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RESUMEN-ABSTRACT

1. RESUMEN

El pino maritimo Pinus pinasterAit.) es una de las especies forestales mas
importantes en Galicia, por ello en la década deBb el Departamento de Produccién
Forestal del C.I.LF.A. de Lourizan puso en marcharejrama de mejora d& pinaster
para Galicia con la seleccion de arboles superiorggus y establecimiento de los
pertinentes huertos semilleros y ensayos de pregeama la especie. Se ponia asi en
marcha la Primera Generacion del Programa de MajerR. pinasteren Galicia
Aprovechando la siembra de nuevo material queibeand en una nueva coleccion de
ensayos de progenie de polinizacion abierta planémd2005con objeto de evaluar en
campo el material evitando los efectos de posidiefrmaciones en los sistemas
radicales derivados del cultivo en envase en viyeconocidos coloquialmente como
“efecto cepellon),se han evaluado en vivero url t#d 9680 plantas de 116 familias de
polinizacion abierta (todas las familias de primgeaeracion del programa de mejora
deP. pinasteren la costa de Galicia) y 3 testigos comercidésdisefio experimental es
de bloques incompletoa-lattice. Las plantas se cultivan en contenedorl®@® cc
enterrados en eras labradas para impedir el rapidada raiz principal. A su vez, se
estudia la relacién del comportamiento en vivera tws resultados de las mismas
familias evaluadas en campo mediante analisissgdaivo vivero-campo. Para ello se
utilizan las mediciones de altura, diametro y vatanen 4 ensayos de progenie a los 8
afos de edad. También mediante andlisis retrospest estudia la relacién del
material en vivero con las mismas familias evalsagla campo e invernadero en otros
ensayos tempranos con la intencion de evaluamisitskdad del material juvenil a las
condiciones de vivero e invernadero. Los resultadeslos andlisis indican un
importante control genético de la altura en vi@grp= 0,48+ 0,06) y moderado para el
estado ontogénico th= 0,20 + 0,03). Coincidiendo con resultados previos, las
correlaciones juvenil-adulto resultaron muy bajadtgmente variables entre sitios. Dos
de las posibles causas ofrecidas para explicdrd@as correlaciones JA encontradas en
trabajos previos (escaso numero de familias yrriatatos de cultivo excesivamente
artificiales en invernadero) pierden peso con éssiitados del presente trabajo mientras
gue otras de las posibles causas apuntadas (foataccion G' E en los ambientes
adultos en campo y juveniles en vivero e invermadgrel denominado “efecto

cepellén”) ganan enteros como principales causalgeschas bajas correlaciones.

Carlos A. Lépez Rodriguez 1



RESUMEN-ABSTRACT

Palabras clave seleccién temprana, correlacion juvenil-adultedliis retrospectivo,

variacion genética juvenil, Pino maritimo.

1. ABSTRACT

Maritime pine Pinus pinasterAit.) is one of the most important forest tree
species in Galicia. Therefore in the 80's the “Diaento de Produccion Forestal del
C.ILF.A. de Lourizan” started the breeding prograitP. pinasterfor Galicia with the
selection of superior or plus trees and establstirof the pertinent seed orchards and
progeny tests for the species. In this way thet Kdsneration of the Improvement
Program ofP. pinasterin Galicia was started. Taking advantage from tlesery
material to be utilized in a new open-pollinatedgany test collection planted in 2005
(with the aim to evaluate the material avoiding #fiects of possible deformations in
the radical systems as a product of using contaew seedlings, 19680 plants from
116 open-pollinated families (all the first geneatP. pinasterbreeding population in
the coastal area of Galicia) and 3 commercial $eted. The experimental design was
a-lattice incomplete block design. The plants weudtivated in 125 cc containers
buried in the soil to avoid the cutting-off of tmeain root. At the same time, the
relationship between the behavior in the nursery the results of the same families
evaluated in field was studied by means of nurfietg- retrospective tests. Height,
diameter and volume in 4 progeny tests at age @ wilized. The relationship of the
nursery material with the same families evaluatediald or greenhouse in other early
tests was also studied to evaluate the sensilmfitthe the material to the juvenile
enviroment. The results of the analyses indicatedrgortant genetic control of height
in the nursery (h = 0,48+ 0,06) and moderate for the ontogenic stafe £h0,20+
0,03). As previously found results, the juveniletuna correlations turned out to be
very low and highly variable among sites. Two af ffossible causes offered to explain
the low JM correlations found in previous workse(dtarce number of families and the
excessively artificial trataments in greenhousejelaveight with the results of the
present work, while other of the possible causesteo out (strong GE interaction in

the adult field environments and in nursery ancegh®use juvenile enviroments, and
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the called “container effect”) became the more irtgot reasons of the mentioned low

correlations.

Key words: early selection, juvenile-mature correlationfaspective tests, genetic
juvenile variation, Maritime pine.
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INTRODUCCION

2. INTRODUCCION

2.1. LA ESPECIE

Pinus pinaste/Ait. es una conifera natural de la region meditega occidental y
de la fachada atlantica de Europa que constitigsamforestales en Francia, Espafia,
Portugal, Italia, Marruecos, Argelia 'y Tunez (Feay). En Espafa es el pino que ocupa
de forma natural mayor superficie, siendo también el que mas se ha repoblado
(Rodriguez Sollaeiret al.1997).

Figura 1: Area ocupada porP. pinasteren la Peninsula Ibérica y suroeste de Francia.

P. pinaster es un arbol de la familia de las pinaceas quenaicana altura de 20
a 30 metros como norma general, aunque en condgiexcepcionales se han medido

pinos que rondan los 40 metros.

El tronco tiene tendencia a ser flexuoso, sobre sbdb comparamos con el pino
insigne o el silvestre. El grado de rectitud degesid embargo mucho de las razas y de
la calidad de la estacion. El sistema radical esabnée desarrollado y profundo, sobre
todo en los suelos con fondo, lo que le confiera bmena resistencia al viento. Las

ramas aparecen a lo largo del tronco agrupadasrénilos.
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INTRODUCCION

La copa es piramidal en los pinos jévenes, luegwaskaciendo redondeada e
irregular. En los pinos viejos la copa es muy réttuen relacion a la altura del arbol.

El follaje deja pasar bastante luz al suelo.

La corteza ya es &spera en los pinos jovenes, lsegbace gruesa y muy
resquebrajada. En general el porcentaje de codszenuy elevado, o que es un

inconveniente para el aprovechamiento de la madera.

Los ramillos son fuertes y de color pardo-rojizeegentando hojas aciculares
que van en grupos de dos. Estas son de color wsaego, muy largas y gruesas, con
punta fuerte y punzante. Las flores masculinaseapar en espigas a lo largo del
extremo del crecimiento anual, son amarillas y de2lcentimetros de largas. Los conos
femeninos son pequefios, de color rojo a violetparexen en grupos de 2 o 3 en el

extremo del crecimiento, y solo en la parte supei&ola copa.

Las pifias, que tardan dos afios en madurar, sorgranges y punzantes en el
extremo de las escamas. Una vez abiertas por elettalor suelen persistir bastante
en el arbol. Los pifiones son pardo-cenizos, conaatiha y oscura, de buen sabor
aungque pequefio tamafio si se comparan con los felrgpimanso o pifionero
(Rodriguez Sollaeiret al.1997).

En Galicia, donde recibe los nombres vulgares de gallego, pifieiro do pais o
pifieiro bravo, esta especie parece haber estadernpeecomo especie natural, aunque
de forma bastante puntual y asociado a los aremalg®ros. Pero sin duda la gran
expansion de su area se debe a la accion del hpmbee utilizé este arbol en
repoblacion desde el siglo XVIIl. Esas repoblac&ofeeron realizadas por los mismos
campesinos, que sembraban en sus fincas semittadaote de Portugal, a menudo en
mezcla con cereal o tojo. En el siglo XIR. pinasterse extiende por toda la Galicia
costera y por el occidente asturiano, siempre émsdmajas. Ya en el siglo XX son las
administraciones publicas las que, con sus progateaepoblacion, mas aumentan la
superficie ocupada por esta especie. Se consiquenrasultados desiguales en cuanto
a calidad de las masas, ya que en ciertos casam@ed en condiciones estacionales
limite, o bien se parti6 de semilla de origen necaddo. La actividad selvicola
desarrollada se liga a una floreciente industrisaskerrado, casi siempre de caracter

familiar.
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En la actualidad el pino maritimo, ocupa en masaas, cerca de 400.000 ha vy
més de 200.000 ha en masas mixtas con roble yigtiacé?7% de la superficie forestal
gallega), con un incremento anual de volumen cer@aitos 310 m3/afio (Xunta-de-
Galicia, 2001).Pinus pinastery Pinus radiatason las dos especies mas plantadas en
Galicia, ambas con valores medios muy similareagae con ligera ventaja para la
primera. El ritmo repoblador del pino gallego seestta muy condicionado por la
existencia de subvenciones, de forma que en elmuade uso de planta en repoblacion
se sitla en la campafa 1998/99 coincidiendo candgimo en la superficie plantada
mediante subvenciones. A partir de este maximosdede planta en repoblacién la
tendencia ha sido progresivamente decrecientéesidn las dos Ultimas campafas se
mantiene un ritmo repoblador considerable (314@fw/superior al correspondiente a
P. radiata Las cifras gallegas paRx pinasterson superiores a las de las comunidades

asturiana y castellano-leonesa (Alvarer al.,2005)

No se debe dudar de las excelentes caracterigtiodactivas del pino radiata o
del eucalipto, si bien podemos hacer las siguiectassideraciones acerca @R
pinaster 1.- El pino gallego es un arbol enormemente frugee vive y crece sobre
suelos muy someros, arenosos y poco fértiles, damtides especies no serian una
alternativa productiva. 2.- Resiste mas el frio glieeucalipto, pudiendo usarse en
repoblacion a altitudes limitantes para este (5@DO metros). 3.P. pinastertiene
facilidad para regenerar de forma natural, por le gon los cuidados selvicolas
necesarios pueden ahorrarse los costes de repblaas la corta final. 4.- El paisaje
costero gallego ha estado caracterizado durantedem&00 afios por la presencia del
pino del pais. 5.- Las mejores calidades de pinllegga costero ofrecen unos
crecimientos medios méaximos de unos Zthmafio, con turnos de corta de 30 afios, lo

gue indica la capacidad productiva de nuestro (Rualriguez Sollaeiret al. 1997).

2.2. LA MEJORA GENETICA FORESTAL

La mejora genética forestal, como mejora gen&tggetal que es, tiene como fin
especifico la obtencion y uso de genotipos que ms@bisfagan las necesidades
humanas. Si bien, presenta una serie de peculi@sd@les como la longevidad de las

especies forestales, su tamafio o la disponibilidadsemilla de una determinada
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condicion genética que hacen que su enfoque deloistiato al de la mejora vegetal en
general. Lo que se pretende en la mejora gené&iespkecies forestales es la mejora de
uno o varios caracteres de los arboles para obtanterial forestal de reproduccion
mejorado con el que obtener una mayor rentabildadas masas forestales. Esta
rentabilidad se puede obtener con el aumento geotiuctividad, con una disminucién
de la incidencia de enfermedades o plagas o colguwes otro logro que permita
mejorar el comportamiento de la masa forestal leign al fin o fines que se persigan

con su existencia.

2.2.1. BASES DE LA MEJORA GENETICA

El mejorador trata de conseguir las mejores concimnas de genes, esto es, las
mas favorables a sus intereses o lo que es lo mig@ata de obtener los mejores
genotipos posibles. Para ello cuenta con una sEiemecanismos como son la
seleccidn, los cruzamientos o la ingenieria geaéit mejorador dispone de una serie
de individuos y en ellos observa los caractereslgueteresan, es decir los fenotipos
disponibles; pero el fenotipo no se transmite, pi@sce con el individuo, lo que se
transmite son los genes por medio de los gametsiselproblema fundamental de la
mejora es descubrir los individuos poseedores denlejores genotipos conociendo
Gnicamente sus fenotipos. Si existiera una col@iaotal entre fenotipo y genotipo, es
decir si a cada fenotipo le correspondiese un gelwtipo y a la inversa, el problema

estaria resuelto pero esto no es asi.

Asi pues, el mejorador parte de una poblacion deudd observa su aspecto
externo, sus fenotipos como ya hemos dicho, y s&acen una serie de caracteres que
le interesa mejorar (por razones economicas, etsudoblacion (en el caso forestal la
altura o la resistencia a las plagas por ejem@sa poblacién posee una variabilidad
puesto que no todos los individuos son igualesesitrvariabilidad que sera funcion de

la genética de la poblacién y del ambiente en gteeresente dicha poblacion.

El siguiente problema al que se enfrenta el megrdzhsta con que uno
considere a sus semejantes para darse cuenta dedgseellos difieren en multitud de

caracteres, pero que estas diferencias son cagprEecuestion de grados y casi hunca

Carlos A. Lépez Rodriguez 7



INTRODUCCION

presentan distinciones claramente definidas. Pemg@p, si clasificaramos a los

individuos en funcion de la estatura, no podriagtagietarlos en dos grupos de “altos”
y “bajos” ya que existen todos los grados de estayuuna division en clases seria
puramente arbitraria. A esta variacion sin discwitiades naturales se le llama
variacion continuay a los caracteres que la exhilwamacteres cuantitativos métricos

ya que su estudio depende de la medicién en lugda cenumeracion. En genética
forestal la practica totalidad de los caracteremtirés poseen una variacion continua

por lo que este problema se torna aqui fundamental.

¢, Como puede explicarse que la variaciéon intrinsengandiscontinua causada
por la segregacion genética se traduzca en lacuamiacontinua de los caracteres
meétricos? Las razones son dos: una es la segragsioidltanea de muchos genes con
el efecto sobre el mismo cardcter, y la otra esuperposicion de una variacion
realmente continua producida por causas no gesétiRasumiendo, que sobre la
manifestacion de un caracter estan actuando unroum&s o menos elevado de genes
cuyos efectos son relativamente pequefios y se spararproducir el caracter (son los
denominados poligenes) y ademas sobre la manii@stde dichos genes esta actuando
una variacién no genética (ambiental pues) cuyct@fes equivalente a “limar” las
aristas de la discontinuidad genética que debgrtireentre clases adyacentes. Esto es
lo que hace que este tipo de caracteres, que saqunos interesan desde el punto de
vista forestal, no pueden abarcarse desde la gandténdeliana basica, aunque por

supuesto no son ajenos a la misma.

Asi pues, y enlazando con lo dicho al principio @j@hrtado, el valor observado
cuando se mide un caracter de un individuo eskr fenotipicode dicho individuo
gue como hemos visto en una primera aproximacigesgdtante de la combinacion de
su genotipo (0 conjunto particular de genes quesgas individuo) y el ambiente
(todas las circunstancias no genéticas que inflgrerel valor fenotipico). Podemos
decir asi que el genotipo confiere un cierto valam individuo y el ambiente produce
una cierta desviacion de dicho valor, ya sea eseutido o en otro. Simbdlicamente:

P=G+E (1)

donde P es el valor fenotipico, G el valor genotipyi E es la desviacién ambiental.
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Teniendo en cuenta que en la mejora genética sa vaanejar poblaciones de
individuos en las cuales se quieren mejorar unoapos caracteres, los valores
anteriormente definidos con caracter individuatapdefinirlos a nivel de poblacion hay

que recurrir a expresar la cantidad de variaciot@éeninos de varianza:

Vrp=Vc+ VE (2)

Las varianzas son una de las propiedades de ldacpwoies respecto a los
caracteres metricos, las otras dos son las medias govarianzas. La subdivision
natural de la poblacién en familias nos permitdipha varianza en componentes que

constituyen la base para la medicién del gradcadeco de parientes.

2.2.2. LOS PROGRAMAS DE MEJORA GENETICA

Todo programa de mejora genética tiene como pumtpattida la seleccion del
material de base y por tanto se ha de iniciar padodalizacion y sefalizacion en el
monte de los arboles a utilizar. Estos son los mémadosarboles plus(Figura 2) que
son individuos recomendados para su empleo eneeichsemillero o para reproduccion
al haber pasado una primera seleccion. Tienenngtip® sobresaliente en crecimiento,
forma, calidad de la madera o adaptacion al meden varios de ellos. Asi mediante
un proceso de eleccion el mejorador va a poderod&pde unos determinados
genotipos con los que se pretendera alcanzar lammadganancia genética, al menor
coste y lo mas rapidamente posible. Hay que rercglealo que se elige son en realidad
los mejores fenotipos (que es lo que se ve) quevaklan a través de una serie de
parametros cualitativos o cuantitativos y no sedpuestar seguro de que estos sean
también los mejores genotipos pues el ambientegpaetiar tanto impidiendo como

magnificando el potencial genético de un arbol.
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Figura 2: Arbol designado como plus por su fenotip sobresaliente.

A la seleccion de arboles fenotipicamente sobessgals, paso obligado en todo
programa de mejora genética, le debe seguir eldeste su bondad genotipica. En otro
caso los caracteres considerados como sobresalipotirian deberse a una fuerte
componente ambiental que no se ve reflejada enetadhbilidad del caracter o
caracteres en cuestion. Los ensayos genéticosnspredcindibles para evaluar los
resultados de los programas de mejora genéticasdespecies forestales. Estos ensayos
exigen la realizacién de cruzamientos en que seasmnambos genitores o sélo uno de
ellos (en general la madre) y a través de cuyaedéencia se comprueba la presunta
superioridad de los arboles seleccionados pararacter o caracteres seleccionados.
Los ensayos de progenieos dan la aptitud de los progenitores para traimsansu
descendencia los rasgos por los que fueron sefemis. Ademas a largo plazo los
ensayos de progenie también tienen la importameidn de ser fuente de material
vegetal para posteriores selecciones. Asimismdlde wan a derivar los datos con los
que se estimen los componentes de la varianzaréadbilidad y, en suma, se calcule
la ganancia genética para cada uno de los caraderniaterés. Dentro de los ensayos de
progenie, los de semifratrias (half-sib familieg) pblinizacion abierta son los mas
ampliamente utilizados por la facilidad de obtencidel material para obtener la
heredabilidaden sentido estricto de los caracteres objeto derang permitir obtener el

ranking de los genotipos representados en baseamude mejora (breeding value).
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La estimaciéon de la heredabilidad de los caractegsto de estudio es una de
las funciones principales de los ensayos de preg&onocer la heredabilidad de los
caracteres que se quieren mejorar, y que ésta seaybr posible, es indispensable para
que el programa de mejora genética sea funcioralhdredabilidad de un caracter
métrico es una de sus propiedades mas importargasagpecto mas destacable es su
funcién predictiva, puesto que representa el grado que el valor fenotipico
proporciona una indicacion fiable dedlor mejorante ovalor de mejoraEste valor de
mejora de un individuo es la medida de su calidaghcc padre y puesto que cada
individuo transmite a su descendencia sus genesumenotipo), es la parte aditiva de
ese genotipo la que determina la superioridad gendel padre o su valor de mejora.
Puesto que los valores fenotipicos individuales Issnunicos que pueden evaluarse
directamente (pero su influencia en la generadgmente viene marcado por el valor
mejorantg, cuando el mejorador escoge a los futuros patkrescuerdo con sus valores
fenotipicos, su éxito, a la hora de modificar lasacteristicas de la poblacion, solo
puede predecirse a partir del conocimiento de leespondencia entre valores
fenotipicos y mejorantes (o aditivos). Esta comesiencia es lo que mide la
heredabilidad. La heredabilidad se define comooelente entre la varianza genética

aditiva y la varianza fenotipica:

h2=Va/Ve (3)

Debemos resaltar que la heredabilidad asi calcidada denominada heredabilidad en
sentido estricto, frente a la heredabilidad enideramplio que se definiria como el
cociente entre la varianza genética total y la avesd fenotipica, ambos valores

coincidirian en el caso de que toda la varianzatjjgica fuese aditiva.

La heredabilidad muestra pues el grado de comjfeniético que posee un
determinado caracter en una poblacion concretaesepta la proporcion del caracter
gue es debida al genotipo (a su valor aditivo emci@o). Es importante tener en cuenta
que la heredabilidad no es una propiedad excludelacaracter sino también de la
poblacion, asi como de las condiciones ambientasue se desarrollan los individuos
y de la forma en que se evalla el fenotipo. Asspaderedabilidad no es un parametro
universal para cada caracter en cada especie smbearramienta para utilizar de forma
rigurosa y exclusiva en el material donde la henabdsulado y su valor no es utilizable

en otras poblaciones con otras condiciones distiliiato es debido a que el valor de la

Carlos A. Lépez Rodriguez 11



INTRODUCCION

heredabilidad depende de la magnitud de todosdogonentes de la varianza (y por
tanto también de la varianza ambiental), y poratas vera afectado por los cambios

que experimente cualquiera de ellos.

La importancia practica del calculo de la heredddi es que a través de ella
podemos calcular lganancia genéticdaambién conocida como respuesta o efectividad
de la seleccion y que se puede definir como laretif@da entre el valor medio de la
poblacion mejorada y el valor medio de la poblacidicial. Esto es, la ganancia
genética mide la superioridad de la nueva genaraespecto de la generacion parental.
La ganancia genética es dependiente de tres pawodmelacionados por las siguientes

igualdades (Falconer y Mackay, 2001):

G=h2*S (4)
G=he*i* (5)

donde h2 es la heredabilidad del caracter; S ddgezkencial de seleccion: S =i *i es
la intensidad de seleccion, yes la desviacion tipica de la poblacion base (Blich
Rodriguez y Gil Sanchez, 1989).

La heredabilidad se estima a partir garecido entre parientesl grado de
parecido es una propiedad del caracter que puederdearse mediante mediciones
relativamente sencillas que se toman en la polrasid necesidad de usar técnicas
experimentales especialmente complejas. El graqmadecido proporciona el medio de
estimar la magnitud de la varianza aditiva y potdanos permite también estimar la
heredabilidad del caracter en cuestion. Es puesadllsis de la varianza una poderosa
herramienta a través de la cual podemos estimarkdabilidad de un caracter en una
poblacién determinada

Por ultimo decir que la heredabilidad puede catsel@obre una base individual
o familiar, la primera como una fraccion de la &ara aditiva sobre la varianza de los
valores fenotipicos individuales de los arbolesggunda como una fraccién de la parte
de la varianza aditiva sobre la varianza de lasiasef@miliares (Falconer y Mackay,
2001). Las heredabilidades individualese usan para determinar las respuestas
esperadas de la seleccion individual, que es é&@éh de arboles superiores o plus de
acuerdo con su propia superioridad individual fgmoa. Las heredabilidades
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familiaresse usan para determinar las respuestas espemtiasaleccion de familias o
en la seleccion de arboles superiores de acuerdtasuperioridad de su progenie.

El objetivo final de todo programa de mejora epraduccion masiva de los
individuos mejorados con fines de repoblacion. Rémase acudira al uso de brinzales
obtenidos de semilla mejorada procedente de husetogleros y al empleo cuando sea
preceptivo de métodos de propagacion vegetativa,pgumitan una ganancia maxima
derivada de la captura de toda la variacion gemétim huerto semillero forestags,
segun la definicion adoptada por la O.C.D.E., uaatpcion de clones o de progenies
seleccionadas, suficientemente aislada o0 manegdagoie la polinizacion exégena sea
inexistente o escasa y dirigido hacia la producaénsemillas de modo frecuente,
abundante y de facil recogida. Un huerto semilgranicia, como vimos en el apartado
anterior, a partir de la seleccion fenotipica dmkas y su establecimiento tiene lugar
mediante propagacion vegetativa (estacas o injegtosos llamados “huertos clonales”
o por semillas en los “huertos de brinzales”. lEidamento del huerto se encuentra en la
reproduccion sexual de las plantas establecidasggmeéstas se sitla segun un disefio
determinado por los objetivos. Las exigencias dtamiiento respecto a masas de la
misma especie, a fin de que no penetre en el hpetem no deseado, dependeran del
porcentaje de contaminacion externa admisible.pasaP. pinasterdichas exigencias

estan reguladas a un minimo de 500 metros.

Un programa de mejora genética forestal no terrogmala consecucion de los
huertos semilleros en su etapa productiva ni tqniesia tras haber eliminado aquellos
clones que han demostrado una escasa capacidathteacion general. Un programa
de mejora exige estar provisto de una dinamicidddque de forma continua y
permanente exista una renovacion del material sbge¢diante la incorporacion de
nuevos clones y la eliminacién de los que se vayapcobando que son menos aptos a
través de las sucesivas poblaciones de mejoraegtainos ante un proceso que se
verifica ciclicamente y de forma continuada, eracadlo se incorpora nuevo material y
se produce una nueva seleccion y los mejores gasotie las sucesivas poblaciones de
mejora se iran incorporando a las sucesivas geneescde huertos semilleros. Asi en
este proceso en cada generacion del programa deamkg ganancia genética esperada
sera mayor. Una representacion esquematizada del del que se compone un
programa de mejora genética se pude ver en ladigutonde se puede ver que la
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mejora genética forestal es un proceso continuosgueetroalimenta y no cesa en un

determinado punto.

Figura 3: Representacion esquematica simplificadaedun programa de mejora clasico.
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Teniendo en cuenta que el fin dltimo de un prograteamejora forestal es
mejorar determinadas caracteristicas de los arlkeole$ momento del aprovechamiento
final se plantea un problema: las sucesivas eviaines del material seleccionado en un
programa de mejora no se pueden retrasar tantpdignes preciso establecer sistemas
de evaluacion temprana que permitan predecir epoaiaimiento futuro con suficiente
antelacion y sin que halla que esperar al turnexgiéotacion de la especie en cuestion
que debido a la longevidad de las especies foesspaidria alargarse muchisimo en el
tiempo. Asi pues para que el programa de selecemurrente sea operativo es preciso
establecer unastrategia deseleccion tempranaque reduzca los ciclos de mejora y
aumente la ganancia obtenida por unidad de tiempo.

Por ultimo mencionar que en todo programa de mejergtica es basico el
desarrollo y mantenimiento de una base genéticagiobal amplia, que permita su uso
en programas a largo plazo que conduzcan a unaranepntinuada a la vez que
atiendan a las necesidades de las generacioneasfuRara ello es indispensable que se
desarrolle una fase de investigacion en este semwmpice discurra paralelamente al

desarrollo operacional.

2.3. EL PROGRAMA DE MEJORA DE Pinus pinasterEN GALICIA

P. pinasterpresenta gran diferencia genética entre poblasienecaracteres de
crecimiento y supervivencia, resultado de adapt@siaa distintos ambientes y de la
fragmentacion de su area (ABaal.,1995). Cifiéndonos a la situacion gallega, la zona
costera de Galicia cuenta con una poblacién despinosiderada como autoctona, o
en cualquier caso perfectamente adaptada al mediopn unas caracteristicas
excelentes de crecimiento y ramosidad, aunque medicen cuanto a forma. Estas
masas, con arboles de excelente poda natural autmuecierta tendencia a la
curvatura, parecen derivar de las portuguesasttia @a las repoblaciones realizadas
por los propietarios privados y las Administrac®marestales en los ultimos 300 afios.
En la zona interior de Galicia el aspecto geneealod pinares de. pinasteres bien
distinto: la ramosidad es mucho méas acusada, eimiento en altura es en general
inferior y los arboles tienen mayores porcentagsatteza y mayores diametros. Gran

parte de estas repoblaciones se efectuaron cofiasproicedente de la Meseta Central
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castellana, por lo que deben considerarse una genca diferente a la costera
gallega. Estas diferencias se traducen para elgqgasmos ocupa en la distincion en la
comunidad gallega de dos zonas con problematicisitds y que han de tratarse de
forma individualizada: la zona litoral y la zondenor. Asi, el Decreto 135/2004 por
el que se crea el “Rexistro Galego de MateriaiBake para a Produccion de Materiais
Forestais de Reproduccion” (D.O.G.A. N° 129 de iojade 2004 segun el R.D.
289/2003, de 7 de marzo, sobre comercializacioriodemateriales forestales de
reproduccion) distingue las regiones de procede@eailicia Litoral y Montafiasy

Mesetas Interiores de Galicia

2.3.1. ZONA COSTERA

En la década de los 80 el Departamento de Produémdestal del C.I.F.A. de
Lourizan puso en marcha el programa de mejoia. gignasterpara Galicia. En 1986 se
iniciaron las actividades de mejora sobre estacespaediante la seleccion fenotipica
de mas de 200 arboles élite en masas naturaldegeervicios forestales dentro de la
procedencia “la, Norooeste Litoral” (Aliet al, 1996). Esta primera seleccion fue
cribada hasta 128 arboles superiores por técridagual que en otros paises (Alazard,
2001; Butcher y Hopkins, 1993) la seleccion seizéan base a caracteres fenotipicos
de crecimiento (altura y diametro), forma y ramadidLos arboles plus seleccionados
se clonaron por injerto para el establecimientohdertos semilleros. El primero en
instalarse fue en Sergude (concello de BoqueixérCokuia), localidad cercana a
Santiago de Compostela, en Diciembre de 1991 (&sgdiy 5).
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Figura 4: Huerto semillero de P. pinaster en Sergusl (A Corufia).

La seleccion de los arboles superiores para inehluiel huerto se realizé entre
los afios 1986 y 1988 (Figura 5), procediendo &dagida de puas para la realizacion
de injertos y de pifias para la instalacion de exssae progenie con cruzamiento
abierto. Los 128 clones primeramente seleccionagoguedaron en 116 por causas
ajenas a la seleccién (principalmente porque I@stos no prendian) que se situaron
siguiendo un disefio en 10 bloques completos aleat@on un marco de 5x5 m,
totalizando una superficie de 3,2 hectareas (\&tgd, 1993). No existen masas He
pinaster cercanas al huerto semillero asi que la contandingmor polen exégeno se

supone que es minima (Merlo y Fernandez-L6pez,)2004
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Huertos semilleros &

Arboles plus &

Figura 5 : Localizacion de los arboles plus y de $ohuertos semilleros de P. pinaster
dentro de la RIU 1.

Para la evaluacion de las selecciones se instalasoperceptivos ensayos de
progenie de polinizacién abierta con un nimero rdggnies comprendido entre 30 y
111 (Figura 6). Las primeras evaluaciones a los @B0s de los ensayos de progenie
instalados en el afio 1991 en el area atlantica alei& (Rois y Brion, A Corufia)
indican el mayor crecimiento de las progenies delago con respecto a la semilla
comercial. Se observdo ademas la existencia una serifamilias candidatas a ser
eliminadas debido a su inferior comportamiento @egal. 1997). La estimacion de
parametros genéticos a los 8 afios de edad endagamninstalados entre los afios 1994
y 1995 en la zona costera en las localidades dBleéves, Lalin, Bamio y Cortegada
(Figura 6) indica que el crecimiento en alturapeliciclismo, la longitud media del
entrenudo y el angulo de insercibn de ramas muresteaedabilidades individuales
moderadas y son susceptibles de mejora por sefecedcurrente (Zast al, 2004a).
Otros caracteres como la rectitud, inclinacionufgifcion, crecimiento diametral y
namero y tamafio de ramas muestran heredabilidagedligres moderadas. La
eliminacién de los peores parentales del huertérimizse en el comportamiento de sus

progenies generard, por tanto, un aumento en langangenética esperada (Zsal.,
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2004a). La evaluacion completa de los ensayos dgepte instalados permite el
aclareo de los huertos semilleros con la consigeliganancia por eliminacion de los
peores parentales. Ahora bien, existe un métodernalivo al aclareo del huerto
semillero que permite conseguir una ganancia ealldad de la semilla sin tener que
eliminar genotipos en el huerto (conservandosdaagariabilidad en el mismo), es la
recogida selectivala recogida selectiva se basa en la recolecci@enhdla en base al
valor genético de los genotipos que la aportanlié@pa recogida de pifia sobre un
porcentaje de clones seleccionados en base al dalamejora (ver Aptdo 2.2.2.)
anteriormente calculado, y asume que todos lostipasorepresentados en el huerto
aportan polen. Consiste pues en una seleccién leneeio semillero sobre las madres.
La recogida selectiva se plantea como una bueeanativa en huertos de primera
generacion donde los resultados de los ensayos rdgerpe sean demasiado
preliminares como para eliminar un nimero alto ldeas. Ademas, en algunos casos,
el aclareo del huerto semillero repercute en léidath de semilla de calidad ofertada en
el caso de que exista una alta demanda o los ctmresnayor valor genético apenas
produzcan semilla (Merlet al., 2005). Esta linea de actuacion plantea, por uo, lad
conservacion de los huertos semilleros actualeadarar a modo de banco clonal y la
realizacion de recogida selectiva en los mismogpoy, otro lado, la instalacién de
nuevos huertos semilleros de primera generacion/6ote las 116 progenies actuales
que han sido objeto de seleccion familiar elimiratas peores clones en cuanto a

rectitud y longitud de entrenudo (Merlo y Zas, egparacion).
Por otro lado, la seleccion de los mejores indigglan los ensayos de progenie

permitira establecer una segunda generacion deanejm el consiguiente aumento de

la ganancia genética esperada.
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Figura 6: Localizacion de todos los ensayos de pregie realizados en las RIU’s entre los
afios 1991 y 2005.

En la actualidad el huerto semillero de Sergudeyme semilla de alta calidad
genética para la reforestacion en la region Attantide Galicia. Los 116 clones
representados se encuentran aprobados como elahdebase para la obtencion de
semilla de categoria cualificada (BOE n° 23, 2®Q13. Actualmente el huerto
semillero de Sergude produce ente 150 y 300 kgedeilla al aflo que suponen
aproximadamente entre 20-30 % de las necesidatlegaza

En 1998 se instalé el segundo huerto semilleresta especie en Monfero (A
Coruiia) con el mismo material representado en eltbide Sergude y que ha entrado
en produccion en los Ultimos afios aunque con untilbocion escasa a la produccion

total de semilla.

En la actualidad se esta preparando el materiah par instalacion de
aproximadamente 6 ha de nuevos huertos semiller®@sagn no tienen emplazamiento
definitivo. Se prevé que se pueda asi cubrir laadela actual de semilla mejorada en

nuestra comunidad, o cuando menos la demandazdedacostera.
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2.3.2. ZONA INTERIOR

La oferta de material mejorado para la zona intes#limita en la actualidad a
la semilla generada en los tres rodales semill@posbados hasta la fecha en la RIU 2.
Aunque para esta zona no existe un programa deranel@sico como el de la zona
costera, existen distintas lineas de investigaeidiertas con el objeto de mejorar la
oferta de material de reproduccion mejorado pa@ zma. Caben destacar tres lineas
de investigacion paralelas, de las cuales las liosas estan actualmente en marcha en

el Departamento de Produccion del C.I.LF.A. Lourizan

La primera es equivalente a la estrategia seguidalae zona costera,
seleccionando arboles superiores en la propiamatgdprocedencia, instalando ensayos
de progenie de los mismos y clonandolos por injeai@ el establecimiento de huertos
semilleros para la zona interior. Sin embargo lasiv@aimportacion de semilla (de
origen desconocido) realizada en las repoblacicleante el periodo 1940-1982 asi
como la escasez de masas de calidad en el inpergole conllevar a utilizar un material

de base no necesariamente adaptado a la regidie ywisuficiente calidad.

La segunda se centra en los estudios de interageidotipo — disponibilidad de
agua en el material de mejora de la zona costecmmdiciones controladas. Debido a
las importantes diferencias en las condicionesdaia estival entre las areas atlanticas
y areas mediterraneas de Galicia es de vital impoid el estudio de la estabilidad del
material mejorado frente a diferentes regimeneagie y intensidades de sequia para
determinar si es posible el uso del material costar el interior. La seleccién de
familias estables frente a la sequia o de famikapecificamente adaptadas a
condiciones de baja disponibilidad de agua sonrmatiras posibles para la zona
interior. Los resultados de estos estudios no pdesude usar el material mas estable
de la zona costera en la zona mas seca del interi@alicia (Zas y Fernandez-Lopez,
2005). La evaluacion de los nuevos ensayos de pigstablecidos en 2005 permitira
contrastar si los resultados en condiciones caded se confirman en las evaluaciones

reales en campo (Figura 6).

Carlos A. Lépez Rodriguez 21



INTRODUCCION

Finalmente, se estan realizando hibridaciones ehtreaterial de mejora costero
con individuos seleccionados en el interior o dasotegiones de procedencia espafiolas
mas continentales y mediterraneas. Se pretendeitamlas buenas cualidades de
crecimiento y forma del material selecto de la@&asin la mayor resistencia a la sequia
estival y a extremos térmicos de los arboles deolsa interior o de procedencias
nemoromediterraneas. Para ello se han selecciamadotal de 11 arboles plus en la
zona interior, utilizados como padres en poliniaaes controladas realizadas en el
huerto semillero de Sergude y también se han esldipolinizaciones con polen de las
procedencias Corcega, Garganta, Boniches y SorgeBLCon la semilla obtenida en
estos cruzamientos se estableceran nuevos ensaposgenie tanto en campo como en

condiciones controladas en el 2006.

2.4. EL PROBLEMA DE LA SELECCION TEMPRANA EN_ GENETI CA
FORESTAL

A la hora de llevar a cabo un programa de mejongtiga forestal hay que tener
clara la premisa de que nos encontramos ante wegwacontinuado y dinamico, no
acaba pues cuando se han establecido los huernléesgss de primera generacion ni
cuando se han aclarado éstos eliminando los pemmestipos. Es éste un proceso
recurrente y continuo y cada nueva generacion rdgirama es precedida por un nuevo
proceso de seleccidén y evaluacién del materialcasio de incorporacién de nuevo
material para enriquecer la base genética. Adlgessperar que en cada generacion de
mejora se produzca un aumento progresivo de lasngas genéticas que se traducira

en una ganancia en términos economicos fundamestgdm

El principal problema de la mejora genética folesta deriva de los largos
turnos de explotacion de las especies forestalds &timo de un programa de mejora
forestal es mejorar determinadas caracteristicasoslearboles en el momento del
aprovechamiento final. Sin embargo, las sucesivaaluaciones del material
seleccionado en un programa de mejora no se puettasar tanto tiempo y es preciso
establecer sistemas de evaluacion temprana queataerpredecir el comportamiento

futuro con suficiente antelacion y aumenten la gai@agenética por unidad de tiempo
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(Wu, 1999) asi como reducir el tamafio y coste deelisayos de campo mediante la
eliminacién temprana de las peores familias (W98)19

A la vista de esto, parece inexcusable que parauguprograma de mejora
genética forestal sea completamente operativo Isgadh a cabo una estrategia de
seleccion temprana que haga viable economica ydeaimpente dicho programa. El
fundamento de la seleccidn temprana se encuentias eorrelaciones entre caracteres
adultos y juveniles. Que dos caracteres se ena&rentrrelacionados significa en la
practica que conociendo la manifestacion de unloslearacteres podremos predecir la
manifestacion del otro o, en otras palabras, glecadenando por uno de ellos se
obtendra una ganancia genética en el otro. Estdebe a que ambos caracteres se
encuentran relacionados entre si a través de dwdesdmenos entre los cuales se
encuentra la pleytropia (Falconer y Mackay, 20&k).este un fendmeno por el cual
alguno de los genes que tienen influencia sobreanacter también la tienen sobre el
otro caracter. En la mejora genética la correla@étre caracteres es de la mayor
importancia y por tanto su estudio asi como ebderiecanismos que la ponen en juego

se vuelve clave.

El enfoque de la correlacion entre caracteresisdghacer de dos maneras: por
un lado, la correlacion entre caracteres a una enisdad y su aplicacion mas directa
seria la seleccion indirecta para una caractaixti@ través de otra Y, mucho mas facil
de medir, identificar o de mayor heredabilidad dagrar mayor progreso genético. El
otro enfoque seria el de la correlacion entre tamras juveniles y adultos y la aplicacion
practica de dicha correlacién seria la posibilidadrealizar seleccion temprana. A la
hora de la estimacion de estas correlaciones juadnlto (JA) una de las estrategias
mas tipicas es recurrir a los denominadoélisis retrospectivgsdonde la informacion
obtenida en ensayos adultos (generalmente en endayprogenie) se compara con la
informacion obtenida en ensayos juveniles de lasmas familias (pero no de los
mismos individuos) cultivadas en vivero o invermadgor un corto periodo de tiempo
(Zas, 2004). Basicamente con este tipo de anddisigie conseguimos es saber si un
caracter juvenil es bueno o no a la hora de predagccomportamiento adulto del
material. Asi por ejemplo si conseguimos saber lgueltura en estado adulto esta
correlacionada positiva y significativamente conaltura al afio de edad podremos

realizar la seleccién en este estado juvenil spems a que lleguen a adultos los
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individuos. Son por tanto los andlisis retrospedtila herramienta basica que permite la
puesta en marcha de una estrategia de seleccipnaieanpues nos permite no tener que
esperar el largo periodo de tiempo que exigirimihgevidad de las especies forestales

para realizar las comparaciones entre distintadesda

La seleccion temprana posee dos aplicaciones fummtales (Adamset al,
2001). La primera es la seleccion en una sola etapa que los genotipos superiores se
identifican basandose en su comportamiento juvelDd. esta manera se reduce
enormemente el tiempo de seleccidén y con ello seeata la ganancia por unidad de
tiempo. La segunda es aprovechar la evaluaciomijupara identificar y eliminar de la
poblacion de mejora los peores genotipos. Conesttategia, aplicada normalmente a
ensayos en invernadero o vivero, se consigue nedualmero de familias a testar en
campo reduciéndose el tamafio de los ensayos, aamdenton ello la homogeneidad
espacial y la eficiencia estadistica de los ensdgogrogenie y reduciendo a su vez, y
esto también es muy importante, los costes densayes en campo. La seleccion final
se realizara posteriormente sobre los resultadéssegnsayos de campo. Esta seleccion
en dos etapas es especialmente interesante ya tpaevssto que su eficiencia es mucho
mayor que la de la seleccidon en una sola etapacagmdo las correlaciones JA sean
bajas (Zaset al., 2004c). La seleccion en dos etapas es especi@nmgetesante en
Galicia donde es dificil encontrar sitios de grahdad y homogeneidad de condiciones

para el establecimiento de grandes ensayos derpeoge

2.4.1. LA SELECCION TEMPRANA EN Pinus pinaster

En los ultimos tiempos se han llevado a cabo inapbes investigaciones con el
objetivo de obtener un procedimiento fiable de g®fs temprana, incluyendo estas
experiencias la seleccion de los mejores caracjexesniles (e.g. Harfouche, 2003;
Kremeret al, 1991; Kremer y Xu, 1989; Williams, 1988), de fasjores condiciones
medioambientales (e.g. Erikssenal, 1993; Jonssoet al, 2000; Karlssomt al, 2002;

Mari et al., 2002; Sonessoat al., 2001) asi como de las edades juveniles ideales que

maximicen las correlaciones juvenil — adulto (JAP( Lambettet al, 1980).
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En el caso del pino maritimo se han llevado a ¢edmlineas de investigacion
en Francia. Por un lado los estudios juvenilesasedentrado en encontrar caracteres
juveniles apropiados para el testado juvenil, vised que algunos caracteres eran
mejores como predictores del desarrollo adultoajues. En este sentido se han llevado
a cabo estudios para determinar el potencial dieantparametros derivados de curvas
de crecimiento juveniles como predictores del camtgpoiento adulto (Kremer y Xu,
1989). Asi con el modelado de una curva de creaimiese pueden reducir la
informacion del crecimiento juvenil a unos pocosapaetros interpretables y que
permiten realizar comparaciones. Las ventajas disis de las curvas de crecimiento
han sido explotadas en estudios genéticos de espkwiestales buscando caracteres
robustos de criba (e.g. Magnussen, 1993) o pamaodkelado del control genético del
crecimiento a lo largo del tiempo (e.g Danjon, 1894Se han adaptado funciones
matematicas lineales y no lineales a las relaciarresimiento-tiempo de arboles
individuales y los pardmetros resultantes de dicbhagas se han usado como caracteres
simples para evaluaciones genéticas. Dentro dgrgmma de mejora d@. pinasteren
Galicia (Zas, 2004. Submitted) también se pruelmnpbsibles modelos de curvas de
crecimiento (uno lineal y otro no lineal), cuyosrgrmaetros fueron estimados y
sometidos a analisis estadisticos y genéticos @anténcion de estudiar su potencial
como caracteres para seleccion temprana. Al igualpgra otros caracteres simples en
invernadero tales como altura, diametro o pesos\akas secas (Zas$ al, 2004c) los
parametros de la curva de crecimiento resultardrgsopredictores para el estado
adulto encontrandose varias razones para explgtas g@obres correlaciones JA (ver
Apartado 2.4.2.).

Por otro lado se ha intentado acelerar la madumage las plantulas mediante
su cultivo en condiciones de crecimiento muy fabl@s Lascouxet al (1992)
cultivaron plantas dB.pinasterbajo condiciones de periodo de iluminacién extéadi
ordinaria comparando diferentes caracteres densreaio y fenoldgicos con ensayos
adultos de entre 8 y 18 afos, comprobando el etecta aceleracion de la maduracion
de las plantas al someterlas a luz continua. Bster @abservé que en promedio se
obtenian mejores correlaciones JA en condiciondszdeontinua que en las normales.
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Mas recientemente, Harfouche (2003) ha intentadoeatar las correlaciones
JA mediante la imitacion de las condiciones de isegstival que se produce en Las
Landas (Francia), pero los resultados del expetimmer dieron resultados que
apoyasen dicha hipétesis. La razon mas probablelepser el hecho de que las
condiciones en campo son funcion de una seriedlerés complejos e interrelacinados
entre los cuales probablemente la sequia estivaleacel Unico ni el factor de mayor
efecto sobre las correlaciones JA. Esta linea dedies estd sometida a cierta
controversia puesto que existen estudios que apdgaripotesis de que las
correlaciones JA pueden ser mejoradas mediantmitacion de las condiciones que
limitan el crecimiento en campo, pero también existstudios que no apoyan dicha
hipotesis. Cannekt al. (1978) estudiaron plantas de 1 afio de edad’.déaeda
encontrando fuertes correlaciones entre la tasaatg#miento en condiciones de estrés
hidrico en vivero y la de ensayos de campo en catis de buen drenaje asi como
entre condiciones de vivero de alto riego con evsag campo en suelos pobremente
drenados. En estudios cdh sylvestris Erikssonet al (1993) encontraron fuertes
correlaciones JA en caracteres de crecimiento gatamientos en vivero con alto

aporte de fertilizacion nitrogenada y ensayos adwdntre 10 y 28 afios en dos sitios.

Se ha intentado también encontrar cuales son Edesduveniles a las que se
maximizan las correlaciones JA. El hecho de quedid juvenil sea lo mas temprana
posible se plantea de lo mas relevante si se pletgue el programa se selecciéon sea
totalmente operativo. Retrasar demasiado la séleqmiesenta una serie de problemas
tales como alargarse demasiado en el tiempo, ekmrtonde tamafo y coste de los

ensayos de campo, la mayor dificultad en las mexkd, etc.

2.4.2. LA SELECCION TEMPRANA EN EL PROGRAMA DE MEJO RA EN
GALICIA

Con el fin de establecer ueatrategia deseleccion tempranase ha abierto una
linea de investigacion en el Centro de Investigexid-orestais e Ambientais de
Lourizan (C.I.F.A. Lourizan) que busca establecer protocolo de cultivo en

invernadero/vivero que optimice las correlacion@syJpermita realizar selecciones
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efectivas en tan sélo un periodo vegetativo @aal, 2004c; Zas y Fernandez-L6pez,
2005; Zas, 2004, no publicado).

Para el estudio de estas correlaciones, 24 fami&spolinizacion abierta
procedentes de un huerto semillero clonal de peng@neracion se cultivaron en
invernadero bajo dos regimenes diferentes de ntegecruzados con dos regimenes de
irrigacion (Zas y Fernandez-Lépez, 2005). Se aaadliz varios caracteres (altura,
diametro del cuello de la raiz y pesos secos) Btasas después del sembrado y se
compararon con los resultados del analisis de catepuatro tests de progenie de ocho
afos de edad establecidos en el area costera id&aGade los cuales se midieron altura,
diametro y volumen). Se vio que no existia un pattétectable de correlacion juvenil-
adulto respecto a las combinaciones de tratamiergns invernadero y las
disponibilidades de agua y/o fertilidad en losgaet# campo ya que para la mayoria de
los casos, excepto en unos pocos, las correlacipivesil-adulto fueron débiles o
incluso negativas (Zaat al.,, 2004c).

Varias razones pueden ser las causantes de las leajanconsistentes
correlaciones JA obtenidas en dicho estudio, dag@ue se detectaron las siguientes
(Zaset al. 2004c):

1- La falta de correlacion entre el crecimientoadtnra en las primeras
etapas y el crecimiento a edades maduras Papenasterpuede ser debido a
diferentes patrones de crecimiento a ambas edadessto ya fue constatado
por Kremer y Xu (1989) y se explica por la difei@nentre el crecimiento en las
primeras edades frente al crecimiento en arbolegoms. En condiciones
normales,P. pinastermuestra crecimiento libre durante el primer periak®
crecimiento (simultanea iniciacion y elongaciénl@® entrenudos) mientras que
el crecimiento predeterminado o fijo es la printiflmma de crecimiento en
arboles adultos. Asi las pobres correlaciones Jite gplantas de un afio y
adultos pueden ser debidos a un diferente cogérético del crecimiento libre
y ciclico. A similares conclusiones llegan Wtal. (1997) en sus estudios con
Pinus contorta ssp. latifolia Englm Williams (1987) enPinus taeda LEn
ambos estudios se hallaron correlaciones JA sigifias positivas en

caracteres de segundo pero no para el primer peviegetativo. Lascouet al
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(1993a) también encuentra que la consistenciaatlng entre el fitotrén y en
campo mejoran después del primer periodo vegetatifamilias dd°. pinaster
Estos autores sugieren que las plantas han dezalcan minimo estado de
desarrollo que asegure la transicion desde elmresto libre inicial hasta el
crecimiento ciclico antes de que los caracteresnjleas se conviertan en un
criterio fiable de seleccién. Estas hipo6tesis apogl intentar mejorar las
correlaciones JA mediante la aceleracion de laglicimmes de crecimiento en
estado juvenil, induciendo la formaciéon de una yethamante la primera
temporada de crecimiento (generando crecimient@ajo/ obteniendo mejores
correlaciones JA gue en condiciones normales (Krgmé&u, 1989; Lascouet
al., 1992; 1993a; 1993b; Nguyenal, 1995).

2- Los tratamientos de cultivo utilizados en edam de invernadero se
disefiaron para comprobar la estabilidad del maweiaeproduccion en relaciéon
con las disponibilidades de agua y nutrienteszatildlose niveles extremos de
ambos factores para ello (muy alta y muy baja digplkidad de agua y
nutrientes) (Zas y Fernandez-LOpez, 2005). Las icaowks ambientales
resultantes son probablemente muy diferentesrzalasales en campo

3- Varios estudios retrospectivos han sefialadolagieorrelaciones JA
entre caracteres de crecimiento de la madera sporesaal aumentar la edad de
los ensayos de campo (e.g. Jonssbmal, 2000). En estos estudios las bajas
correlaciones a edades jovenes (hasta 10-13 adi@)ilsuyen anfluencias no
genéticas en el crecimiento durante la fase destablecimiento Asi es de
esperar que las correlaciones JA aumenten gradogdmaando el crecimiento
durante la fase de establecimiento se conviertan@ancomponente menor del
crecimiento total (cf Franklin, 1979). Particulames en los ensayos de campo
utilizados en los estudios de correlaciones JAsgEs postplantacion tuvo una
gran importancia porque las plantas fueron culagadurante un largo periodo
en pequefios contenedores (superleach, 125cc)afitstacion esta intimamente

relacionada con el apartado siguiente.
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4- Las plantas utilizadas en los ensayos de pregelultos pueden estar
sufriendoproblemas en sus sistemas radicalederivados de malformaciones
provocadas por el cultivo en vivero en envases aaorrepicado, conocidas
cologuialmente combefecto cepellén” (Figura 7). El efecto cepellén da como
resultado la deformacion de las raices afectaadtwta la estabilidad de las
plantas en campo frente al viento que inducienadtinaciones y pérdidas de
rectitud del tallo, como, posiblemente, a la cagedtide crecimiento de las
plantas, enmascarando las verdaderas diferenciesicgs entre familias. Este
efecto derivado del tipo de envase esta hoy ensdiado objeto de gran

discusion (Cifuentest al, 2004).

Figura 7: Raices con la tipica deformacion resultaee del denominado “efecto
cepellon”.

El mal desarrollo de las plantaciones Rlepinasteren contenedor se
advirti6 por primera vez en 1998. Este mal deslarraparece en joévenes
plantaciones que hasta los 4-6 aflos se mostrabarm aparentemente
saludables. A partir de ese momento muestran uredeesintomas muy tipicos
gque pueden aparecer individual o conjuntamente. #&sarecen arboles
inclinados debido al viento y en algunos casos.ceanocasiones recuperan el

crecimiento vertical aunque cuando lo recuperars@wan la curvatura en la
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base del tronco consecuencia del vuelco, curvguueguede disimularse con el
engrosamiento del tronco en etapas posteriores gaeoconlleva la logica

pérdida de calidad tecnoldgica de la troza basaligica también la aparicion de
un hueco entre el suelo y el cuello de la raizdiedl bamboleo de la planta con
el viento. Al principio se pensé que estos sintopadian ser principalmente
debidos a una mala preparacion del suelo con woienfe profundidad de

laboreo, asi como a la incidencia de fuertes vgraonque posteriormente se
vio que en la aparicion de dichos problemas, el desa@ontenedores se erige

como una de las principales causas (Cifuesttes, 2004).

Aunque el uso de contenedoresRenpinastersufrié una bajada tras el
descubrimiento de este fendmeno, su uso ha sidgug siendo mayoritario;
baste el dato de que durante las campafas 97/98/99 ®I 90% de las
plantaciones d®. pinasterde nuestra comunidad se realizaron en contenedor.
Esto se debe a que la aplicacion de contenedoret emtivo de plantas ha
demostrado ventajas técnicas y econdmicas hagtaned de imponerse, como

ya hemos dicho, en climas humedos como el norkesgafia (Merlo, 2000).

5- Cuando un genotipo se expresa de diferentesrammes diferentes
ambientes se dice que exigtgeraccion genotipo-ambiente (GE). El amplio
espectro de variacion de las correlaciones pamaisgho caracter en diferentes
tratamientos y sitios sugiere un gran impacto deintaraccion genotipo-
ambiente (GE) en las estimaciones de las correlaciones jwaehilto. La
interaccion GE tanto en campo como en invernadero fue cuanaiagnte
importante y se debié a unas pocas familias edpeside sensibles a las
variaciones ambientales (Zat al, 2004b, Zas y Fernandez Lépez, 2005).
Eliminando estas familias de la poblacion de repcotn, la interaccion Gz

no resulta significativa.
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6- La eleccién de familias para el estudio dectaselaciones JA puede
tener un efecto importante en éstas. Teniendo estouenta, el nimero de
familias utilizado en el estudio de Zas al. (2004c) (entre 13 y 22 familias)
puede no haber sido suficiente para una estimaoidusta de las correlaciones
JA.

7- La semilla usada en los ensayos de campo séecezauando los
huertos semilleros eran muy jévenes y la polintracstaba restringida a los
clones que emitieron tempranamente el polen. Castnante las semillas
usadas en el invernadero se recolectaron varios @gpués cuando todos los
clones emitian polen. Lodiferentes patrones de polinizacionpueden haber

influido en las correlaciones juvenil-adulto estifaa

El hecho de encontrar bajas correlaciones entextesies juveniles y caracteres
adultos no es ni un hecho extrafio ni aislado yayauea sido constatado en muchas
especies (Abraitigt al, 1998; Janssoet al, 1998; Karlssoret al, 2002; Mariet al,
2002; Sonessoat al., 2002) asi como en la especie que nos ocupa (Hado2003).
Sin embargo también existen muchos ejemplos dealsuenrrelaciones JA (Adanes
al., 2001; Bridgewater y Mckeand, 1997; Jonsssnal., 2000) que animan en
perseverar en la linea de seguir buscando aquetibentes y caracteres juveniles que
maximicen las correlaciones y que deriven en l@mbdn de un mejor protocolo de
seleccidon temprana que tenga como fin ultimo ehiedo de un programa de mejora

lo mas eficiente posible.
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Para que la seleccion temprana sea eficiente sereqina alta heredabilidad de
los caracteres juveniles y una alta correlacioenilv~ adulto. Los estudios destinados a
optimizar una estrategia de seleccion tempranarieomo objetivo principal conseguir
altos valores de estos parametros. A la vista sledsultado preliminares obtenidos por
Zaset al. 2004c se ha visto que las correlaciones JA s@slyage ha planteado ademas
que existen una serie de posibles hipotesis quicarpestos resultados (ver Aptdo
2.4.2.). En el presente proyecto se pretende esfuhalizar y descartar o confirmar la
relevancia de algunas de ellas:

Se plantea el desarrollar unas condiciones en \@&raique
puedan ser mas similares a las condiciones nasuealeampo,
evitando de este modo los ambientes extremos deévacul
utilizados en los ensayos precedentes (ver purdel 2ptdo
2.4.2)).

Se han incluido en el estudio un numero mayor delifs (se
han utilizado todas las familias de primera genéradel
Programa de Mejora en curso) para procurar unmasitbn de
las correlaciones JA mas robusta y fiable (punibebAptdo
2.4.2).

Para la realizacion del contraste de dichas himdtes presente proyecto
aprovecha la medicion en vivero del material azaatilen la instalacion de una nueva
serie de ensayos de progenie de primera generani@t que se utiliza un novedoso
sistema de cultivo en contenedor con el que seermiet eliminar los problemas
derivados de efecto cepellon detectados en lognsist radicales y que permita
mantener las ventajas que el uso de contenederes sbbre el cultivo a raiz desnuda
(ver punto 4 del Aptdo 2.4.2.). Los pormenores ggémo son minuciosamente

detallados en el apartado de Materiales y Métodbprésente proyecto.
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De esta manera los objetivos concretos de esty@@mque pueden resumirse en

tres:

1. Estudiar la variabilidad genética entre familigsP. pinasteren vivero. En el

estudio estan presentes 116 familias de polininagierta obtenidas a partir de
todos los clones del huerto semillero de Sergudehdhuerto esta registrado
como material de base (BOE n° 23, 23/1/2001) lsacdbtencion de semilla de

categoria cualificada. Ademas se encuentran pesseéhttestigos comerciales

para realizar la comparacion.

Estudiar la correlacion JA mediante un analisisospectivo consistente en la
comparacion de las mediciones en vivero con lasicioegs ya efectuadas en
ensayos de progenie a la edad de cinco y ocho &®dia planteado pues
eliminar o disminuir al maximo varias de las posibtausas de baja correlacion
detectadas en el estudio anterior como puede sarltelo en condiciones de

vivero extremas y el menor nimero de familias preeseen el estudio.

Estudiar la correlacion del comportamiento ewerd con otros ensayos de
material joven para estudiar la relevancia dekesist de cultivo juvenil en el
comportamiento del material lo que es indicativo ldeimportancia de la

interaccion GE como posible causa de las pobres correlacighes J
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4. MATERIALES Y METODOS

El siguiente capitulo se divide en 4 apartadoselggrimero de ellos se explica
pormenorizadamente el ensayo en vivero que coystiparte central del presente
proyecto. En este apartado se describe todo |loerdgée al material utilizado en el
ensayo, el disefio experimental asi como el novesisgema de cultivo llevado a cabo.
En el segundo apartado se describen los ensaytiesada progenie con los cuales se
hace la comparacion de los resultados en viveroelEarcer apartado del capitulo se
describen los ensayos tempranos con los que tamski@omparan los resultados del
ensayo de vivero. Por dltimo, en el cuarto apartadoespecifican los andlisis

estadisticos llevados a cabo.

4.1. ENSAYO EN VIVERO

4.1.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL ENSAYO

Este trabajo se plantea sobre un ensayo establesigdovero en septiembre de
2004 (Figura 8) aprovechando la siembra de la plaoe se utilizara en una nueva
coleccion de ensayos de progenie de polinizacidertaba plantar en primavera de
2005. El objeto de esta nueva coleccion de ensagds evaluacion en campo del
material evitando los efectos de posibles deforamas en los sistemas radicales
derivados del cultivo en envase en vivero y coraxidoloquialmente como “efecto
cepellén”. Las deformaciones en las raices altetgootencial de crecimiento de las
plantas y afectan drasticamente a la estabilidaéstis, provocando la inclinacion de
las plantas y, consecuentemente, importantes cwagen los fustes (Cifuentes al,
2004; Lario y Ocafia, 2004). Estos problemas pusdeta causa de las malas formas y
escasos crecimientos de los ensayos de progetedanhss en la década de los 90 (Zas
et al, 2004a).
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Figura 8: Vista del ensayo de vivero puesto en médna por el Departamento de

Produccion del C.I.F.A. Lourizan.

Este ensayo ha sido puesto en marcha por el demarta de Produccion

forestal del C.I.F.A. Lourizdn en los viveros deg instalaciones de dicho centro.

4.1.2. MATERIAL DE ESTUDIO

En el ensayo estan presentes 116 familias de patidin abierta obtenidas a
partir de todos los clones del huerto semillerqpdmera generacion de Sergude (42°
49’ N, 8° 27" W) y 3 lotes de semilla comercial ado de testigos. Las semillas de las
familias de polinizacion abierta proceden de ab@lis de la zona atlantica costera
seleccionados por sus caracteristicas superioresratgmiento, forma del tallo y
ramosidad dentro de la procedencia ‘la, Noroestedli (Alia etal., 1996) (Figura 5).
Los testigos comerciales son lotes de semilla nonaa empleada comunmente en el
area costera e interior de Galicia (TCOS y TINTglyercero es un testigo comercial

utilizado en Las Landas francesas (TFRA).
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4.1.3. SISTEMA DE CULTIVO

Las semillas de las 116 familias fueron sembrasfascamas en el mes de
septiembre de 2004. Los envases usados son tigolesagh (125cc) que se rellenaron
con turba y corteza triturada (cada una en un ptagedel 50%). Al mes, las bandejas
fueron trasladadas a las eras. Las eras fueromanadgs mediante labrado y adicion de
corteza triturada con el fin de mullir la tierresg cubrieron con plastico negro con la
funcién de evitar la germinacion de hierbas queigagh competir con las plantas. Se
aplicaron periédicamente fungicidas a modo prevenyi se abon6é semanalmente
mediante fertirrigacion utilizando formulaciones|tialemento segun los protocolos de

fertilizacion estandar utilizados en el vivero dmitizan para coniferas.

El sistema de cultivo en vivero llevado a cabo @gedoso y se disefié con la
intencion de eliminar el efecto cepellon derivadel dipo de envases usados
tradicionalmente en C.I.F.A Lourizan (superlea@fck). El uso de planta con cepellén
frente al cultivo a raiz desnuda tiene la funci@atkenuar el stress post-plantacion al
intentar reducir en la medida de lo posible el damirusco de las condiciones
controladas de vivero a las condiciones en campoieRtemente se ha visto, que el tipo
de cultivo usado hasta ahora (envase repicadaanfeznte por la accion del aire) lejos
de procurar unas mejores condiciones para la plamael momento de su
establecimiento en campo hace que se produzcamusfimnes en la raiz, tales como
la formacion de un callo, que posteriormente commgten la estabilidad de la planta en
campo. Se planted resolver esto con un novedosoae vivero, basandonos en las
indicaciones de Cifuenteg al. (2004). Lo que se ha hecho es evitar el repigadaor
de los envases para lo cual éstos han sido colscaalwe el terreno, de este modo la

raiz pivotante una vez llega al fondo del envagaescreciendo hacia abajo (Figura 9).
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Figura 9: Vista de una bandeja enterrada en la erasolucién llevada a cabo para
evitar el repicado inferior de las raices.

Con este disefio se desfavorece la formacién délaaisecundarias, que eran
las causantes de la aparicion de deformacionesgyues crecimiento al topar con las
paredes del envase y continuar su crecimiento fadepp, al llegar al fondo del envase
se producia un efecto de “embudo” entre las meékiptaices que provocaba la
formacion de un callo causante de la deformacidrefécto de sujecion del cepelldn
gue producian estas raices secundarias ha sidtuisiespor la incorporacién de una
semilla de trigo cuyas raices al crecer llevank@adicha funcion de sujecion siendo
ademas su competencia con la planta de pino pgodisativa. El trigo es eliminado
una vez se planta en campo y tras haber realizadga yuncion; es importante proceder
a la eliminacion de la semilla del trigo y no stid@arte aérea para evitar asi su rebrote
(Figuras 10y 11).
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Figura 10: Envases con la plantas de trigo ya geinadas.

Figura 11: Cepell6n extraido de su correspondientenvase. Se observa la funcion
de sujeccion llevada a cabo por las raices del tdgque hacen que el cepellon no se
deshaga una vez extraido del envase.
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4.1.4. DISENO EXPERIMENTAL

Una vez germinada la semilla en los superleaclosést clavaron en una era
labrada en el vivero del CIFA Lourizan siguiendo disefio de bloques incompletos
resolublea-lattice con bloques de 10 familias cada uno yahals de cada familia por
unidad experimental, utilizando el programa Cycig@eg$John y Williams, 1995 ). Este
disefio se mantendra posteriormente en los ensayosampo. Cada 12 bloques
incompletos (Bl) se compone un bloque completo (BEX) total se formaron 656
bloques incompletos (56 bloques completos) conotal tle 19680 plantas evaluadas.
Con el disefio experimental en un ensayo lo que rstermle es el control del
componente ambiental o varianza ambiental, que dafinicion engloba toda la
variacion de origen no genético. Asi pues, est@anaa ambiental, que es una fuente de
error que reduce la precision de los estudios gersetse pretende reducir tanto como
sea posible mediante un adecuado disefio experimasitacomo con un manejo
cuidadoso del material. En resumen, lo que se mtetees reducir los efectos no
genéticos de tal manera que si una familia tienengjor comportamiento que otra en
relacion a una determinada caracteristica, queddseencia de comportamiento sea
debida efectivamente a un efecto genético. Lofestclimaticos y los relacionados
con la nutricidn son las causas externas mas carimeariacion ambiental y éstos se
encuentran, al menos parcialmente, bajo controérxental. Lo que se planted fue
reducir al maximo el tamafo de los bloques paraagiise mantengan unas condiciones
ambientales lo mas homogéneas posibles dentro die ldaque (obviamente cuanto
mayor sea el bloque mas dificil serd mantener coadiciones constantes dentro de él).
Los envases fueron situados en bandejas con capapata 60 plantas. Teniendo en
cuenta que cada blogue incompleto estd compuest@p@lantas (10 familias 3
plantas/ u.e.), cada bandeja alberga 2 bloquesipletos que ocupaban una superficie

de aproximadamente 2050 cm cada uno.
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Figura 12: Disefio experimental en vivero. En verdéas 5 eras que se establecieron en el
vivero (dos filas de bandejas por era). Dentro deat eras se establecieron un total de 328

bandejas que se corresponden con 656 bloques incdetps (Bl) (dos por bandeja) y que se
agrupan a su vez en un total de 56 bloques completg6 bandejas forman un bloque
completo, BC). En el detalle de la bandeja 1 (b1guede apreciar la distribucién aleatoria
de las familias. Se aprecian ademas los dos bloguesompletos de los que consta cada

bandeja.

BANDEJA bl

Carlos A. L6pez Rodriguez

1023 |1012 |2001 1005 1059 2068 1028 2036 [1034 1031
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4.1.5. MEDICIONES

En marzo de 2005, aproximadamente 25 semanas dedpuka siembra, se
midi6 la altura total (H) y el estado ontogénicdjEde todas las plantas. El estado
ontogénico se evalué en funcién del estado de wdigadel tallo, de las aciculas
cotiledonares, juveniles y adultas, y de las raradiones, utilizando una escala global
de 6 niveles (desde 0: solo aciculas cotiledon&i@Esta 5: presencia de ramificaciones

elongadas con ramificaciones secundarias) (FigLB3as14).

Figura 13: Escala ontogénica : 0 estado cotiledonal emergencia de la plumula
del epicotilo; 2 alargamiento del epicétilo; 3 formacion de yemas axilares; 4
alargamiento de brotes axilares; 5 formacion de bites axilares secundarios.

i
AN

Estado 0 Estado 1 Estado 2

Estado 3 Estado 4 Estado 5
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Figura 14: Diferentes fases del desarrollo del &slo ontogénico en el vivero.

Estado 1

Estado

Estado ¢

4.2. ENSAYOS ADULTOS EN CAMPO

Las familias ensayadas en vivero estan presentesnga 2 y 4 ensayos de
progenie adultos instalados entre los afios 1990% &n las localidades de As Neves,
Bamio, Cortegada y Lalin (Figura 6) (ver Anexos)yas caracteristicas principales se
resumen en la Tabla 1. Los cuatro sitios de ens®ycencuentran dentro y son
representativos de la Regidn de Identificacion §iddcion (RIU) del material forestal
de reproduccion numero 1 (Garaa al, 2001), que constituye, a priori, la zona de

mejora del material seleccionado.
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Los sitios se incluyen dentro del area climéticdartica, caracterizada por
precipitaciones anuales relativamente altas, ujgademuia estival y una baja oscilaciéon
anual de las temperaturas (Tabla 1). Cortegaddig bauestran una ligera influencia
mediterrdnea con unas menores precipitaciones emyakstivales. Todos los sitios

presentan suelos acidos con relativamente bajeteside nutrientes.

Tabla 1: Caracteristicas basicas de los ensayos pl@genie adultos

As Neves Bamio Cortegada Lalin

Latitud (°N) 42° 08 42° 38 42°13' 42° 39'
Longitud (°W) 80 24 8° 44 8° 07" 7°59'
Altitud (m) 525 300 530 700
Roca madre Granito Granito Esquisto Esquisto
Temperatura media anual (°C) 12.6 13.1 12.6 11.3
Precipitacion anual (mm) 1760 1730 1106 1202
Precipitacion estival (mm) 143 186 118 93
Fecha de plantacion Nov-94 Oct-94 Nov-95 Nov-95

NUumero de familias comur
_ 82 73 94 90
con el ensayo de vivero

Los cuatro ensayos siguen un disefio de bloques letoapal azar con 10
bloques y 5 plantas alineadas por familia y blodtieespaciamiento es de”33 en
todos los sitios. Ocho afios después de la plamtasdmidio la altura total (H8) y el
diametro a la altura del pecho (D8) de todos lbslés de los 4 ensayos, y se calculo el
indice volumétrico V8 como V = HDEnN Cortegada y Lalin se dispone, a su vez, de
mediciones de la altura total a los 3 y 5 afios.rkesltados de los ensayos genéticos se
encuentran publicados en Zat al (2004a), mostrandose en la Tabla 2 las
estimaciones de las heredabilidades individual€$ yhfamiliares (k) asi como sus

errores estandar.
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Tabla 2: Heredabilidades individuales (i) y familiares (h?) y sus errores estandar para los 4
ensayos de progenie adultos en campo (Zas et aDp2a).

Variable
en As Neves Bamio Cortegada Lalin
campo?

hi®+se h*+se h*+se h*+se h*+se h*+se h*+se h*+se
H3 0,16x0,08 0,61+0,06
H5 0,12+0,08 0,53+0,05 0,14+0,08 0,60+0,05
HS 0,17+0,04 0,63+0,06 0,11+0,03 0,50+0,05 0,13+0,04 0,54+0,06 0,14+0,04 0,59+0,06
DS 0,11+0,03 0,52+0,05 0,03+0,02 0,22+0,03 0,11+0,04 0,52+0,05 0,04+0,02 0,31+0,04
V8 0,10+0,03 0,50+0,05 0,04+0,02 0,27+0,03 0,10+0,03 0,49+0,05 0,05+0,02 0,34+0,04

W p = Diametro, H = altura, V = Volumen. El nimendlica la edad en afios desde la plantacién

4.3.0TROS ENSAYOS TEMPRANOS

4.3.1.ENSAYOS DE FAMILIA X FERTILIZACION

De las familias ensayadas en vivero, 28 aleat@mden seleccionadas se
encuentran presentes en 3 ensayos factorialesnd@afa< fertilizacion puestos en
marcha por el departamento de Produccion foresthlGll.F.A. Lourizan en las
localidades de Cea, Rebordelo y Rianxo entre las &003 y 2004 (Figura 6) (ver
Anexos) y cuyas caracteristicas principales semeswen la Tabla 3. El objetivo de los
ensayos es analizar la influencia de la dispaddul de nutrientes en el
comportamiento del material de mejora, estudiaralagelevancia de la interaccion
familia x fertilizacion. Dentro de cada sitio se plantaran 28 familias seleccionadas y

4 lotes de semilla comercial como testigos, baja@mientos de fertilizacion.

Los sitios se incluyen dentro del area climéaticalaiica con unas
precipitaciones anuales relativamente altas (esipeente Rebordelo), una baja sequia
estival y una baja oscilacion anual de las tempeaat(Tabla 3). Cea, situada en el

limite entre las RIU 1 y RIU 2, muestra una ligaréuencia mediterranea con unas
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menores precipitaciones anuales y estivales. Limsesade pH que caracterizan a los
suelos de estas parcelas como muy acidos, conségwknla roca madre sobre la que
se han formado. Son suelos muy parecidos, esperitgniRianxo y Rebordelo. Tienen
mucha materia organica y N, siendo Cea la que méhgsesenta. Los niveles de

nutrientes son relativamente bajos.

Tabla 3: Caracteristicas béasicas de los ensayos tagales de familia x fertilizacion

Cea Rebordelo Rianxo
Latitud (°N) 42,47° 42,46° 42,600
Longitud (°W) 7,94° 8,48° 8,77°
Altitud (m) 520 530 90
Roca madre Granito Gneis Granito
Temperatura media anual (°C) 12 11,3 14,5
Precipitacion anual (mm) 1227 2380 1872
Precipitacion media (mm) 198 273 245
Fecha de plantacién Feb 2004 Abr 2003 Abr 2003
Numero de familias comunes con

28 28 28

el ensayo de vivero

Las tres parcelas se distribuyeron conforme a wwefidisplit-plot con 10
bloques. Cada bloque se divide ewlole plotssobre los que se reparten al azar los 9
tratamientos de fertilizacion de establecimientenfto de cadahole plotse reparten
al azar una planta de cada una de las 32 unidaeésicas (28 familias + 3 testigos de
semilla comercial + 1 planta extra Beradiatg. El numero total de plantas por ensayo
es de 32 plantas/unidad experimental x 10 bloqu@dratamientos = 2880 plantas en
cada ensayo. El efecto de la fertilizacion, famélimteraccion familia fertilizacion en
el crecimiento en altura (o diametro) uno y dossaffiespués de la plantacion se analizé
en Martins (2005) (aunque en el presente proyedtm lemos tenido en cuenta las
mediciones del primer afio tras la plantacion cpordientes al diametro D1 en Rianxo

y a la altura H1 en las tres parcelas).
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En la Tabla 4 se muestran las estimaciones deel@si&bilidades individuales
(h?) y familiares (k) y sus errores estandar para los ensayos de daxnfértilizacion.
Los andlisis genéticos y resultados extraidos ties @nsayos dieron lugar a un PFC en
la EPS de Lugo (Martins, 2005).

Tabla 4: Heredabilidades individuales (k) y familiares (h?) y sus errores estandar para los ensayos
de familia x fertilizacion (Martins, 2005).

Variable en campo' Rebordelo Rianxo Cea
h+se h+se h+se h+se W+se  K+se
H1 0,38+0,11  0,90+0,25 0,15+0,05 0,73x0,12 0,13+0,05 0,74%0,11
D1 0,16+0,05 0,75+0,13

W'D = Diametro, H = altura. El nimero indica la e@adafios desde la plantacion.

4.3.2. ENSAYO DE NUTRIENTES EN INVERNADERO

De las familias ensayadas en vivero, 29 se en@reptesentes en un ensayo en
condiciones controladas realizado en los invermedatel C.I.F.A. Lourizan (ver
Anexos) cuyo propoésito era estimar el impacto de ilderacciones Genotipo
Nutriente y Genotipd Disponibilidad de agua en el programa de mejorR.d@naster
para Galicia. Las familias fueron seleccionadasazdr de entre los 116 arboles
superiores del huerto semillero clonal de Sergudes familias fueron cultivadas
durante 23 semanas en invernadero bajo un diseBSpliémplot. Se aplicaron por sub-
irrigacion dos regimenes de nutrientes combinadws airos dos de agua. Los dos
regimenes diferentes de irrigacion fueron el trggato de alto suministro de agua
(water high, w:H) en el que se regaba hasta capécak campo cada dia y el
tratamiento de sequia (water low, w:L) en el queinslicia una sequia periddica
dejando secar los envases hasta el 20-40 % depkcidad de campo. Las dos
soluciones de nutrientes fueron el tratamiento eftmutrientes (nutrient high, n:H) y el
tratamiento con limitacion de nutrientes (nutriéodv, n:L). El tratamiento alto en
nutrientes (n:H) consistia en una solucion comptianutrientes de 100 mg N/kg
(consistente en macronutrientes con proporciénesn f00N: 20P: 70K: 7Ca: 9Mg: 9S
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y micronutrientes) mientras que el de bajo contemid nutrientes (n:L) consistia en la

disolucién de la de alto contenido en nutriented)diluida 10 veces.

El disefio fue de cuatro bloques en split-plot @mttatamientos actuando como
factor principal (whole factor) y las familias corfextor secundario (split factor). Los
cuatro tratamientos (w:H-n:H, w:L-n:H, w:H-n:L, wik:L) se asignaron aleatoriamente
a cada una de los cuatro whole plots en los quédiwéiéo cada uno de los cuatro
bloques. Dentro de cada whole plot, cada familia fapresentada por 5 plantas
dispuestas en 5 sub-bloques. Se evaluaron altyralinetro del cuello de la raiz (D)
y pesos secos de tallos (SDW) y raices (RDW) aueguel presente proyecto sélo se
han tenido en cuenta las alturas.

En la Tabla 5 se muestran las estimaciones deel&sifbilidades individuales
(h®) y familiares (if) y sus errores estandar para el ensayo de nasientinvernadero.
Informacion detallada del estudio asi como de hdisis genéticos y los resultados

extraidos se encuentran en Zas y Fernandez-L6p65).2

Tabla 5: Heredabilidades individuales (if) y familiares (h?) y sus errores estandar para la
altura (H) a las 23 semanas en el ensayo de nutrtes en invernadero (Zas y Fernandez-
Lépez, 2005).

Tratamiento de

cultivo® hi%+se h%+se

H(nL,wL) 0,26 + 0,13 0,57 + 0,13
H(nL,wH) 0,31+0,14 0,61+ 0,14
H(nH,wH) 0,24 +0,12 0,45 + 0,10
H(nH,wL) 0,16 + 0,10 0,54 + 0,12

) Tratamientos: water high (w:H); water low (w:L)trient high (n:H) y nutrient low
(n:L).
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4.4. ANALISIS ESTADISTICOS

4.4.1. ANALISIS ESTADISTICO EN VIVERO

El andlisis del ensayo en vivero se ha realizagmisiendo distintos modelos
estadisticos. Tratandose de un modelo resolubdmédisis se puede realizar asumiendo
el disefio de bloques incompletos (Bl) o el disef kdoques completos (BC)
subyacente. A su vez, por tratarse de una mediaiotemprana, es esperable una fuerte
influencia maternal transmitida por medio de lasacteristicas fenotipicas de la
semilla. El uso del peso medio de las semillas (feS)ada familia como covariable en
el andlisis se presenta como una alternativa piananar este efecto. Por dltimo, para la
estimacion de las medias ajustando al fuerte dédgeudel disefio de Bl es preciso
utilizar procedimientos adecuados, como el LSMEAN BIROC MIXED del paquete
SAS (Sas-Institute, 1999). Este procedimiento estlas medias de cada familia
ajustando el valor segun los bloques en los que &stt presente, y requiere que el
factor sea considerado fijo. Por el contrario, parastima de la varianza familiar y de
los parametros genéticos derivados de ésta esgreansiderar el factor familia como

factor al azar.

El modelo mas completo utilizado fue:

Yiu = m+ Fi+Blj(R) + Re + PS+ gu  (6)

dondeYjjq es el valor individual de H o de E@zes la media globaF; es el efecto de
la familiai (i = 1,...,119)BI;(R) es el efecto del BlI(j = 1,...,656) dentro de la replika

(k = 1,...,56),R« es el efecto de la réplita PS es el efecto covariante del peso medio
de las semillas de la familiay gx es el error residual € 1, 2, 3). Todos los factores
se consideraron al azar excepto la covari&3dey el efecto de la familiaH) para la
estimacion de las medias ajustadas. Cuando seasaiponiendo un disefio de BC el

terminoBI;(R.) no se considera.

Como no disponemos del peso individual de todasédmillas, sino Gnicamente
del peso promedio familiarPQ), cuando se pretende estimar las medias ajustadas

(LSMEANS) de cada familia considerando el peso @aim de la semilla como
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covariable, ésta se queda sin grados de libertadypudiéndose estimar las medias
familiares. Para solventar esto se procedio a alisésen dos etapas, en donde primero
se estiman las medias familiares ajustadas sindmas la covariable. A continuacion
se estima la relacion entre estas medias familiaedpeso promedio de las semillas de
cada familia, obteniéndose una recta de ajustallifMedia = a + b PS) que es
utilizada para eliminar el efecto promedio del pdsola semilla en las observaciones

individuales:

Yk =Y —(@+b-P§  (7)
dondeY’jiq es la observacion individual ajustada al pesoadsemilla que se analiza
posteriormente con el modelo (6) sin considerarolzariable. Con ello se obtienen las

medias ajustadas familiares de lo que cada faonéieié6 de mas o de menos respecto a
lo que le correspondia por el peso medio de lalked® esa familia.

A partir de la estima de los componentes de laanaa se calculd la

heredabilidad individual y familiar de cada vare@abh cada supuesto:

2

h2 :sz h2 :sif
' s?+s? 8) f sy s (9)
RN ~°f

dondes% y s% son los componentes de la varianza familiar ydtesiyR y N son el
namero de réplicak(= 56) y el numero de plantas por unidad experimdhta 3).

Los errores estandar se estimaron segun Wrigh6§197
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4.4.2. CORRELACIONES JA

El estudio de las correlaciones juvenil-adulto (JAJle las correlaciones con
otros ensayos tempranos se realizaron calculandortalacion de Pearson entre las
medias familiares para todas las combinacionesadables y sitios de ensayo. En total
se evaluaron 4 variables en vivero (Hy EO con yP&$)" 3 variables en campo (HS8,
D8, V8) ~ 4 sitios = 48 combinaciones, a las que hay quaasuotras 12
combinaciones con las mediciones de altura a &%S en Cortegada y Lalin, y a los 3
en Cortegada; sumando un total de 60 combinacioogslos ensayos de progenie
adultos. Las 4 variables de vivero se combinarorbi@n con 4 variables de campo del
ensayo de familia fertilizacién (H1 en 3 sitios y D1 ademas en R@n¥o que supone
16 combinaciones mas. Por ultimo las 4 variablesidero se combinaron con las 4
variables del ensayo de invernadero correspondiemtia medicion de la altura para
cada uno de los tratamientos, lo que supone 16 icagibnes mas. Asi hasta un total
de 60+16+16=92 combinaciones de variables paragles fueron calculadas las
correlaciones. Para todas estas combinaciones lselogaa su vez, la correlacion

genética mediante (Burdon, 1977):

My

h

o = (10)

£ " (y)

siendo %, la correlacion de las medias familiareswyy y hyy) la raiz cuadrada de la
heredabilidad familiar de caracter juvexy del caracter adultg, respectivamente. Las
heredabilidades familiares de los caracteres agleltdos ensayos de progenie asi como
en otros ensayos tempranos han sido previamentecguds en Za®t al (2004a),
Martins (2005) y Zas y Fernandez-Lopez (2005) gremientran reflejadas en las tablas

2, 4y 5 del presente proyecto.
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Los errores estandar de las correlaciones geaéfiggion calculados segun la
férmula aproximada de la desviacion tipica, deduq@dr Reeve (1955) y Robertson
(1959) :

2
1-Ta S’y Sy’
Sn = \/ (hx ) (hy )

\/E hXZ . hyZ (11)

donde s indica la desviacion tipica o error estandar. @eesponde esta férmula a una
estima basada en las dos covarianzas cruzadas§osse usa una, debe ignorarse el

término de la raiz cuadrada del denominador (FalcpmMackay, 2001).
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5. RESULTADOS

5.1. VARIABILIDAD GENETICA EN VIVERO

Los resultados del analisis de varianza de la ac&uo en vivero bajo los
distintos supuestos de analisis se resumen en la &ab

Tabla 6: Componentes de la varianza y estimacion da heredabilidad individual (h?) y familiar
(h{) para la altura y el estado ontogénico en viver@sumiendo distintos modelos estadisticos (ver
Material y Métodos).

Variable y modelo estadisticc Componentes de la varianza (%6

s’ s’aiR) s’k s’ h%se  hfse

Altura en vivero (H)

Bloques completos (BC) sin  covarie 17,4** 9,1%** 73,5 0,77+0,0¢ 0,98+0,2

Bloques incompletos (Bl) sin covariab  17,1*** 8,7 5,0%* 69,2 0,79+0,0¢ 0,98+0,2¢

BC con peso semilla (PS) como covar  10,4*** 9,8** 79,8 0,46+0,0¢t 0,96+0,1¢

Bl con PS como covariable 10,2%* 9,4%+* 5, 4%+ 75,0  0,48+0,0t 0,96%0,1¢
Estado ontogénico (EO)

BC sin covariable 6,2%** 9,1+ 84,7 0,27+0,0 0,92+0,1:

Bl sin covariable 6,0%* 8,2%** 10,9** 74,9 0,30+0,0: 0,93+0,1:

BC con PS como covariable 4, 2% 9,3%* 86,5 0,19+0,0: 0,89+0,0¢

Bl con PS como covariable 4,10 8, 4%+ 11,1* 76,4  0,20+0,0: 0,90%0,0¢

Ws?% s%r) S’r Y S%son los componentes de la varianza de las famidlagues incompletos dentro de
cada réplica, réplicas y error, respectivamente
Niveles de significacion: * =90,05; ** = p< 0,01; ** = p< 0,001; ns = no significante

La altura tras 25 semanas desde la germinaciéntraugsalto control genético,
mientras que para el estado ontogénico, el cogioktico es sélo moderado. Para
ambas variables, el analisis considerando el dideffdoques incompletos disminuye la
varianza residual, sin afectar demasiado a lamasiones de la heredabilidad ni a la
estimacion de las medias y/o rankings familiaresrdlacion entre las medias ajustadas
estimadas segin un disefio de Bl o BC resulté nivgabs (f = 0,994) con cambios de
ranking para cada familia de sélo £214 posiciones (media + error estandar) en un

rango de 116 familias. Por el contrario, la consid@én del peso promedio familiar de
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las semillas como covariable redujo de forma inmgud la estimacion de la
heredabilidad y afect6 drasticamente a la estimag@medias familiares. El promedio
de los cambios de ranking familiares entre ambaddlisis resultd de 20437,9,
llegando a cambios de 70 posiciones para algundidamLas estimaciones de la
heredabilidad individual para la altura (Tabla & vadlores altos 0 moderados, variando
entre 0,79 y 0,46 mientras que para el estado éniocy estos valores son
sensiblemente menores (de 0,19 a 0,30). Es destagablla utilizacién del peso de
semilla como covariable reduce los valores de tadabilidad en torno a un 40% para
el caso de la altura y en un 30% para el estadogénico. Las estimaciones de la
heredabilidad familiar son muy elevadas, espe@atmpara la altura donde rondan el

valor de 1.

La relacion entre las alturas medias familiaresngan ajustada al desequilibrio
entre bloques) eliminando y sin eliminar el efed&d peso promedio de la semilla de
cada familia (PS) no resultd muy estrecha (r2 3)0(bigura 15) lo que da idea de la
importancia de tener en cuentas los efectos madg¢srada hora de la estimacion de las

medias familiares en los procesos de seleccion.

Figura 15: Relacién entre las alturas medias famiires (Lsmean ajustada al desequilibrio
entre bloques) eliminando y sin eliminar el efectael peso promedio de la semilla de cada
familia (PS). Cada punto representa una familia. Le circulos abiertos se corresponde con
logtestigos comerciales
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En las Figuras 15 y 16 se puede observar la sujgeibde la mayoria de las
familias respecto a los testigos comerciales. Ranente todas las familias mostraron
un crecimiento significativamente mayor que lostiges. El testigo comercial de
Galicia Costa (TCOS) fue el que peores resultadostrhapareciendo en ultima
posicién con un crecimiento significativamente fiitfe a todas excepto 6 familias. El
testigo comercial francés (TFRA) mostré resultadigeramente mejores no
distinguiéndose significativamente de 14 de las fdilias. En cuanto al estado
ontogénico (EO), los testigos ocupan posicionessquebajas aungque no tan claramente
como para el caso de las alturas, a excepcién deiST@ue se mantiene claramente en
las Ultimas posiciones. En cualquier caso se corbprea la Figura 16 que los testigos
siempre se encuentran por debajo de la media, pamntoel crecimiento en altura como

para el estado ontogénico.

Carlos A. Lépez Rodriguez 54



RESULTADOS

Figura 16: Desviacion de la medias familiares paral estado ontogénico (EO) y la altura (H)
ajustadas al peso de semilla (PS) con respecto a reedia global en el vivero. Los testigos
comerciales se encuentran sefialados en rojo.
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5.2. CORRELACIONES JA

Para el estudio de correlaciéon JA (Tabla 7) se dension las medias ajustadas

al disefio de BC, no se consideran los resultadosiderando el disefio de Bl puesto
que debido a la gran relacién existente entre anfifos 0,994)los resultados son
practicamente analogos. Se consideraron ademasvdimses de la variable sin

transformar y transformada segun el peso promeddifir de la semilla.

Tabla 7: Correlaciones de medias familiares entreal evaluacién en vivero y distintas variables
evaluadas en 4 ensayos de progenie adultos en cantpaiendo en cuenta el disefio de BC. En
negrita se identifican las correlaciones de medidamiliares significativas (p<0,05).

Variable en vivero® Variable en campd  As Neves Bamio Cortegada Lalin

EO H8 -0,26 0,01 -0,07 0,02
D8 -0,20 0,11 0,00 0,11
V8 -0,26 0,15 0,00 0,10
H5 -0,21 0,05
H3 -0,13
EOSW H8 -0,12 0,05 -0,07 0,11
D8 -0,10 0,14 -0,04 0,16
V8 -0,16 0,17 -0,03 0,17
H5 -0,22 0,07
H3 -0,16
H H8 -0,27 0,05 -0,06 0,09
D8 -0,25 0,15 -0,05 0,11
V8 -0,29 0,16 -0,02 0,10
H5 -0,16 0,07
H3 -0,06
HSW H8 -0,11 0,11 -0,06 0,24
D8 -0,16 0,21 -0,11 0,19
V8 -0,19 0,22 -0,07 0,22
H5 -0,17 0,10
H3 -0,08

W'H = Altura en vivero, EO = Estado ontogénico; Shita medias familiares ajustadas al peso de
semilla (seed weight, SW) como covariable.
@ D = Diametro, H = altura, V = Volumen. El nimenalica la edad en afios desde la plantacion.
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Al igual que en estudios precedentes, las cormiasi JA son pobres e incluso
negativas, mostrando una gran variabilidad entressiSolo 8 de las 60 combinaciones
analizadas (aproximadamente el 13%) se asocianaroglaciones de medias familiares
significativas (p<0,05) de las cuales tan soOlo & positivas (HSW en Lalin). Son
destacables las correlaciones negativas con tadastiables en dos de los sitios (As

Neves y Cortegada) frente a correlaciones posigwdss otros dos (Bamio y Lalin).

En la Tabla 8 se muestran las estimaciones de lesdamones genéticas con sus

correspondientes errores estandar teniendo enacakdisefio de BC:

Tabla 8: Correlaciones genéticas con sus correspdedtes errores estandar entre la evaluacion en
vivero y distintas variables evaluadas en 4 ensayake progenie adultos en campo teniendo en
cuenta el disefio de BC. En negrita se identificam$ correlaciones que se asocian con correlaciones
de medias familiares significativas (p<0.05).

Variable en Variable en  As Neves Bamio Cortegada Lalin
vivero® campd’
EO H8 -0,34+0,12 0,01+0,14 -0,10+0,15 0,030,15
D8 -0,29+0,13 0,25+0,21 -0,01+0,16 0,21+0,18
V8 -0,39+0,13 0,30+0,18 0,00%0,15 0,17+0,17
H5 -0,30%0,20 0,07+0,20
H3 -0,17+0,19
EOSW H8 -0,1620,13 0,07%0,15 -0,11%0,15 0,15%0,15
D8 -0,15+0,14 0,32+0,21 -0,0620,17 0,30%0,18
V8 -0,24%0,15 0,35x0,17 -0,05%0,15 0,31%0,16
H5 -0,32+0,21 0,10+0,21
H3 -0,22+0,19
H H8 -0,35+0,10 0,07%0,12 -0,08+0,13 0,11+0,12
D8 -0,3620,10 0,32+0,17 -0,07+0,14 0,20%0,15
V8 -0,42+0,10 0,32+0,14 -0,030,12 0,18%0,14
H5 -0,22+0,18 0,09+0,17
H3 -0,07+0,16
HSW H8 -0,14+0,12 0,16%0,13 -0,08+0,14 0,32+0,12
D8 -0,23+0,13 0,46%0,16 -0,16%0,15 0,350,16
V8 -0,27+0,13 0,43%0,15 -0,10+0,14 0,39+0,14
H5 -0,24%0,20 0,13%0,19
H3 -0,10+0,18

W'H = Altura en vivero, EO = Estado ontogénico; Stt sedias familiares ajustadas al peso de semilla
(seed weight, SW) como covariable.

@ D = Diadmetro, H = altura, V = Volumen. El nimenglica la edad en afios desde la plantacién
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Como ejemplo (Figura 17) se ilustra la correlaadénias medias familiares para
cuatro pares de variables mediante sus respectxsas de regresion. Las variables
consideradas son, por un lado la altura media i@n@justada al PS en el vivero (lo que
representa realmente este dato son los valordsvoslale la desviacion de las alturas
medias familiares eliminando el efecto del PS aspecto a la altura media total en
vivero), y por otro lado, la altura media familraedida a los 8 afios desde la plantacion

en los cuatro ensayos de progenie.

Figura 17: Relacion entre las alturas medias famidires ajustadas al peso de semilla en vivero y la
altura media familiar en 4 ensayos adultos de progée en campo.
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5.3. CORRELACIONES CON OTROS ENSAYOS JUVENILES

5.3.1. ENSAYO DE FAMILIA X FERTILIZACION

En las Tablas 9 y 10 se muestran las correlaciontsdeedias familiares y las
correlaciones genéticas y sus correspondientesesrastandar entre la evaluacion en
vivero y la altura (H1) y didmetro (D1) en tres &yws familia x fertilizacion en campo
al afo de vida, considerando y sin considerar etd?%o covariable. Para el estudio de
correlacion se consideraron las medias ajustaddisefio de BC en vivero, al igual que
para el estudio de las correlaciones JA, debida gran relacion existente entre los
disefios de BC y Bl {r= 0.994) (ver Aptdo 5.1.).

Los efectos familiares en los ensayos familia #lizacion se estimaron para el

conjunto de los tratamientos de fertilizacion.

Tabla 9: Correlaciones de medias familiares entreal evaluacién en vivero y distintas variables
evaluadas en 3 ensayos tempranos familia x fertiizion en campo teniendo en cuenta el disefio de
BC. No se encontraron correlaciones de medias famaites significativas (p<0.05).

Variable en vivero®  Variable en campd Rianxo Rebordelo Cea
EO D1 0,22
H1 -0,34 0,15 -0,08
EOSW D1 0,11
H1 -0,20 0,08 0,06
H D1 0,24
H1 -0,24 -0,25 0,09
HSW D1 0,11
H1 -0,06 -0,01 -0,11

W'H = Altura en vivero, EO = Estado ontogénico; Stt sedias familiares ajustadas al peso de semilla
(seed weight, SW) como covariable.
@ D = Diametro, H = altura. El nimero indica la edmdafios desde la plantacion

Carlos A. Lépez Rodriguez 59



RESULTADOS

Tabla 10: Correlaciones genéticas con sus corresmtiantes errores estandar entre la evaluacion en
vivero y distintas variables evaluadas en 3 ensaytampranos de familia x fertilizacion teniendo en
cuenta el disefio de BC. No se encontraron correlacies que se asocian con correlaciones de medias
familiares significativas (p<0.05).

Variable en vivero® Variable en campd Rebordelo Rianxo Cea

EO D1 0,26%0,13

H1 0,16x0,14 -0,41£0,13  -0,10£0,17
EOSW D1 0,13%0,15

H1 0,09+0,15 -0,25+0,15  0,07%0,17
H D1 0,27+0,12

H1 0,09+0,12 -0,29+0,12  -0,29+0,13
HSW D1 0,13+0,14

H1 -0,01%0,14 -0,07x0,15  -0,13%0,16

W'H = Altura en vivero, EO = Estado ontogénico; Stt sedias familiares ajustadas al peso de semilla
(seed weight, SW) como covariable.
@ D = Diametro, H = altura. El nimero indica la edadafios desde la plantacion

Las correlaciones son pobres e incluso negativagstrando una gran
variabilidad entre sitios. Ninguna de las 16 corabianes analizadas se asocian con
correlaciones de medias familiares significatiyas0(05). Es destacable que el ensayo

de Rianxo muestra las mayores correlaciones ena@tipn con los otros dos ensayos.

5.3.2. ENSAYO DE NUTRIENTES EN INVERNADERO

En las Tablas 11 y 12 se muestran las correlacioméasdmedias familiares y
las correlaciones genéticas y sus correspondienteses estandar entre la evaluacion
en vivero y 4 variables de un ensayo temprano emliciones controladas en

invernadero, considerando y sin considerar el P$amvariable.
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Tabla 11: Correlaciones de medias familiares entria evaluacion en vivero y la altura (H) evaluada
en un ensayo temprano en invernadero bajo 4 tratarmantos de fertirrigacién. En negrita se
identifican las correlaciones de medias familiaresignificativas (p<0.05).

Variable en vivero' H(nL,wL) * H(nH,wL) H(nL,wH) H(nH,wH)
EO 0,36 -0,28 0,34 -0,25
EOSW 0,19 -0,21 0,29 -0,24
H 0,43 -0,30 0,34 -0,11
HSW 0,21 -0,25 0,28 -0,02

W'H = Altura en vivero, EO = Estado ontogénico; Stt sedias familiares ajustadas al peso de semilla
(seed weight, SW) como covariable.

@ H = Altura en invernadero. Entre paréntesis sestman los cuatro tratamientos: water high (w:H);
water low (w:L); nutrient high (n:H) y nutrient logn:L).

Tabla 12: Correlaciones genéticas con sus corresmtiantes errores estandar entre la evaluacion en
vivero y la altura (H) evaluada en un ensayo tempmo en invernadero bajo 4 tratamientos de
fertirrigacion. En negrita se identifican las corrdaciones que se asocian con correlaciones de medias
familiares significativas (p<0.05).

Variable en vivero®  HnLwL)* H(nH,wL) H(nL,wH) H(nH,wH)
EO 0,50 + 0,14 -0,44 + 0,18 0,45+ 0,15 -0,35+ 0,17
EOSW 0,27 +0,18 -0,33 0,20 0,39+ 0,16 -0,34 +0,18
H 0,57 £ 0,11 -0,45+ 0,15 0,43 0,12 -0,14 £ 0,16
HSW 0,28 +0,17 -0,39+0,18 0,37+ 0,15 -0,03+0,18

W'H = Altura en vivero, EO = Estado ontogénico; Stt sedias familiares ajustadas al peso de semilla
(seed weight, SW) como covariable.

@ H = Altura en invernadero. Entre paréntesis sestman los cuatro tratamientos: water high (w:H);
water low (w:L); nutrient high (n:H) y nutrient logn:L).

Las correlaciones son bajas, resultando la mitgatnas. Se aprecia una gran
variabilidad entre tratamientos. Tan solo 1 de Biedmbinaciones analizadas (6,25%)
se asocian con correlaciones de medias familiargsifisativas (p<0,05). Son
destacables las correlaciones negativas de logra@snientos con alto contenido en
nutrientes, nutrient high (n:H), frente a las poag en los de bajo aporte de nutrientes.
También es destacable el hecho de que las corneéscalculadas teniendo en cuenta
el peso de semilla como covariable resultan merguesas respectivas calculadas sin

el peso de semilla.
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En la Figura 18 se ilustran los cambios de posiqige sufren las familias entre
el vivero y el ensayo de invernadero lo cual etogidtico de la gran sensibilidad del
material al tipo de cultivo juvenilealizado en el vivero e invernadero. Se comprueba
que las familias sufren unos grandes cambios diipos Asi, familias que ocupan
posiciones delanteras en el vivero cambian brusctnte posicion en el invernadero y

pasan a ocupar posiciones traseras en cuantoimienso y a la inversa.

Figura 18: Cambios de posicion entre las familiasrevivero e invernadero. Se muestran los
efectos familiares de las alturas en vivero ajustad al PS y de la altura en un ensayo bajo
cuatro tratamientos de fertirrigacion en condicione controladas en invernadero (nLwL,
nHwL, nLwH y nHwH).
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6. DISCUSION

Variabilidad genética en vivero:

Los resultados indican que existe una importanteacié@n genética en el
material estudiado (116 progenies presentes erogtdma de Mejora) como se extrae
del analisis de componentes de la varianza y esitimale la heredabilidad individual y
familiar para la altura y el estado ontogénico evero. Las estimaciones de la
heredabilidad individual para la altura dan valoaéies 0 moderados, variando entre
0,79 y 0,46 mientras que para el estado ontogésdtns valores son sensiblemente
menores (de 0,19 a 0,30). En cuanto a las estimexida la heredabilidad familiar son
muy elevadas, especialmente para la altura doowéan el valor de 1. Los bajos
errores estandar obtenidos en los calculos (edpesmige en las heredabilidades
individuales) son indicativo de la buena precisd las estimaciones. Estos altos
valores de las heredabilidades sefialafatdidad de comparacion y seleccion del
material en vivero debido a las mayores diferencias existentes eatralids. Estos
resultados son sin duda debidos al gran tamafioedsayo y al buen disefio
experimental llevado a cabo. El hecho de que ladabrkdad tenga un alto valor indica
gue el componente aditivo es el principal factorwvdgiacion existente en nuestro
material (recuérdese que hz & ¥Vp; ver capitulo 2.2.2.) y en tal caso la correlacion
entre fenotipo y genotipo sera alta y por tantor@ambs escoger con confianza los
mejores fenotipos sabiendo que en ellos estan &jsres genotipod.as estimaciones
de la heredabilidad individual para esta especiesgperiores a las encontradas en otros
trabajos (Danjon, 1994a; Magnussen y Kremer, 19@ffaet al., 1997; Kusnandaget
al., 1998; Zaset al., 2004c; Zas y Fernandez-Lopez, 2005; Zasal, 2005a) y
coinciden con otros trabajos, que encuentran Parpinastera diferentes edades,
heredabilidades individuales moderadas y familiaiéss (Alia y Moro, 1996; Zast
al., 2004a, 2004c; Zast al, 2005a). La importancia practica de los resubiaslatenido
radica en la interpretacion de los especialmentes atalores de la heredabilidad
familiar que sugieren que se pueden espen@ortantes ganancias a través de la
seleccion familiar Las heredabilidades familiares son siempre mayaree las
individuales y el hecho de que la magnitud de lasgras sea mucho mayor que la de
las segundas refleja la gran exactitud de la atlin de la progenie como guia del

valor reproductor del individuo. Ahora bien, seei@bneo concluir que la seleccion
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familiar sea siempre preferible a la individual teeque no se pueden esperar que las
respuestas absolutas de la seleccion familiar sglagtancialmente mayores que los de
la individual hasta que las heredabilidades indiglds caigan por debajo de 0,20
(Falconer y Mackay, 2001; Turner y Young, 1969) oliso valores menores si se
consideran las respuestas por unidad de tiempatérespecto hay que decir que en
este estudio los valores de la heredabilidad iddadi no caen por debajo de este valor

considerado por diversos autores como critico.

Teniendo en cuenta que las mediciones realizadasnmagn tempranas, es
esperable unéuerte influencia maternal transmitida por medio de las caracteristicas
fenotipicas de la semilla que pueden enmascarguotncial genético real de las
familias o individuos. La mayoria de los estudiobre efectos maternales se centran en
caracteres de expresion temprana en el ciclo g#ala planta, tales como el peso y
tamafio de semilla (Mazer y Wolfe, 1998), el periatd durmancia, el tiempo de
germinacion (e.g., Schmid y Dolt, 1994) o la terap@a necesaria para la germinacion.
Se ha visto que los efectos maternales sobre el pyéamarno de las semillas son a
menudo altamente significativos en plantas (e.gadR y Wulff, 1987; Waseet al
1995; Byerset al. 1997; Lipow y Wyatt, 1999) y es bien sabido que we sus
consecuencias es su influencia en la velocidadreleingsiento de las jovenes plantas
como constatan diversos autores en diversos genéras, Mazer y Gorchov 1996;
Byerset al.,1997; Martins-Cordeet al, 1998; Lopezt al, 2000; Watsomt al, 2001).
Estas diferencias son debidas, por ejemplo, a did&as en el tiempo de germinacion
entre las familias debidas a las distintas carstiegsis de las semillas (Wennstran
al.,, 2002). Son pues los efectos maternales una duéetuente y, a menudo,
problematica de parecido ambiental. Asi, es pregis@decuado disefio experimental
que limite en lo posible este efecto y permita alist el efecto genético del no
genético. El uso del peso medio de las semilla3 geSada familia como covariable
en el analisis se presenta como una alternatiea glaminar este efecto. Se observa en
el presente estudio que la utilizacion del pesaeatailla como covariable reduce los
valores de la heredabilidad en torno a un 40% @lacaso de la altura 'y en un 30% para
el estado ontogénico. La sensibilidad de los asdtiente a la inclusién o no del peso
promedio de la semilla (PS) como covariable eshdicativo de la importancia de estos
efectos maternales. Las estimaciones de la heteldabisin ajustar al peso de las

semillas estan, seguramente, sobreestimadas. Eg&vesgue la seleccion temprana no
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es aconsejable si no se tienen en cuenta los sfetaternales en el calculo de las
heredabilidades de los caracteres juveniles (Lépet, 2003). Sin embargo, el peso de
la semilla puede no sélo deberse a caracterideoagipicas de la madre sino también,
posiblemente, a caracteristicas genéticas de gstagudieran estar correlacionadas con
su valor de mejora en relacion al potencial deignento (e.g. a mayor potencial de
crecimiento, mayor peso de semilla). De esta maneraheredabilidad estimada
utilizando el peso de las semillas como covari@sié probablemente subestimada v,
por tanto, la heredabilidad real se encuentra emtigas estimaciones (con/sin PS como
covariable). Ahora bien, los efectos maternalesgenéticos que se muestran tan
importantes en el vivero disminuyen su influenaa ¢os afios y en contraposicion la
expresion de los efectos genéticos aumenta corddd. eAsi Lopezet al. (2003)
demuestran en sus estudios Eurcalyptus globulugue el efecto del peso de la semilla
persiste durante un afio en campo y si bien édtoraas comun, los efectos maternales
pueden persistir todavia en edad adulta (e.g., ndedeet al, 1996) e incluso
mantenerse a lo largo de generaciones (e.g., Byeas, 1997). No es ésta la Unica
forma de tener en cuenta los efectos maternalesitgr esus influencias, asi otra
solucion posible es la llevada a cabo en Nuevandeladonde se testan los genitores
masculinos mediante polinizacién controlada de smdue producen pesos de semilla
homogéneos (Luis Gea, Forest Research New Zeatamaunicacion personal). Los
efectos maternales no son un fenémeno exclusiymag¢as ni mucho menos y también
en genética animal revisten mucha importancia. Emalas los efectos maternales son
debidos a que las crias estan sujetas al ambieatmo durante las primeras etapas de
su vida, y esto influye sobre los valores fenotipicle muchos caracteres métricos,
siendo esto una causa de que los hijos de una nmsadee se parezcan entre si. Un
ejemplo de esto seria el que para madres grandesjain mas leche que las pequefias,
sus crias crezcan mas (Falconer y Mackay, 20013olecion habitualmente usada para
evitar los efectos maternales en el manejo de &ées testar el semen de los padres

con madres homogéneas.

De los resultados obtenidos se puede observapkrietidad de la mayoria de
las familias respecto a los testigos comercialegugapracticamente todas las familias
mostraron un crecimiento significativamente mayae dos testigos (Figura 9). Al
margen de las bajas correlaciones JAsuperioridad de la practica totalidad del

material de mejorarespecto a los testigos comerciales sugiere upartante ganancia
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genética utilizando la semilla de primera generadé los huertos semilleros &

pinaster en Galicia, actualmente certificados como mated@lbase de la categoria
‘cualificada’ (BOE n° 23, 26/1/2001). Esta superiaddconcuerda con resultados
previos a edades tempranas en campo (M&gal, 1997, Martins , 2005) y en
invernadero (Zas y Fernandez-Lopez, 2005). Esto wgsvalorado por los viveristas,
los Unicos hasta ahora realmente conscientes died da la semilla procedente de
huerto semillero frente a la semilla comercial iemte. Sin embargo, para la
certificacion del material del HS como controlads ereciso confirmar esta
superioridad del material juvenil a edades aduliass bajas correlaciones JA

encontradas impiden aprovechar estos resultadesijag con este proposito.

El analisis del ensayo en vivero se ha realizadorsepdo distintos modelos
estadisticos. Tratandose de un modelo resolubdmatisis se puede realizar asumiendo
el disefio de bloques incompletos (Bl) o el disef kdoques completos (BC)
subyacente. Para ambas variables, el analisisamalms supuestos da unos resultados
similares. Esto se debe fundamentalmente al retataée pequefio tamafo e igualdad
de condiciones del sitio que hace que existan wugliciones Mas 0 menos
homogéneas en todo el vivero asi como al gran tamdafiensayo con 56 BC y mas de
150 plantas por familia. Leimilitud entre el andlisis considerando el disefide BC y
de BI no seria esperable en campo donde las condicsgneselven muy heterogéneas,
viendose que el disefio de BC no es capaz de abstidie heterogeneidad (Zas,
2006).

El sistema de cultivo utilizado en vivero resultGcat a pesar de ser
relativamente complicado. Las raices tuvieron uenbdesarrollo y se evitd el efecto de
“embudo” entre las multiples raices que provocabaormacion de un callo que
posteriormente pudiera comprometer la estabilidadlad planta en campo. Con la
utilizacion de las semillas de trigo se consigutiséactoriamente el efecto deseado de
sujecion del cepellon que producian las raicesnskcias, comprobandose que el
cepelldbn se mantenia unido y compacto al ser extrdel envase. Asi, a priori, el
sistema de cultivo llevado a cabo resulta un ésitbien se ha de esperar a ver los
resultados de las plantaciones en el campo. Cewdaacion de la nueva coleccion de

ensayos de progenie se podra ver si se ha soldcgpar completo el problema del
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“efecto cepelldon” y hacer las consideraciones ap@$ acerca del sistema de cultivo

llevado a cabo.

Correlaciones JA:

Al igual que en estudios precederitescorrelaciones JA son bajay negativas
en la mitad de los casos. Que se confirmen resdtdd estudios anteriores hace que
varias de las hipoétesis de partida pierdan pes@aausantes de las bajas correlaciones
JA en Za<t al. (2004c). Este es el caso de la utilizacion dertregatos extremos y del
namero de familias utilizadas en el estudio, purqas se han solucionado en el
presente estudio mediante el desarrollo en viverocahdiciones més suaves y la
inclusion de todas las familias de primera genéraciel Programa de Mejora ¢
pinaster en curso. No parecen estas dos causas ser pueausantes de las bajas
correlaciones JA tal y como se apuntaba en etaal. (2004c) o al menos ser las
principales causantes. Por el contrario el restoadisas sefialadas cobran peso a la luz

de los resultados obtenidos en el presente estudio.

Las bajas correlaciones no soélo las encontramasla® ensayos adultos de
progenie en campo sino también con los otros esgayeniles, tanto con el de familia
fertilizacion al afio de vida en campo como comelnutrientes en el invernadero
dentro del primer periodo vegetativo. Estas bajagelariones con los ensayos
juveniles apuntan hacia la trascendencia de laaict@&n G E en ambientes juveniles.
Parece ser que existe pues demasgmteibilidad del material al tipo de cultivo
realizado en vivero o en invernadero como para ppaedecir el comportamiento de
dicho material en campo. Esta influencia crucialtg de cultivo llevado cabo queda
claramente patente cuando se observa los resultiedias correlaciones con el ensayo
de disponibilidad de nutrientes y agua en el inegdeno donde se produce un cambio
drastico de los resultados en funcion del tipo rdeatiento llevado a cabo. Asi los
tratamientos con un alto con alto contenido deienties (nH) presentan correlaciones
negativas frente a los de baja disponibilidad etrientes (nL) que las presentan
positivas, estando aqui incluida ademas la Uniceelegion significativa encontrada.
Sigue pues abierto el debate de si existe alguneaebjuvenil que pueda maximizar
las correlaciones JA. En los ultimos tiempos se lewado a cabo importantes
investigaciones con el objetivo de obtener las mgj@ondiciones medioambientales
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(e.g. Erikssoret al, 1993; Jonssoet al, 2000; Karlssort al, 2002; Mariet al.,2002;
Sonessoret al., 2001) que maximicen las correlaciones JA. Lascetnal (1992)
cultivaron plantas dB.pinasterbajo condiciones de periodo de iluminacién extéadi
ordinaria, comprobando el efecto de la acelerad®ria maduracion de las plantas al
someterlas a luz continua y observo que en pronsslmbtenian mejores correlaciones
JA en condiciones de luz continua que en las nasndllas recientemente, Harfouche
(2003) ha intentado aumentar las correlaciones J&liante la imitacion de las
condiciones de sequia estival que se produce enlLhadas (Francia), pero los

resultados del experimento no dieron resultadosagogasen dicha hipotesis

El amplio espectro de variacion de las correlacigrags el mismo caracter en
diferentes sitios (con los ensayos de As Neves igeGada las correlaciones son de
signo negativo frente a Bamio y Lalin que son pass) sugiere que sigue existiendo un
gran impacto de la interaccion genotipo-ambienteEH)Gen las estimaciones de las

correlaciones JA.

Se aprecia que dentro de las correlaciones endasstrantre el vivero y los
cuatro ensayos de progenie adultos aparecen nr&tactones significativas cuando no
se tiene en cuenta el PS como covariable en losloél Esto posiblemente sea debido
a que los efectos maternales aln siguen actuandbreaterial adulto, esta posibilidad
la apuntan diversos autores (e.g., Heleretial., 1996).

También cobra peso la hipétesis de que las pobreglacdones entre el
crecimiento en altura en las primeras etapas yeelmiento a edades maduras [dara
pinaster puede ser debido diferentes patrones de crecimientca ambas edades
(Kremer y Xu, 1989). En condiciones normalBs pinastermuestra crecimiento libre
durante el primer periodo de crecimiento mientnas €l crecimiento predeterminado o
fijo es la principal forma de crecimiento en arlsodelultos. Diversos autores (Williams,
1987; Lascowset al, 1993a; Wiet al, 1997) han comprobado en diversas especies que
las plantas han de alcanzar un minimo estado derdés que asegure la transicion
desde el crecimiento libre inicial hasta el creeim ciclico antes de que los caracteres
juveniles se conviertan en un criterio fiable desgon. Esta hip6tesis se ve fortalecida
por el hecho de que tampoco se haya encontradudmelaon los datos del ensayo de

familia” fertilizacion al afio de vida en campday que tener en cuenta aqui ademas el
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hecho del policiclismo que presenta la especie @iti@ Costa por el hecho de ser una
region humeda que favorece el desarrollo de estectea. La facultad de brotar en
varias ocasiones durante la misma temporada damieeto es un caracter muy ligado
a las condiciones climaticas del afio asi como aalsacidad de los genotipos de
expresar un segundo ciclo de crecimiento (Krem@81)l ParaP. pinaster Guignard

(1983) comprobé que las familias monociclicas predgen un sistema radical mayor
gue las policiclicas, lo que les daba una mayoaadpd de adaptacién al sitio durante

la fase de establecimiento.

Otra de las hipétesis sefialadas en gawl. 2004c para explicar las bajas
correlaciones JA es el hecho de que las planthzadiis en los ensayos de progenie
adultos pueden estar sufriendo problemas en susmsis radicales conocidos
coloquialmente comd‘efecto cepellén”. No se podran hacer consideraciones al
respecto hasta que la nueva coleccién de ensaypsdenie, a partir del material del
presente estudio, llegue a una edad adulta parpupda ser evaluada y se vea si dicho

problema en las raices ha sido solucionado.

Otro factor importante es la edad a la que estalizaglas las mediciones del
material considerado en el estudio como adulto 8§5a§ios). A estas edades realmente
el material no se puede considerar como adultonm una fase avanzada del estado
juvenil y en la que todavia el efecto de los cambiedioambientales y fisiologicos
afecta al crecimiento de las jévenes plantas. ¥agiudios retrospectivos han sefialado
que las correlaciones JA entre caracteres de dextionde la madera son mayores al
aumentar la edad de los ensayos de campo (e.gadmisal, 2000). En estos estudios
las bajas correlaciones a edades jovenes (hasl& aflos) se atribuyeniafluencias
no genéticas en el crecimiento durante la fase @stablecimiento Esta causa toma
importancia como factor causante de bajas cormiasi JA. Cabe preguntarse qué es lo
que pasara con este material a edades mas avaasadaso a la edad de turno. Habra
pues que seguir esta linea de estudio y ver sieexirrelaciones entre este material
juvenil y material estrictamente adulto. En Franeite problema parece ya estar
solucionado puesto que han conseguido poder reakteaccion efectiva del material a
los 8 afios de edad debido a que las correlaciorfesedabilidades obtenidas asi lo
permiten. En la actualidad el programa de mejoracéa se encuentra en la cuarta

generacion.
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Por otro lado, surge otra linea de estudio coadhzacion défarm field test” .
Se trata de ensayos de progenie establecidos usaraldntensiva preparacion del
terreno, espaciamientos pequefios y control absaletéa vegetacion, mediante los
cuales se puede obtener informacion genética decalidad (Woodgt al, 1995). En
estos ensayos se testa material joven, de enti® &igs, pudiéndose comprobar si este
material no tan joven presenta mejores correlasiao@ ensayos adultos. Se presentan
los “farm field test” como método intermedio enkps ensayos juveniles en vivero o
invernadero y los ensayos de campo a mas largo.paz la Ultima década el uso de
este tipo de ensayos ha aumentado y asi, se harertda en una herramienta
importante en paises como Canada. La realizacidestietipo de ensayos parece la
linea a seguir, teniendo en cuenta la inminentestauen marcha de la segunda
generacion del programa de mejora y las escasesamones JA encontradas hasta la
fecha. Todo lo que se avance en este terreno supandrganancia en el programa de

mejora mediante un aumento de la eficiencia delkcsion temprana.

Implicaciones de cara a la seleccién temprana:

De cara a llevar a cabo una estrategia de sefetendprana son necesarios dos
supuestos, por un lado que los caracteres juveifggmn una alta heredabilidad y por
otro lado que exista una buena correlacion JA. Emergé la existencia de bajas
correlaciones JA y la fuerte interaccion & (tanto en los ambientes juveniles como en
los ensayos adultos en campo) dificultan la paddgl de realizar la seleccidon
temprana. Asi, a la vista de los resultados obbsiadseleccion temprana (al menos
realizada en una sola etapa) parece poco viabjmiesto que no parece posible la
identificacién de los genotipos superiores baséndoscamente en su comportamiento
juvenil. Ahora bien, esto no significa que hallaeggesistir en la obtencion de una
estrategia eficiente de seleccion temprana puesto ajinexiste la posibilidad de
realizar una seleccion en dos etapag&sta seleccion en dos etapas se presenta como
especialmente interesante para Galicia Costa ggestse ha visto que su eficiencia es
mucho mayor que la de la seleccidén en una solaetap cuando las correlaciones JA
sean bajas (Zast al., 2004c). Esta parece pues la linea de estudio arsmguos

proximos tiempos. La seleccion en dos etapas aphavéa evaluacion juvenil para
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identificar y eliminar de la poblacion de mejora lpeores genotipos. Se consigue asi
reducir el nimero de familias a testar en campa Eate posible reducir el tamafio de
los ensayos (aumentando con ello la homogeneidaaties y la eficiencia estadistica
de los ensayos de progenie) y abaratar los cogtediathos ensayos en campo. La
seleccion final se realizara posteriormente saigedsultados en los ensayos de campo.
Ademas hay que afiadir que dados los condicionantespresenta Galicia, donde es
dificil encontrar sitios de gran calidad y homoddad de condiciones para el
establecimiento de los ensayos de progenie, lagéfeen dos etapas es especialmente
interesante. A la vista de los resultados del ptesestudio, si bien no es posible la
identificacién de los genotipos superiores baséndmécamente en su comportamiento
juvenil, si parece posible la eliminacién de la lpoldn de los genotipos que parecen
claramente peores a la media con lo cual la pueertéa la seleccion en dos etapas se
mantiene abierta. El proseguir en esta linea delieste hace fundamental puesto que
se esta a las puertas de la “segunda generacid®rafgiama de Mejora” y el hecho de

poder realizar un primer filtrado de los genotipasel vivero se vuelve importantisimo.
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7. CONCLUSIONES

5-

La variabilidad genética del material en vivesoelevada para los dos caracteres
estudiados: altura y estado ontogénico, con heiletides individuales de
moderadas a altas para la altura (0,46-0,79) yildensente menores para el
estado ontogénico (0,19-0,30) y heredabilidadeslitaes muy altas de entre
0,96 y 0,98 para la altura y 0,89 y 0,93 para teldesontogénico.

El material mejorado se confirma como claramesigerior al material
comercial en el vivero.

Existe una fuerte influencia maternal transmipda medio de las caracteristicas
fenotipicas de la semilla que pueden enmascaptehcial genético real de las
familias o individuos. Por ello es muy importange utilizacion del PS como

covariable a la hora de estimar los parametrostigesé

Las correlaciones JA son pobres e inconstai@esconsideran como causas

principales de estas bajas correlaciones:

I. Una fuerte interaccion G E en los ambientes adultos en campo.

ii. Diferentes patrones de crecimiento entre edagdegniles y
maduras (crecimiento libre durante el primer paryiode
crecimiento frente a crecimiento predeterminadiooein arboles

adultos).

iii. El denominado “efecto cepelldn” que puede esti@ctando a la

expresion del potencial genético en los ensayasago.

Pierden peso como causa de bajas correlaciédnés Litilizacion de un escaso

namero de familias y el uso de tratamientos exteeemoedades tempranas.
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6- Las bajas correlaciones con otros ensayos ji@gemugieren que existe una
fuerte interaccion G E en dichos ambientes lo cual indica que existead@&ada
sensibilidad del material al tipo de cultivo realib en vivero o en invernadero

como para poder predecir el comportamiento de dicai@rial en campo.
Se plantea como inexcusable de cara avanzar sirddegia de seleccién temprana:
Realizacion de “farm field test” a mas de un afio.
Profundizar en los estudios de la interaccion & tanto en
campo como en vivero e invernadero pues a la ludode
resultados su influencia parece clave.
Esperar a los resultados de los nuevos ensayos rde aca

descartar o reafirmar las causas de bajas cowakxi JA
apuntadas en Za&s al.2004c.
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ANEXOS

9. ANEXOS

Tabla 13: Familias comunes entre el ensayo de vivel los ensayos con los cuales se calculan las
correlaciones: Ensayos de progenie adultos (A: AseMes; B: Bamio; C: Cortegada; L: Lalin);
Ensayos de familia” fertilizacion (Cea; Rb: Rebordelo; Ria: Rianxo) y Ensayo de invernadero
(Invernad.).

Ensayos de Familia x Invernad Ensayos de Familia x Invernad.
progenie fertilizacion progenie fertilizacion
WO 4 4 s e s & & ¢ & & & & *
001 4 * * 4+ » » 1057 4 & & &
02 4 & & & 1058 D4
1003 4 & & % » & » L 4 1059 4% 6 & & & & & *
1004 4 & & % 4+ + » 1060 * 4 & + » *
1005 & » 1061 PP
1006 & & & » 1062 * * 40
1007 4 & & % & & » 1063 @ #
1009 » 0E e e e e
1010 *> 066 & @
011 4 & & & & & » » 2001 * 4 & + *
1012 4 & 00 & o & @
04 & & & & 03 & &
1016 & & & » 2004 > @
07 & & & & 2005 e -
08 & & & & 2007 pe
1019 & & & » 2008 > * %0
1020 4 & & % & & » 2011 * *
1022 % ¥ > & & » 012 @ & & &
s 4 e e e 20 4 S & & & .
05 % & & J015 a4
1026 D¢ 201 4 4 4 & & & .
1027 & & & » 2018 * * 40
1028 4 & 0 & 6 & @
1029 4 # * » » » * 2000 @ & * »
030 4 & & % %+ + » 2024 POEPS
031 & & & 205 & ¢
1032 b & & » 2026 > * %0
1033 b & & » 2028 > > e
1034 @ & 09 4 & & &
1035 4 4 & % # & » L 4 2031 & > o & & & *
1036 & » 02 & . & @
1037 & & & » 2034 * * o
1038 * s & 00 * 05 6 e e e e e *
1042 4 & * % 2036 @ % ® ®
03 & & & 2037 D4
1044 & & & » 2040 > * 0
1045 4 & & 0 e e e e
S AD € ¢ 2042 *o o o 0 .
1049 @ *> 2043 o o o .
1050 b & & » 2044
051 & & & & 05 & & e
1052 & & & » 2046 > @
1053 & & & » 2047 > * 0
1055 4 & & 2048 * ¢ @ .
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2050 & &

2051 * 4 * 4 *
052 4 &

2053 # #

2054 &» » » &
2057 *>

2058 *>

2000 % % ® ®

061 # & # »

002 4 & # »

2063 *>

2064 » & » &
2066 *>

2068 # #

2070 * 4 * 4 *
072 4 & & »

2074

2075 *>

2076 * 4 * 4 *
2077 *>

2078 *

081 4 &

082 & & *» 4 *
2083 *>

A & e

AB-  # &

1y 82 73 94 90 28 28 28 29

(1) Namero de familias en comun entre el

vivero y cada uno de los ensayos.
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