EL PROGRAMA DE MEJORA GENETICA DE PINUS PINASTER EN GALICIA
Zas, R : Merlo, E?

! Mision Biolégica de Galicia. Consejo Superior dedstigaciones Cientificas. Apdo. 28, Ponteved 2886
2 CIS-MADEIRA, Avda. Galicia, 5. San Cibrao das \&fi®@arque Tecnolégico de Galicia 32901, Ourense.

Autores para la correspondenci@zas@cesga.eemerlo@cismadeira.com

Boletin del CIDEUG-7: 5-24 (2008)
ISSN 1885-5237

Resumen Summary

El pino maritimo es una de las especies mas Genetic improvement ofPinus pinasterin Galicia
importantes del sector forestal gallego. Frutostae  (NW Spain)

importancia, desde los afios 80 se lleva a cabo un Maritime pine is one the most important forest-tree
programa de mejora cuyo fin dltimo es el species in Galicia. A breeding program was started
abastecimiento de semilla de alta calidad genética in the 80’s with the aim to provide genetic imprdve
pasa su uso en repoblaciéon. En este trabajo se seed to be use in reforestation. In the presergrpap
revisan las actuaciones realizadas al respecto tant we review all the activities done to date, bottiha

en la zona costera como en el interior de Gall®@. coastal and interior area of Galicia, describing th
describe el dispositivo experimental del programa, experimental device, the breeding objectives and
los objetivos y la estrategia de mejora, los resias breeding strategy, presenting the main results

mas relevantes alcanzados hasta la fecha, asi comoachieved, and advancing further activities of the
la planificacion de las actuaciones futuras. Aunque program. Although the breeding program was
el programa se centra en caracteres clasicos ammo | focused on classical traits such productivity and
productividad y la rectitud del fuste, se discuten stem straightness, results and breeding possasiliti
también los resultados obtenidos y las posibilidade of other traits such as pest and disease resistance
de mejora de otros caracteres de interés como la nutritional efficiency and wood quality are also
resistencia a patologias y plagas, la eficiencia discussed.

nutricional o la calidad de madera. Keywords: maritime pine, heritability, genotype by
Palabras clave: pino maritimo, heredabilidad, environment interaction, juvenile mature correlatio
interaccion genotipex ambiente, correlacion juvenil  reproductive forest material, quantitative genetics

adulto, material forestal de reproduccion, ensalgos progeny trials, seed orchard.
progenie, huerto semillero
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I. Introduccién

El pino maritimo Pinus pinasterAit) es ~ genetica (Bucciet al 2007). En la zona
una de las principales especies forestalesinterior, el origen y caracterizacion de las
del extremo suroccidental de Europa, Masas dé. pinasteres mas complejo. Las
ocupando importantes  superficies en masivas repoblaciones realizadas a lo largo
Francia, Espafia, Portugal, Italia y norte de del siglo XX con semilla foranea,
Africa. A su amplia distribucion natural se Probablemente de la meseta castellana, ha
afiade un elevado interés para su uso enresultado en unas masas de comportamiento
reforestacién, tanto con fines de mMuy variable y baja calidad productiva. En

conservacion ecolégica (principalmente en general, las masas del interior de Galicia
la regién mediterranea y arenales costeros), muestran una ramosidad mucho mas
como productivo, siendo una especie elevada, menor crecimiento en altura y
fundamental en la produccion de madera de menor esbeltez, una pobre conformacion
sierra y trituracion en la franja del fuste y mayor espesor de corteza.
eurosiberiana del suroeste europeo. Su Junto corP. radiatay Eucalyptus globulus,
elevado potencial productivo, unido a una el pino maritimo es la especie mas utilizada
gran frugalidad y resistencia a la sequia, en repoblacion en Galicia, con un ritmo de
salinidad, y a plagas y enfermedades ha plantacion anual variable entre
motivado su expansion como especie aproximadamente 3000 y 6000 ha anuales,
productiva a otros paises como Australia, dependiendo de la existencia de
Nueva Zelanda o Sudéfrica, donde ya ocupa subvenciones publicas (Alvaret al, 2001;
més de 200.000 ha. Alvarez et al 2005). Para alcanzar este

Hoy en dia, P. pinaster es la especie ritmo de plantacion, los viveros gallegos
arbérea mas abundante en Galicia donde, Producen anualmente entre 4 y 10 millones
no en vano, recibe los nombres vulgares de de plantas d&. pinaster(Figura 1), siendo
“pifieiro bravo” o “pifieiro do pais”. necesarios alrededor de 2000 kg de semilla
Actualmente ocupa en la regiéon alrededor Para cubrir esta produccion.

de 400.000 ha en masas puras y 200.000 ha
en masas mixtas con eucalipto y roble, con
un incremento anual de volumen cercano a
los 3 millones de t(DGCN, 2002). En
esta region, se distinguen dos procedencias,
la-noroeste litoral y 1b-noroeste interior
(Alia et al, 1996). La primera, distribuida
por cotas bajas de las provincias costeras, 0
muestra unas caracteristicas excelentes de
crecimiento y ramosidad, con arboles de
excelente poda natural y corteza fina, Camparia de repoblacion

aunque con cierta tendencia a la curvatura

(Alia et al 1995 Molina, 1965). Esta Figura 1. Produccion de planta dePinus pinaster
procedencia se encuadra dentro del grupo en los viveros gallegos v’endida para uso en
atlantico, compartiendo origen genético con repoblacion. Adaptado de Alvarezet al (2001,
las poblaciones atlanticas de Portugal y 2909

Francia, y muestra una escasa diversidad
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Mejora deP. pinasteren Galicia

Actualmente la produccion anual de madera Il. El programa de mejora en Galicia-
en rollo deP. pinasteren Galicia se estima Costa

en torno a 1,9 millones de’nfSanzet al, Las actividades de mejora Be pinasteren
2006). Sin embargo la mayoria de la Galicia se remontan a los afios 50, cuando
madera que se corta en esta Comunidad espajo |a direccion de Fernando Molina se
madera de baja calidad destinada a la jnstalg el primer ensayo de procedencias de
industria de trituracion. Sélo un 2% de la |g especie en la provincia de Pontevedra,
madera maciza utilizada en la industria del eyajuando el comportamiento en
aserrado es de origen Gallego, y ésta escrecimiento, ramosidad y forma del fuste de
utilizada en su mayoria para obtener 24 procedencias, incluyendo procedencias
productos de bajo valor afiadido como tabla |pcales, nacionales y de Francia y Portugal.
y tablon para encofrados. Un aumento de | s resultados a los 10 afios de edad
calidad en nuestras masas permitiria la revelaron el comportamiento superior de la
utilizacion de la madera aserrada para otros procedencia local (As Neves, Pontevedra)

destinos como el sector de la construccion, en cuanto a crecimiento, esbeltez y escasa
mobiliario, carpinteria asi como para ramosidad (Molina, 1965).

produccion d_e tarima, frisos y otros Ante la incesante demanda de semilla y a
productos cepllladps, tal como acurre en el raiz de los resultados anteriores, en los afios
mercado de Francia y Portugal. 80 comenzaron las actuaciones de mejora
El potencial productivo y economico de las propiamente dichas sobre la procedencia
explotaciones dé°. pinaster,junto con la  |ocal de Galicia-Costa, entendida ésta como
importante demanda de semilla, impulsaron |g franja costera desde el nivel del mar
en los afios 80 el desarrollo en Galicia de un hasta los 600 metros de altitud (Vegtaal,
programa de mejora genetica cuyo fin 1993). El programa se plante6 como un
ultimo es el abastecimiento de semilla de programa de mejora clasico por seleccion
alta calidad genética para su USO en recurrente y mejora paulatina de caracteres
repoblacion. deseables (ver Figura 2).

masas P. pinaster
Galicia Costa
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Figura 2. Esquema del programa de mejora d@inus pinasteren Galicia-Costa.
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Poblacion de mejora, poblacion de
produccion y dispositivo experimental

En los aflos 1986-88 se preseleccionaron
fenotipicamente 180 arboles superiores, de
los que finalmente 128  fueron
seleccionados por sus buenas caracteristicas
de crecimiento, espesor de la corteza,
ramosidad y rectitud del fuste. De los
arboles seleccionados se recogieron puas
para la clonacion por injerto y pifias para el
establecimiento de los correspondientes 98 99 00 01 02 03 04 05
ensayos de progenie que servirdn para Afi0

estudiar la superioridad de los parentales,

para estimar los parametros genéticos y Figura 3. Evolucion de la produccion de
como base para seleccionar la nueva semilla en el Huerto semilero de
poblacion de mejora de segunda Sergude en el periodo 1998-2005.
generacion.

116 de los 128 arboles seleccionados se
clonaron con éxito estableciéndose en 1991
el primer huerto semillero clonal en

Produccién de semilla (kg)

1.5 donde estan representados Unicamente
aquellos genotipos cuya descendencia se ha
mostrado superior en los ensayos de
N progenie. El huerto, situado en A Braxe (A
Sergude (A C?ortjna), con 10 ramets de cada Corufia), ha sido propuesto para su
clon en un_ d|§eno d? bloques completos al catalogacion como material controlado (Zas
azar restringido, evitando al maximo la

o _ et al 2008b).
proximidad de ramets del mismo clon. Este
huerto semillero, certificado en 2001 como
material de base para la obtencion de
material forestal de reproduccion de la
categoria cualificado (BOE n° 23, 26-01-
2001), comenzo a producir semilla en 1995,
estabilizandose la produccion alrededor del
afo 2000 (Figura 3).

En 1998 se instal6 el segundo huerto
semillero de esta especie en Monfero (A
Corufia) con el mismo material y disefio
representado en el huerto de Sergude. Fue
registrado en 2007 en el Rexistro Galego de
Materiais de Base (DOG n° 77, 20-04-
2007) y ha entrado en produccién en los
altimos afios, aunque con una escasa

produccion de semilla debido a una establecidos en un gradiente costa -

eyldente peor calidad de estacpn. interior. La distribucion de los distintos
Flnalmente, en 2008 se ha instalado un ensayos de progenie’ huertos semilleros y
huerto semillero depurado o de generacion grpoles plus se presenta en la Figura 4.

En paralelo a la instalacion de los huertos
semilleros se establecieron los
correspondientes ensayos de progenie,
todos ellos con familias de polinizacion
abierta. Con las primeras recogidas de
material, en 1991 se instalaron dos ensayos
provisionales en Brién y Rois (A Coruia)
con 24 y 32 familias respectivamente. En
1994-95 se instaldé una serie mas completa
de 5 ensayos de progenie con entre 78 y
111 familias distribuidos por la zona
costera gallega, completada con 3 ensayos
en el interior de Galicia establecidos en el
afio 2000. Finalmente en el afio 2005, se
establecio la ultima coleccidon con todas las
116 familias en 7 ensayos de progenie
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Figura 4. Dispositivo experimental del programa denejora genética dePinus pinasteren Galicia.
Los numeros rodeados por un circulo indican las ragnes de identificacion y utilizacion de
material forestal de reproduccion.

Objetivos de mejora y obtencion de mejora. En la Tabla 1 se muestra un
parametros geneéticos resumen de la estimacion de la
La evaluacion de los ensayos de progenie heredabilidad de distintos caracteres en la

ha permitido la estimacién de distintos Poblacion de mejora de Galicia-Costa.
parametros genéticos como la heredabilidad Los datos obtenidos inicialmente en los
de distintos caracteres de interés o la ensayos de progenie se han centrado en
correlacion genética entre éstos o entre caracteres de crecimiento y formhas
edades, asi como cuantificar la relevancia primeras evaluaciones a los 6 afios de los
de la interaccion genotips ambiente, la  ensayos instalados en el afio 1991 en el area
delineacion de las zonas de mejora y la atlantica de Galicia indican el mayor
optimizaciéon de las estrategias de seleccion crecimiento de las familias de mejora con
y cruzamiento. Asimismo, estos ensayos de respecto a la semilla comercial, con una
progenie permiten cuantificar la ganancia en crecimiento de alrededor del
superioridad materializada de las distintas 30% (Vegaet al, 1997). La estimacion de
familias, informacion util para aclarar los parametros genéticos a los 8 afios de edad
huertos semilleros eliminando los peores en los ensayos instalados entre los afios
clones, y conformar la nueva poblacion de 1994 y 1995 en la zona costera en las
mejora  donde  seleccionar nuevos localidades de As Neves, Lalin, Bamio y
individuos para continuar con el proceso de Cortegada indica que el crecimiento en

Bol.Inf. CIDEU 6-7: 5-24 (2008, 9
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Tabla 1. Estimaciones de la heredabilidad individul(h?) y familiar (h?) para distintos caracteres y
edades en la poblacién de mejora deinus pinasteren Galicia-Costa.

Caracter Edad H he Referencia
Crecimiento
Altura Invernadero 0.16 0.72 1
Vivero 0.48 0.96 2
3 0.23-0.34 0.77-0.84 3*
5 0.13-0.22 0.56-0.68 4
8 0.17-0.33 0.65-0.78 5%
Diametro Invernadero 0.20 0.72 1
3 0.11-0.13 0.66-0.71 3*
8 0.10-0.17 0.49-0.62 5*
Biomasa total Invernadero 0.15 0.50 1

Forma del fuste y ramosidad

Rectitud del fuste 8 0.05-0.15 0.32-0.61 5*
Policiclismo 8 0.36-0.36 0.78-0.79 5*
Angulo de insercién de ramas 8 0.11-0.35 0.52-0.79 5*
Longitud del entrenudo 8 0.21-0.27 0.67-0.74 6
NuUmero de ramas 8 0.04-0.10 0.26-0.47 6
Invernadero 0.14 0.49 1

Susceptibilidad a enfermedades y plagas

Hylobius abietis 1 0.11-0.23 0.64-0.80 7
Armillaria ostoyae 3 0.08 0.35 8*
Fusarium oxysporum 2-3 0.10-0.13 0.53-0.73 o*

Referencias 1: (Zas y Fernandez-Lopez, 2005), 2:4Z et al, 2005a), 3: Martins 2007, 4: Zas, no
publicado, 5: (Zas, 2006b), 6: (Zas et al, 2004a), (Zas et al, 2005b), 8: (Zas et al, 2007b), 9: Mé&ns
et al, 2008.

altura, el policiclismo, la longitud media del Interaccion genotipo x ambiente

entrenudo y el angulo de insercion de ramas pe |a evaluacién de estos Ultimos ensayos
muestran heredabilidades individuales también se desprende una importante
moderadas y son susceptibles de mejora porinteraccién genotipo x ambiente (GXE) en
seleccion recurrente (Zast al, 2004a).  |a mayoria de los caracteres evaluados, con
Otros  caracteres como la rectitud, yn comportamiento familiar  relativo
inclinacion,  bifurcacién,  crecimiento  especialmente sensible a la variacion
diametral y numero y tamafio de ramas ampjental. Aunque los cuatro ensayos de

muestran  heredabilidades  familiares progenie se situan sobre la zona costera de
moderadas. La eliminacion de los peores Galicia y no muestran unas diferencias

parentales del huerto basandose en elampientales excesivamente patentes, el
comportamiento de sus progenies generara, comportamiento relativo del material de

por tanto, un aumento en la ganancia mejora varié substancialmente de ensayo a
genética esperada (Zesal, 2004a). ensayo. En ciertos caracteres como el

10
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crecimiento volumétrico, la varianza debida rectitud del tronco es una de las
a la interaccion duplico a la varianza caracteristicas mas criticas para la
familiar y las correlaciones genéticas entre produccidon de madera de calidad Be
ensayos (correlacién tipo B) resultaron muy pinaster Con un alto control genético (Pot
bajas, incluso negativas para algun par de et al, 2002), es uno de los objetivos mas
ensayos (Zaset al 2004b). Ante una importantes en los programas de mejora de
interaccion GxE cuantitativamente tan esta especie (Sierra de Gragloal 2007).
relevante, algunos autores recomiendan la Dicha caracteristica depende no soélo de
subdivision del area de mejora en zonas factores fisioldgicos internos sino que se ve
homogéneas donde la incidencia de la afectada por la existencia de diversos
interaccion no sea tan acusada (e.g. factores externosy la capacidad de reaccion
Eriksson y Ekberg, 2001). Sin embargo, ante los mismos (Lario y Ocafia, 2004;
esta solucion no parece la mas acertada paraSierra de Gradet al, 2007). Aunque en la
nuestro caso ya que los resultados de lospoblacion de mejora se ha observado
cuatro ensayos de progenie no permiten variacion genética en la rectitud del fuste
identificar subzonas ambientalmente (Zaset al, 2004a) (Tabla 1), su evaluacion
homogéneas dentro del area costera queesta comprometida por un problema de
puedan caracterizarse y delimitarse inestabilidad en los ensayos de progenie
facilmente. Ademas, la regionalizacion del derivado de un problema de anclaje de las
area costera supondria un importante plantas cultivadas en contenedor
obstaculo econémico y operativo tanto para autorrepicante. Como consecuencia, Yy
el desarrollo del plan de mejora como para mientras el sistema radical no se desarrolla,
la utilizacion del material mejorado en las plantas se inclinan facilmente ante
repoblacion. Por otra parte, los resultados episodios de viento, generando importantes
de los ensayos de progenie en campo (Zascurvaturas en la base de los troncos. Este
et al, 2004b) y en invernadero (Zas y efecto, ampliamente observado en los
Fernandez-Lopez, 2005) revelaron que la ensayos de progenie iniciales, condiciona
elevada interaccién GXE observada se debeen cierta medida la evaluacién genética de
a un reducido numero de progenies la rectitud. Asi, la inclinacion y sinuosidad
especialmente sensibles a la variacion observada debe ser interpretada como la
ambiental. La eliminacion de tan solo el suma de la susceptibilidad a la inclinacion y
10% de las familias mas interactivas en los la capacidad de reenderezamiento, variables
ensayos reduce el impacto de la interaccion que en otros estudios han mostrado un alto
GXE a niveles aceptables y manejables. Por control genético a nivel poblacional (Sierra
ello, la solucidbn mas eficiente para lidiar de Gradcet al, 2005).

con la fuerte interaccion GxE, es considerar para evitar estos problemas, en las
en los procesos de seleccion la estabilidad siguientes colecciones de ensayos de

genotipica del material 'y eliminar del progenie se utilizo planta cultivada con un
programa el material mas sensible a la sistema de cultivo alternativo que evita el

variacion ambiental (Martinet al, 2008b; autorrepicado de la raiz principal y las
Zas y Fernandez-Lopez, 2005; Zes al, consiguientes deformaciones del sistema
2004b). radical (L6pez-Rodriguez, 2006; Zas al,

El problema de inestabilidad en los 2005a). La nueva coleccion, instalada en
ensayos de progenie 2005 sobre un gradiente costa-interior

Un defecto comun asociado ®inus  (Figura 4) servira de apoyo para completar
pinasteres la sinuosidad de sus fustes. La los estudios del material de la zona costera,

Bol.Inf. CIDEU 6-7: 5-24 (2008, 11
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si bien su objetivo fundamental es estudiar claramente ineficiente, siendo necesario
la viabilidad del material genético costero recurrir a técnicas de analisis espacial para
en la zona interior de Galicia (ver apartado su correcto analisis (Zas, 2006b). Las
[l m&s adelante). Esta nueva coleccion se estimaciones de los componentes de la
presenta como un excelente dispositivo varianza, heredabilidad y valores de mejora,
experimental para perfilar el grado de asi como la precision de estas estimaciones
control genético de la rectitud, resultdé substancialmente diferente cuando
minimizando al maximo las causas externas se consideraba la autocorrelacion espacial
que acentuan la susceptibilidad a la en los analisis, quedando patente la
inclinacién por falta de anclaje. necesidad del uso de técnicas de ajuste, hoy

Heterogeneidad espacial en dia disponibles en la mayoria de
En los ensayos de progenie originales se hapaquetes estadisticos (Zas, 2006b). Como

observado wuna elevada heterogeneidad S€ de_slcrlt;e rlnas adglab?te, (Ija es';r_ucttjra
espacial a pequefa escala que condiciona eI?Sp‘E(,:fa fe t'asd v?na es teglen |er|1 es
uso de las técnicas de estadistica ‘@MPI€N alecto de forma notable a los

convencional (Zas, 2006a, b, 2008; Zds procesos de seleccidon en los ensayos de
al. 2007). Este [’)roblem:';\ ’frecue’nte on Progenie de cara a su conversion en huertos

ensayos de agronomia y ecologia, es semilleros de brlnz_ales (Zas, 2008b). |
especia|mente relevante en los ensayos Como consecuencia de todos estos eStUd|OS,

genéticos forestales, cuyo elevado tamafio 12 nuéva coleccion de ensayos de progenie
dificulta la subdivision en bloques establecida en 2005 y a la que nos
ambientalmente homogéneos. En el caso referiremos en el apartado Ill, se establecio
concreto de los ensayos de progeniePde  €On un disefio de bloques incompletos
pinaster establecidos en Galicia, la resoluble, donde al reducir el tamafio de los
irregularidad topogréfica y edafica de los bloques se mejora de forma notable la
terrenos de los sitios de ensayo y el elevado €ficiencia del disefio experimental (de la
tamafio de los mismos, consecuencia Mataetal 2008a, b).

inevitable del gran numero de familias Correlacién juvenil-adulto

testadas y el amplio marco de plantacion como en todo programa de mejora genética
utilizado (3x 2 6 3x 3 m), conlleva  de especies arbéreas, el mayor
bloques internamente heterogéneos y a unajmpedimento operativo es el excesivo
fuerte autocorrelacion espacial en la tiempo necesario para una evaluacion
mayoria de las variables estudiadas (@as fidedigna del material. El fin Gltimo de un

al, 2008). En estas condiciones, los disefios programa de mejora es siempre mejorar

experimentales convencionales, como el determinadas caracteristicas de interés a la
disefio de bloques completos al azar (BCA) edad de turno y, en este sentido, las

o incluso los disefios de bloques eyaluaciones debieran retrasarse hasta este
incompletos  (Bl), pueden  resultar momento. Al manejar especies arboéreas,

insuficientes para absorber la variacion gonde el periodo de rotacién es de varias

ambiental a pequefia escala (de la Mdta décadas, los procesos de evaluacion y
al, 2008a, b). En particular, en los ensayos seleccion se adelantan a edades mas
de progenie de 1994-95, establecidos bajo tempranas, donde, alcanzada la fase de
un diseflo de BCA con unidades madurez ontogénica, la correlacién con el

experimentales de 5 plantas contiguas, el comportamiento a la edad del turno es

analisis convencional de distintas variables gyficientemente razonable. En el casdPde

eSpaCialmente autocorrelacionadas resulté pinaster y Segun los trabajos realizados en

12
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Francia, se considera la edad de 8 afossuficientemente grandes y homogéneos es
como un momento Optimo para la muy dificil (Zaset al, 2008a).

evaluacion de los ensayos de progenie y l0s Hyertos semilleros. Instalacion y gestion
procesos de seleccion  derivados  (e.g. Los huertos semilleros son el principal

K'remeryLascoux,~1988). ~sistema de produccion de semilla para
Sin embargo, 8 afios puede ser demasiadosyministrar material de reproduccion

tiempo, siendo muy deseable adelantar al mejorado. En el programa de mejoraRle
maximo las evaluaciones, acelerando el pinaster en  Galicia-Costa,  existen
proceso de mejora y aumentando la actualmente los tres huertos semilleros de
ganancia obtenida por unidad de tiempo. primera generacion o generacion 1,5
Pero para que un sistema de evaluacion gnteriormente citados, creados a partir de
temprana sea eficaz es preciso que existajos arboles plus seleccionados en monte.

una buena correlacion juvenil — adulio (JA) En general, los clones representados en los
que garantice que los resultados juveniles huertos se han mostrado altamente

sgag reprezentatlvltz)s dle lo qgel OCUTTE A g5 fferos (hasta 150 estrébilos femeninos
edades maduras. £n €l caso de programapor arbol (Merlo, 2001)) y entre ellos

de rr}ejqra deP. plnaslterde Gahug, las presentan una alta  sincronizacion
corre a(ijlonesbehtred_et_ (iomportzflmlento Sn reproductiva (Zaset al 2003, Torres,
INVernadero bajo distintos regimenes  de 2003). En la cosecha del huerto de mas

nutr|C|o? y dltsponlblhdad de allgua8y ~e| edad, el numero efectivo se estimé en 49
comportamiento en campo a oS anos qiones (42% de los incluidos en el huerto,

resultaron muy bajas e incluso negativas Merlo y Fernandez-Lopez 2004)
(as ectj al d2004C). pesgfortungdamgntg, N0 Actualmente, en dicho huerto la cosecha de
se pudo detectar ningln caracter ni ningln .. .- ronda los 200 kg afiosi bien la

amblclentfe Juvefrlull t quet genetrabsle variacién anual es importante (Mego al
correlaciones  suficientemente ~ aceptables 5005 Fioira 3).

como para poder utilizar las evaluaciones
tempranas en los procesos de seleccion. En
un estudio mas amplio, utilizando todas las
familias de primera generacion y cultivando
las plantas en vivero en ambientes mas
naturales, las correlaciones vivero — campo
fueron de nuevo muy bajas (Z&t al
2005a). Sin embargo, a pesar de estos
desalentadores resultados, es fundamental
continuar estudiando al respecto ya que un
sistema eficaz de evaluacion temprana
supondria un gran avance para el programa.
La posibilidad de establecer estrategias de
seleccion en dos etapas, eliminando los
peores genotipos o familias en vivero antes Uno de los principales problemas de los
del establecimiento de los ensayos de huertos semilleros son las enfermedades y

campo, reduciendo asi el tamafio y coste dePlagas asociadas a los mismos, que
éstos, es especialmente interesante enfepercuten directamente en la cosecha. En

Galicia (Zaset al, 2004c), donde encontrar los ultimos afos, los dafios ocasionados por
sitios de ensayo de buena calidad y perforadores de pifias en el huerto semillero

Las técnicas de induccion floral mediante
inyeccidon de giberalinas y fertilizacion, no

se han mostrado muy efectivas

probablemente debido a la alta capacidad
florifera de los arboles del huerto y los altos
niveles de nitrdgeno en el suelo. Por otro,
las podas de conformacion de copas
permiten mantener en 5 m la altura del
arbol aumentando en la parte baja de la
copa el numero de estrébilos femeninos
emitidos (Merlo, en preparacion) vy

conseguir una produccion estable a medio
plazo.
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de Sergude se han vuelto muy importantes general combinatoria) y en funcién de ella
y dificiles de controlar (Merlet al, 2005a). se propone una seleccion de parentales con
Posteriormente la deteccion del hongo dos objetivos: eliminar los peores genotipos
Fusarium  circinatum Neirenberg & de los huertos semilleros para conseguir
O’Donnell, ha ocasionando la cuarentena una ganancia sobre el material forestal de
del mismo como fuente de material forestal reproduccion y seleccionar una poblacion
de reproduccion. élite que cruzaremos de manera controlada

Seleccién, mejora y ganancia genética para obtener nuevo material élite de

A partir del dispositivo existente y en segunda generacion.

funcion de los resultados obtenidos se estanPara depurar los huertos semilleros 'y
llevando a cabo dos tipos de seleccion que obtener una semilla de mayor valor
buscan aumentar la ganancia acumulada.9enético, se ha propuesto eliminar los
Los dos tipos de seleccion utilizados, a los Parentales considerando la rectitud y
que nos referiremos mas adelante, son lalongitud del entrenudo (caracteres con
seleccion hacia atras de los parentales de laheredabilidad familiar de 0.53 y 0.80

poblacion inicial Backward selectiony la respectivgmente). Asi, se ha_n seleccionado
seleccion hacia delante sobre las progenies /8 genotipos de los 116 existentes en los
de dicha poblacién inicial Fordward huertos. La depuracion se aplico al nuevo

selectio. Estas selecciones conduciran a huertodepurado instalado en 2008 (Tabla
una ganancia en la poblacién de mejora y 2) Propuesto para su catalogacion como
en la de produccion, que habra que sumar amaterial de baseontrolada Los huertos

la ganancia generada por la seleccion inicial Semilleros originales (Sergude y Monfero)
de los arboles plus originales. serdn reservados como bancos de

a germoplasma y se mantendran con todos
los genotipos. Para conseguir una ganancia
en la calidad de la semilla de estos huertos,

La superioridad del material de primer
generacion ha  sido ampliamente
demostrada tanto en ensayos en vivero .
(Lopez-Rodriguez, 2006; Zat al, 2005a) € propone recoger la piha de manera
como en invernadero (Zas y Fernandez- selectiva sobre los 78 genotipos superiores.

Lopez, 2005) y en evaluaciones tempranas Eslte metodotse trata de un metodo ‘?'e
de distintas colecciones de ensayos seleccion materna que genera ganancias

(Martinset al, 2008b; Vegat al, 1997). En significativas (2-6%) respecto al lote
la Figura 5 se muestra la superioridad del completo del huerto (Merlet al, 2005b).
material de mejora respecto a los testigos Por otro lado, se han seleccionado 8
comerciales, con ganancias que varian entreparentales élite cuya descendencia mostr6
el 3y el 17%, llegando a alrededor del 30% €Xxcelente rectitud en todas las parcelas,
en las evaluaciones de los primeros ensayosausencia de bifurcacion, baja ramosidad, y

provisionales de Rois y Brion (Vegd al entrenudos largos. Estos genotipos, con una
1997). escasa diversidad pero alto nivel de

ganancia, se han cruzado entre si mediante
polinizacion controlada para obtener
familias de hermanos completos. La
inclusion de nuevos parentales y la
realizacion de nuevos cruzamientos
permitird obtener una base genética
suficiente para conseguir una poblacion
élite con grandes niveles de ganancia.

Backward selectiorm seleccion hacia atras
de parentales

Tras las evaluaciones de los ensayos de
progenie ha sido posible conocer el valor de
mejora de cada uno de los genotipos. Este
valor lo define la superioridad de su
descendencia respecto a la media (aptitud
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|:| Familias de medios hermanos del huerto semillero de Sergude

- Testigos comerciales no mejorados

Figura 5. Superioridad en crecimiento de las famiis de medios hermanos de primera generacion del
huerto semillero de Sergude frente a testigos con@ales no mejorados, evaluados (a) en vivero (Zasa,
2005a), (b) en invernadero (Zas y Fernandez-L6pe2005), y (c) en campo 4 afios después de la planfeci
(Martins et al, 2008b). En cada caso se expresaganancia genética (%) del material mejorado.

Fordward selection o seleccidn hacia optimizard la ganancia sin disminuir en
delante exceso la variabilidad genética, sino
En este caso, la seleccion no se realiza también generara una distribucion espacial
sobre los parentales sino sobre los de los arboles seleccionados lo mas
descendientes de éstos, representados en logleatoria o regular posible para favorecer el
ensayos de progenie. Este tipo de seleccionintercruzamiento equilibrado entre los
se orienta tanto a la propuesta de una arboles seleccionados. Para este aclareo
poblacién de produccion como a la creacion S0lo  se  considera el crecimiento,
de una nueva poblacion de mejora de Proponiendo la eliminacion en cada ensayo
segunda generacion. de los peores individuos hasta dejar una

Se ha propuesto convertir los ensayos de densidad de alrededor de 270 pies ta6

progenie adultos (1994-95) en huertos x 6 m). La fuerte autocorrelacion espacial
semilleros de brinzales tras el oportuno _deI crgcqmento .hace_, comp?letgmente
aclareo genético (Tabla 2). Esto permitira imprescindible la utilizacién de técnicas de
abastecer la fuerte demanda de semilla def”‘Ju_St_e espacial previa a la_seleccion de
los Gltimos afios y paliar la escasez de individuos sobresalientes (Zas, 2008b). El

material de base para la produccion de método de seleccion mas adecuado depende
material forestal de reproduccién. El de la estructura espacial en cada ensayo,
método  de seleccion ideal no  sélo siendo preferible utilizar métodos de

seleccion combinada en algunos casos y
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Tabla 2. Poblacién de produccién de semilla actugl prevista en el programa de mejora de Galicia-Coat

Material Seleccion Sup. Produccién Instalacion
(ha) (Kg)

Inicio de la
produccion
de semilla

Huerto semillero clonal de Sergu@& Corufia)

116 arboles plus seleccionados por crecimientmdoy
ramosidad en masas naturales de Galicia-CostagiReco 3.5 200-250 1991
selectiva sobre los 78 clones superiores (selecaainrna).

Huerto semillero clonal de Monfefé Corufia)

116 arboles plus seleccionados por crecimientmdoy
ramosidad en masas naturales de Galicia-Costagileco
selectiva sobre los 78 clones superiores (selecaainrna)
o eliminacion de los clones descartados.

3.5 150-200 1997

Huerto semillero clonal de A BraxAa Corufia)

78 los 116 clones originales seleccionados megliant
seleccion familiar (33%) en funcién de caracteres d 10 300-350 2008
rectitud y crecimiento.

Huertos semilleros de brinzales en AsNeves, Codegd alin(Pontevedra, Ourense)

Ensayos de progenie aclarados genéticamente mediant 1995

seleccion combinada (30%) por crecimiento utilizand 15 500-600  (aclarado en

técnicas de andlisis espacial. 2009-107)

Huerto semillero de 22 generacion

150 Individuos superiores seleccionados en loay&ssde
progenie de primera generacion mediante seleccion
individual basada en calidad de madera + seledarditiar
por rectitud y crecimiento.

5 300-350 ?

1995

2004

2011

2008

seleccion familiar + intrafamiliar (F+WFS) madera, asi como la informacién familiar

en otros (Zas, 2008b). Las ganancias enen relacion a la rectitud obtenida en la
estos huertos de brinzales, cuya superficie nueva coleccibn de ensayos de 2005.
total se acercaria a las 15 ha, se estimanDichos genotipos seran clonados para crear
entre el 3.3 y el 7.5% en relacion a la los nuevos huertos clonales de segunda
semilla de los huertos de primera generacion. Asimismo, se obtendra semilla
generacion. para establecer los correspondientes

Como material de mejora de segunda €nsayos de progenie, iniciando de nuevo el
generacién, para continuar el ciclo de ciclo de seleccién recurrente. También se

mejora, esta prevista la seleccion de 50-100 contempla la  posibilidad de establecer
arboles superiores en cada uno de los tresCruzamientos controlados entre los mejores

ensayos de progenie remanentes de |aindiVidUOS con el fin de aproveChar no solo
colecciéon de 1994-95 utilizando indices de la variacion genética aditiva sino también la
seleccién que consideren caracteres de apt|tUd eSpeCI'fica combinatoria en todos los
crecimiento, ramosidad, y calidad de caracteres anteriores.
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[ll. Alternativas de mejora para la zona de distintos ensayos de procedencia, donde
interior de Galicia el comportamiento de las procedencias

Aunque Galicia se conoce como la esquina atlanticas destaca Unicamente en los sitios
verde de Espafa, no todo el territorio de buena calidad y climas mas suaves, pero

gallego encaja en esta definicion, €S ampliamente superado por procedencias
pudiéndose distinguir ~ dos zonas de origen nemoromediterraneo en zonas
bioclimaticas claramente diferentes. La Mas desfavorables con climas de tendencia

zona costera con influencia atlantica, altas Mmediterranea (Aliset al, 1995; Aliaet al,
precipitaciones, escasa sequia estival, y baja2001; Aliaet al, 1997).

oscilacion térmica contrasta con la zona Sin embargo, los resultados de la serie de
interior, especialmente en el SE e interior ensayos establecida en el afio 2000 indican
de la provincia de Ourense y en particular que tanto el material de mejora costero
en los valles del Sil y del Mifio, donde se como el material de mejora de Australia
observa una marcada influencia Occidental incluido en los ensayos se
mediterrdnea. El clima alli es mas severo comportan razonablemente bien en la zona
con menor precipitacion, mayor oscilacion interior de Galicia, mostrandose superiores
térmica y una fuerte sequia estival. a otras procedencias mediterrdneas (de la

P. pinasteresta presente y es ampliamente Mata y Zas, en preparacion). Estos
utilizado en ambas zonas si bien las masasfesultados coinciden con los resultados
existentes en ellas son marcadamente iniciales de la serie de ensayos de 2005,
distintas, con importantes diferencias en el con cuatro ensayos en la RIU 2 (zona
patrén de crecimiento entre las dos interior) y tres en las RIUs 1 y 3 (zona
ecoregiones  (Alvarez-Gonzalezet al, costera). Aunque los resultados son todavia
2005). La posibilidad de iniciar un MmMuy preliminares (los ensayos solo tienen
programa de mejora clasico en esta zona, dos afos de edad) el comportamiento del
similar al descrito para la zona costera, esta Material de mejora en relacion a los testigos
comprometida no sélo por la escasez de indica que el material costero muestra una
masas e individuos de suficiente calidad buena adaptacién a condiciones de sequia
como para conformar la poblacién base, P€ro peor en condiciones de frio invernal
sino por el caracter desconocido, (de la Mataet al en preparacion). Sin
probablemente foraneo, de muchas de las€mbargo, en el ensayo familiax
masas existentes en la zona, con un fertilizacion instalado en la zona interior, el

Comportamiento bastante inferior a |a matenal |dent|f|cad0 de Ia procedenCia

poblacion autéctona de la costa. local  mostr6 un  crecimiento
Viabilidad del material costero en la zona SUPErvivencia  sensiblemente  superior
interior (Martinset al, 2008b). A su vez, el estudio

de la interaccion GxE en los ensayos de
progenie de 1994-95 identifico al sitio de
ensayo de tendencia mas mediterranea
(Cortegada, Ourense) como el mas
interactivo (Zaset al, 2004b), sugiriendo
que el comportamiento diferencial del
material de mejora costero no se mantiene
entre las dos zonas geogréficas y que los
procesos de seleccién y mejora deben de ser
independientes para cada zona. Sin

Ante esta circunstancia, una de las primeras
preguntas a resolver esta relacionada con la
versatilidad del material costero para su uso
en la zona interior. Aunque poco probable,
el material costero, o al menos parte de él,
podria mostrar cierta adaptabilidad a las
condiciones mas xéricas y temperaturas
mas extremas del interior de Galicia. Esta
falta de optimismo radica en los resultados
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embargo, como ya se ha comentado, solo posiblemente debida a una incompatibilidad
un escaso porcentaje de familias genética y fisiolégica (de la Matat al,
especialmente sensibles a la variacion 2006), ha provocado que se consiga muy
ambiental contribuyd significativamente a poco material y ha hecho necesario la
la interaccion, y es esperable que amplificacibn del mismo mediante
determinadas familias estables puedan serclonacion. Para ello, se ha puesto a punto la
utiizadas como material forestal de técnica de estaquillado juvenil en cascada
reproduccién o como material de mejora en de plantulas jévenes de este material
la zona interior. hibrido depinaster alcanzandose un 85%
Hibridaciones interprocedencia de porcentaje de enraizado (Varela, 2007).
Un estudio del sistema radical de estas
estaquillas ha permitido apreciar diferencias
significativas en el desarrollo del sistema
radical de las poblaciones sintéticas
respecto a la poblacion natural.

Durante los ultimos afios se ha iniciado una
linea de creacibn de  hibridos
interprocedencia de. pinaster El objetivo

de esta linea de estudio es encontrar una
combinacion hibrida entre el material de
mejora Galicia-costa y otras procedencias Uno de los objetivos de esta linea es probar
de la misma especie, que permita ampliar |2 adaptacion a la sequia de las poblaciones
el rango de utilizacién y conseguir mayor hibridas creadas, frente a las naturales de
estabilidad de comportamiento frente a Galicia,  intentando  combinar el
distintas calidades de estacioBe han  crecimiento, la rectitud y la adaptacion a
obtenido variedades hibridas mediante el condiciones extremas. Los resultados
cruzamiento de Galicia Costaon las  Preliminares de un ensayo de sequia
procedencias  Soria-Burgos, Cuenca, Mmuestran que, en condiciones de sequia, el
Corcega, Landas y Galicia interior. La fitmo de crecimiento de ciertas
evaluacién del comportamiento de estos procedencias hibridas es semejante al de las
materiales hibridos en las condiciones Poblaciones naturales con riego continuo
climaticas de Galicia interior, servira para (de la Mataet al en preparacién). En el afio
determinar una posible via de desarrollo de 2007 se instalaron en campo 3 ensayos con

un programa de mejora en esta zona. dicho material clonal hibrido, para
La polinizacion controlada para la continuar con la evaluacion del mismo en

obtencion de estos hibridos se desarrolld condiciones reales de uso (Figura 4).
con éxito en 2004 aungue se observl una
incompatibilidad al cruzamiento muy alta IV. Nuevas lineas de actuacion

entre aquellas procedencias mas distantes YEn paralelo a los trabajos clasicos del

especialmente entre Galicia-Costa Yy programa de mejora, se estan abriendo
Cuenca. La capacidad germinativa y el npyevas lineas de estudio para obtener una
desarrollo inicial de las plantulas muestra, @ mejor caracterizacion del material de

su vez, diferencias  significativas, mejora intentando buscar explicacién a

esbozando a este nivel ciertas aparienciasciertas circunstancias observadas en los
de vigor hibrido en crecimiento para las ensayos de campo y poniendo a punto
procedencias hibridas de Galicia-Costa  técnicas que van a permitir incorporar

Corcega y Galicia-Costa Landas (de la  nuyevos parametros de seleccion en el
Mataet al en preparacion) programa de mejora de esta especie tanto en
La incompatibilidad de cruzamiento, costa como en interior.

18



Mejora deP. pinasteren Galicia

Eficiencia nutricional utiidad para enfrentarse a nuevas

A raiz de los resultados de interaccion GxE Patologias que en el futuro puedan poner en
observados en los primeros ensayos de Peligro la sanidad de las masas de esta
progenie, se esta realizando un importante €specie. La amenaza reciente del peligroso
esfuerzo para evaluar y caracterizar la hongoF. circinatumes un claro ejemplo
variabilidad genética en plasticidad (Landeras, 2005).

fenotipica del material de mejora. Teniendo La infeccién natural de ciertas patologias en
en cuenta que la nutricion es uno de los algunos de los ensayos de progenie
factores mas criticos que regulan la calidad descritos anteriormente se presenta como
de estacion y modulan la productividad de un marco ideal para estudiar la variacion
las plantaciones de pinos en Galicia (e.g. genética de la resistencia del material de
Sanchez-Rodriguezet al 2002), este mejora frente a distintos agentes patdgenos.
esfuerzo se centr6 en el andlisis de la Asi, se ha observado una importante
interaccion genotipo x nutricibn (GxN), variacion genética en la susceptibilidad a
estableciéndose diversos ensayos factorialesHylobius abietis L., un curculiénido
familia x fertilizacion tanto en invernadero descortezador que puede ocasionar graves
(Zas y Fernandez-Lépez, 2005, Martits dafios en el regenerado de segundas
al. en preparacion) como en campo rotaciones (Sampedro y Zas, 2005; £hs
(Martins et al 2008b) (Figura 4). La al, 2005b); en la susceptibilidad a
incidencia de la interaccion GxN resultdé Armillaria ostoyae (Romagn.) Herink,
cuantitativamente importante en ambos, y hongo patégeno del suelo ampliamente
el comportamiento del material vari6 extendido por Galicia (Zast al, 2007); o
substancialmente ante condiciones en la susceptibilidad Busarium oxysporum
nutricionales satisfactorias o limitantes. Los Schlecht., patdgeno comun en los viveros
resultados de estos trabajos también abrenforestales pero que también puede
las puertas a la posibilidad de mejorar ocasionar dafios en plantaciones jovenes en
genéticamente la eficiencia nutricional con campo (Martinget al, 2008a). La variacion
que las plantas absorben y utilizan los genética observada parece estar relacionada
nutrientes para crecer. La mejora de la con la variacion en la densidad y tamafio de
eficiencia del uso del fésforo como los canales resiniferos constitutivos e
alternativa a la necesidad de fertilizantes inducidos (Moreiraet al 2008a, b), asi
podra ser también explotada mediante la como con el contenido de fenoles foliares
creacion de un nuevo nucleo de mejora. (Rodriguez-Morales, 2008) y de oleoresina

Resistencia a plagas y enfermedades (Blanco, 2008).

Aunque el estado sanitario Be pinasteren A su vez, se ha observado una correlacion
Galicia es en general bueno y no hay genética positiva entre el crecimiento y la
ninguna plaga o enfermedad especialmente Susceptibilidad adeterminados patogenos,
relevante, todo programa de mejora debe @si como una mayor susceptibilidad del
asegurar una buena resistencia del materialmaterial de primera generacion del huerto
y evitar que los procesos de seleccion y Semillero de Sergude respecto a los testigos
mejora de otros caracteres repercutan comerciales no mejorados (Zast al
negativamente sobre la sensibilidad a 2005b).  Estos  resultados,  también
organismos patdgenos. El conocimiento de Observados por otros autores (e.g.
la variacion genética y las posibilidades de Kleinhentzet al 1998), alertan de posibles
mejora de la resistencia a organismos efectos colaterales de la mejora del
patdgenos puede, a su vez, ser de granCtrecimiento, que deberan ser seguidos con
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detalle con el fin de evitar un aumento del utilizaran diferentes métodos no
riesgo fitosanitario al avanzar en el destructivos (microdensitometria de rayos
programa de mejora. Aunque los resultados X, resistografo, martillo sénico) que se
al respecto son todavia provisionales, la estan poniendo a punto actualmente para
importante variacion genética observada otras especies en el CIS Madera .

facilitara la inclusibn de criterios de
resistencia a enfermedades y plagas en los

procesos de seleccion del programa. . ,

) El programa de mejora de. pinasteren
Calidad de madera Galicia se ha desarrollado bajo mdltiples
Dada la baja calidad de madera existente enfyentes de financiacion, entre las que
nuestras masas y la relacion desfavorable gestacan las distintas propuestas del Plan de
entre ésta y el crecimiento éh pinaster Mejora de Galicia y los proyectos INIA
(Pot et al, 2002), se considera necesario RTA2-109 e INIA RTA5-173 mas
incluir parametros de calidad de madera en (ecientes. En el programa han participado
el programa de mejora de esta especie enmyititud de personas del Centro de
Gallicia, segin se recomienda para las |nyestigaciones Forestales de Lourizan,
principales especies de crecimiento rapido desde Guillermo Vega y Josefa Fernandez
en Europa (Rozenbegg al, 2001). Lépez en la direcci6n, hasta Ricardo
En el caso dé°. pinaster los parametros  Ferradas, Mariano Arnedo, José Vazquez y
que mas van a afectar a la calidad del Jose Maria Mendafa en los viveros. Pero
producto final son, junto con la rectitud de éstos no son sino unos pocos ejemplos de
fuste y la ramificacion, la homogeneidad de todas las personas que en alguna medida
densidad de madera y la rigidez (leotal, han colaborado en el programa y cuya
2002). Esta previsto medir dichos ayuda es preciso agradecer. Citar aqui todos
parametros en la serie de ensayos delos nombres del personal investigador, de
progenie instalados en 1994-1995 sobre laboratorio y de campo que han participado
aquellas familias previamente seleccionadas en el programa alargaria en exceso este
por crecimiento. Para la medicibn se apartado.
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