, que el germoplasma forestal local ha 
experimentado la selección natural para convertirse en el mejor adaptado a las condiciones locales 
(Kettenring et al., 2014). Sin embargo, se pasa por alto que la adaptación local puede verse 
obstaculizada por el flujo de genes, deriva genética, y/o la falta de variación genética, provocada 
por la fragmentación, degradación y floreo de los bosques. Se debe tener en cuenta que cualquier 
introducción de germoplasma “no local”, en especial de especies nativas, en que comúnmente no 
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se dispone de información genética de la interacción genotipo ambiente (G x A) obtenida a partir de 
ensayos de progenie o de progenie y procedencia, tiene sus riesgos.  

 
Si el germoplasma forestal no local corresponde a la misma especie, o está 

estrechamente relacionado con las especies remanentes en el sitio a recuperar, pero de fuentes 
genéticamente distintas, existe el riesgo de contaminación genética de las poblaciones locales 
(Millar et al., 2012).  Dentro de una misma especie, el flujo de genes entre las poblaciones locales y 
plantas introducidas no locales podría conducir a una depresión por exogamia, la que ocurre 
cuando el cruzamiento entre las fuentes locales y no locales producen una progenie híbrida que 
tiene menor eficacia biológica que la progenie local (Lowe et al., 2005). 
 

Breed et al. (2013) recomiendan el uso de semillas de fuentes mixtas para anticipar el 
impacto potencial del cambio climático. Si para una especie de interés se esperan cambios 
menores en el clima y en la interacción genotipo ambiente (G x A), una mezcla de semillas 
obtenida de poblaciones locales, pero genéticamente diversas, puede ser suficiente. En el caso 
que no se conozca el impacto del cambio en el clima, ni en la interacción G x A, entonces una 
mezcla de procedencias puede ser la estrategia más adecuada para aumentar el potencial de 
adaptación del germoplasma forestal (Broadhurst et al., 2008; Sgró et al., 2011; Breed et al., 2013).  
Esta mezcla debería estar compuesta de: (i) una alta proporción de semillas de origen local de 
madres no emparentadas; (ii) una proporción procedente de distancias intermedias, pero de la 
misma procedencia o zona ecológica; y (iii) una baja proporción de semillas de poblaciones 
distantes y que sean ecológicamente diversas o distintas procedencias. 
 

En la Figura N° 6 se muestra la lógica recomendada por Lowe (2010), donde sugiere que 
se debe colectar una proporción mayor de semilla y/o madres en las denominadas poblaciones 
locales (60%), luego en las poblaciones intermedias (30%) y finalmente en las lejanas (10%). Para 
la colecta de semillas se debe seguir la prescripción de Ipinza et al. (2016), es decir usar rutas 
semilleras. Para una especie se seleccionan 10 a 15 individuos no emparentados, como mínimo, 
distanciados entre ellos a 30 a 50 m, también como mínimo. Esto viene a conformar un lote de 
semillas multifamiliar de una población dada y el número de árboles semilleros a colectar depende 
de la cantidad y superficie a reforestar.  

 
Estas poblaciones o procedencias mezcladas maximizan la variabilidad genética de las 

plantaciones que se originen en el sitio a recuperar, asegurando así la identidad genética, la 
sustentabilidad del recurso recuperado y permitiendo que en el futuro la regeneración natural 
pueda perpetuar el bosque.  Si no se siguen estas recomendaciones es probable que la 
restauración sea un fracaso, tal como ha sido señalado por Bozzano et al. (2014). 

 
 

(Fuente: Lowe, 2010) 
Figura N° 6 

COMPOSICIÓN DE UN LOTE MIXTO DE SEMILLAS DE PROCEDENCIAS MEZCLADAS 
EN FUNCIÓN DE LA DISTANCIA DEL SITIO DE COLECTA AL SITIO A RESTAURAR O REHABILITAR 
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En general, el movimiento de semillas debe ser ascendente en altitud y hacia los polos 
respectivos de cada hemisferio. Esto se puede lograr mediante la recolecta de semillas de una 
población natural dada (rutas semilleras), usando estas para producir plantas en un vivero y 
establecerlas en una localización en la que se prevé un clima propicio en un futuro determinado (no 
en su procedencia original). Este cambio de fuentes de semillas es necesario para adoptar el 
cambio climático reciente, así como el esperado durante la vida del árbol plantado.  

 
En otras palabras, los árboles sanos bien adaptados a estas condiciones deben estar 

presentes con el fin de producir las semillas y las plantas que puedan sobrevivir y madurar en las 
condiciones futuras. De hecho, es muy posible que las poblaciones necesiten ser movidas y ser 
movidas nuevamente si el cambio climático continúa y la tasa de migración natural es todavía 
demasiado pequeña.  

 
Esta estrategia de manejo propuesta rompe un concepto fundamental de la ecología de 

la restauración ecológica clásica; que las fuentes locales de semillas son normalmente las mejores. 
Pareciera que esto ya no es cierto para muchas poblaciones de árboles (Ipinza y Gutiérrez, 2014) 
 
 
MIGRACIÓN ASISTIDA: EL NUEVO PARADIGMA PARA LA CONSERVACIÓN  
 

La planificación de la MA requiere el conocimiento de la relación entre las poblaciones 
contemporáneas y su clima, y solo entonces se podrá predecir dónde y cuándo estos climas 
ocurrirán y tomar decisiones respecto a cuándo se deberá mover, qué población y hacia dónde. 
 

Desde una perspectiva ecológica, Winder et al. (2011) sostienen que la MA es una 
opción de manejo factible para los arboles forestales y que las restricciones y consecuencias 
pueden ser minimizadas mediante una aplicación cuidadosa de las herramientas y conocimientos 
disponible. 
 

Los movimientos de población con fines de reforestación han sido un componente del 
manejo forestal durante siglos. La meta inicial de esta acción era, simplemente, encontrar la mejor 
fuente de semilla, no había reflexiones o preocupaciones acerca del cambio climático o de la 
necesidad de migración asistida. 
 

Hoegh-Guldberg et al. (2008) han establecido un marco de decisión que ayuda a 
determinar las estrategias de adaptación para una especie o población de plantas que tienen valor 
de conservación, económico o social. La información genética, los modelos bioclimáticos, los 
registros históricos y los experimentos actuales pueden guiar la necesidad de la MA. La 
implementación de esta estrategia depende del riesgo de declinación o extinción de la especie, el 
establecimiento, los costos y los beneficios biológicos, económicos y sociales. Este marco de 
decisión se exhibe en la Figura N° 7 y lo destacable es que, para la implementación operacional de 
la MA, se debe establecer el nivel de riesgo de extinción, si dicha especie es capaz de sobrevivir 
por su cuenta y, finalmente, si los beneficios superan los costos.  
 

Estos autores establecen como primer paso el riesgo de extinción de las especies focales 
o claves, diferenciando entre aquellas especies que tienen una baja, media o alta vulnerabilidad11 al 
cambio climático continuo. Las especies con baja vulnerabilidad son mejor atendidas mediante el 
manejo convencional de los bosques. Las especies con vulnerabilidad moderada son probables 
candidatas a los esfuerzos de MA de la población, lo que puede mejorar la resiliencia12 al cambio 
climático. Las especies de alta vulnerabilidad pueden beneficiarse más de la asistencia humana 
dentro de los límites del rango de distribución o facilitando la migración natural y el establecimiento 
mediante la expansión del rango de distribución de la especie.  

                     
11 Vulnerabilidad: Propensión o predisposición a ser afectada negativamente por el cambio climático, incluyendo 
la variabilidad climática y los fenómenos extremos. La vulnerabilidad comprende la susceptibilidad o sensibilidad 
al daño y la falta de capacidad de respuesta. 
12 Resiliencia: Capacidad de un sistema social o ecológico de absorber una alteración sin perder su estructura 
básica o sus modos de funcionamiento, su capacidad de auto organización, ni su capacidad de adaptación al 
estrés y al cambio.  
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(Fuente: Hogh-Guldberg et al., 2008; Williams y Dumroese, 2013) 

 
Figura N° 7 

ESTRUCTURA DE DECISIÓN PARA DETERMINAR LA ESTRATEGIA DE ADAPTACIÓN 
PARA ESPECIE O POBLACIONES 

 
 

La selección de especies a ser movidas mediante la MA se hace más complicada en 
ecosistemas con una amplia biodiversidad, fundamentalmente debido a la mayor cantidad de 
especies a proteger. También es complejo cuando un tipo o asociación forestal posee una amplia 
variedad de especie, como por ejemplo el Tipo Forestal Siempreverde en Chile (Navarro, et al., 
2014).  

 
Es evidente que en una crisis de cambio climático no todas las especies se pueden 

mover. La Figura N° 7 muestra una opción para darle prioridades a las especies que están en el 
borde de la extinción, endémicas o en peligro de extinción, como es el caso Pitavia punctata Mol. 
(pitao o canelillo), Gomortega keule (Molina) Baill. (queule, keule, queuli), Beilschmiedia berteroana 
(Gay) Kosterm. (belloto del sur), Nothofagus alessandrii Espinosa (ruil), Jubaea chilensis (Mol.) 
Baillon (palma chilena, palma de coquitos, palma de miel), Araucaria araucana (Mol.) K. Koch 
(araucaria, pehuén, piñonero, pino piñonero, pino chileno, pino araucaria, pewen, guiliu), entre 
otras. 
 

Con el fin de reducir los riesgos y la incertidumbre con respecto al mejor genotipo para un 
sitio determinado, una opción es plantar una dotación de plantas con una amplia gama de 
genotipos para abarcar una también amplia diversidad genética, es decir mezclando fuentes de 
semillas que sean locales y no locales (Lowe, 2010). Por supuesto, esto requiere plantar a 
densidades más altas de lo que normalmente sería el caso, con el fin de tener en cuenta la 
mortalidad esperada como resultado de la selección natural (Ledig y Kitzmiller, 1992). 

 
Por otro lado, la variación genética de una especie puede afectar la diversidad de otras 

especies (genética de comunidades), ya que, por ejemplo, algunas especies de insectos, especies 
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de pájaros o micorrizas pueden asociarse preferencialmente con ciertos genotipos de árboles 
(Whitham et al., 2003), luego existen posibilidades de migraciones más complejas, como 
asociaciones de especies e incluso en distintos niveles de la cadena trófica. 

 
En un caso más concreto, el éxito de la MA, también depende de presencia y de la 

variación genética de las especies relacionadas, como las micorrizas, lo que puede afectar la 
supervivencia de las especies claves que se requiere mover, lo que tiene importantes implicaciones 
para la conservación, restauración, rehabilitación y manejo de ecosistemas. 

  
En este contexto los hongos ectomicorrícicos (EM) que son simbiontes de coníferas, 

como la araucaria, y de Nothofagus spp, entre muchas otras especies, adquieren agua y nutrientes 
y protegen las raíces de diversos tipos de estrés. A veces son cosmopolitas y otras veces con 
nichos ecológicos muy especializados, y estos hongos pueden diseminarse a través de esporas o 
propagarse a través del crecimiento de su micelio subterráneo. Se estima que algunos hongos EM 
pueden migrar 10 km/año (Pringle et al., 2009) y esto puede implicar que la capacidad de migración 
de la mayoría de los hongos EM es aproximadamente equivalente a la de su árbol hospedante. 
 

Existen muchas prácticas de manejo de ecosistemas forestales que se deben tener 
presentes para la planificación e implementación de medidas de adaptación al cambio climático, en 
el contexto de la MA, ya que tanto la restauración ecológica, la rehabilitación o simplemente la 
forestación originarán nuevos ensamblajes de especies como ecosistemas “nuevos”. Para las 
especies de interés forestal parece razonable que las prácticas se centren en rasgos de interés 
económico, pero con genotipos adecuados para los escenarios futuros. 
 
 
MIGRACIÓN ASISTIDA CON INFORMACIÓN GENÉTICA 
 

En países desarrollados, las políticas de manejo forestal fomentan la MA y los ensayos 
de MA. Ensayos de este tipo actualmente están en marcha en América del Norte. Los Ensayos de 
Adaptación a la Migración Asistida (AMAT) son un gran conjunto de experimentos de largo plazo 
realizados por el Ministerio de Bosques de la Columbia Británica y varios colaboradores, incluido el 
Servicio Forestal del Departamento de Agricultura de los EEUU (USDAFS) y empresas madereras, 
que evalúan estos ensayos de MA y el calentamiento global (Marris, 2009). Es un programa que 
evalúa el desempeño adaptativo de 16 especies forestales, cuyas semillas se colectaron en la 
Columbia Británica, Washington, Oregón e Idaho y fueron plantadas en una variedad de sitios en la 
Columbia Británica. 
 

Estos ensayos son de progenies y de procedencias y progenies, método clásico que 
permite determinar qué monto de la variación fenotípica del carácter corresponde a una variación 
genética y cuánto corresponde a la influencia del ambiente. La base de los ensayos es observar la 
respuesta de distintos genotipos creciendo en las mismas condiciones, con lo que se minimiza la 
influencia ambiental; a la vez, el ensayo se repite en diferentes localidades para determinar la 
variación de un mismo genotipo en distintos ambientes o lo que se conoce como la interacción 
genotipo ambiente (IGA).  

 
El Modelo de MA, de la Araucaria araucana, bosquejado en la Figura N° 4, pretende 

ubicar 3 a 4 ensayos de progenie y procedencia en la zona de acogida y al norte de ella, para 
poder estimar las IGA y así poder optimizar la asignación de los genotipos en las distintas áreas de 
plantación.   
 

Este tipo de ensayos se ha usado mayoritariamente en los programas de mejora genética 
de especies de importancia económica (Ipinza, 1998), por lo que esta información escasea en la 
mayoría de las especies nativas y se encuentra concentrada hacia caracteres de importancia 
productiva, pero de naturaleza adaptativa (crecimiento, resistencia a plagas y enfermedades, 
características de la madera). Los ensayos de procedencia se suelen establecer para evaluar 
fuentes de semilla comercial o para obtener material selecto, mientras que los ensayos de 
progenies proporcionan información para evaluar a progenitores o progenies y seleccionar la 
siguiente generación de mejora, también para obtener estimaciones de parámetros genéticos como 
la heredabilidad o los coeficientes de variación genética aditiva. Para obtener el máximo de 
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información de un ensayo, es importante que el diseño sea el más adecuado (Ipinza, 1998). 
 

Los ensayos de progenie y procedencia dan información acerca de los patrones de 
variación genética cuantitativa y la extensión de la interacción genotipo-ambiente o IGA, es decir, 
sobre la variación en respuesta a la heterogeneidad del hábitat. Es importante destacar que los 
caracteres que se consideren medir deben ser rasgos relacionados con la supervivencia. 

 
En Chile se requiere con urgencia abordar el establecimiento de una red 2.0, de ensayos 

de progenie y procedencia o prueba de jardín común, en especies nativas, para estimar la IGA. La 
primera red (Ipinza, et al., 2000) se estableció el año 2000-2001, para roble (Nothofagus obliqua 
(Mirb.) Oerst), raulí (Nothofagus alpina (Poepp. & Endl.) Oerst.) y coihue (Nothofagus dombeyi 
(Mirb.) Oerst.). Estos ensayos de campo pueden ser a pequeña o mediana escala y permitirían 
acumular evidencia y datos científicos sólidos para sustentar la MA como una opción valiosa de 
manejo forestal a largo plazo. 

 
Mátyás (2007) recomienda desarrollar una guía flexible para usar material reproductivo, e 

incorporar el cambio climático y la adaptación a los Programas Nacionales de Bosques de los 
países europeos. Por su parte, Lefevre (2007) analiza la estructura organizacional para la 
conservación de los recursos genéticos en Francia y estima los efectos del cambio climático sobre 
la estrategia de conservación de genes, estableciendo que es necesario reevaluar y mejorar las 
redes de conservación de genes en el contexto del cambio climático, ya que estas deben ampliarse 
hacia la plasticidad13, adaptación y migración potencial de las especies forestales. 
 

Por último, la conservación ex situ a través de la creación de Bancos de Semillas o 
Colecciones in vivo como son los ensayos de progenie y procedencia puede proporcionar un 
"seguro ecológico - genético", así como apoyo para futuras actividades de MA.  

 
Independientemente de las opciones de manejo consideradas, el monitoreo de las 

especies es esencial durante y después de la implementación de cualquier enfoque de MA, y la 
vulnerabilidad de las especies debe evaluarse periódicamente para determinar si el enfoque 
elegido fue el adecuado para cumplir con las condiciones actuales y para identificar otras medidas 
que podrían ser implementadas como parte de una estrategia de adaptación al cambio climático. 
 
 
CONCLUSIONES 
 

El clima está cambiando a un ritmo más rápido que la migración natural de plantas, lo 
que se torna un gran desafío para el manejo y la conservación de los recursos genéticos 
forestales.  

 
Después de varios siglos de investigación y manejo forestal se cuenta con elementos 
para reducir pérdidas en el crecimiento, incrementar la productividad y mejorar la 
conservación de los bosques mediante la implementación de estrategias, tales como 
migración asistida.  

 
En Chile, a pesar de que se dispone de pautas de zonas de semillas para especies 
nativas (Quiroz y Gutiérrez, 2014) y programas de mejoramiento genético para las 
especies comerciales más importante de Chile (Ipinza, et al., 2014), se carece de 
procedimientos operativos estandarizados para determinar cómo, cuándo y dónde 
implementar el movimiento de MA. Los movimientos fuera de las zonas actuales podrían 
estar en conflicto con algunas restricciones locales, pero facilitar la adaptación climática a 
través de la MA tiene el potencial de preservar la salud y la productividad de los bosques 
y, posteriormente, mantener los servicios de los ecosistemas, como el secuestro de 
carbono y la conservación del suelo y el agua, y el hábitat de vida silvestre. 

 

                     
13 Plasticidad Fenotípica: Es la capacidad que muestran algunos genotipos de alterar en forma significativa su 
expresión en respuesta a determinados factores ambientales, produciendo una serie de fenotipos diferentes. 
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Sin lugar a dudas el estudio de esta incipiente tecnología proporciona componentes a 
considerar en los planes de adaptación al cambio climático y seguramente se convertirá 
en la tecnología más apropiada para salvaguardar el potencial adaptativo de las especies 
nativas más vulnerables. 
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