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Resumen

La magnitud y la importancia de la interaccion familia x sitio para caracteres de vigor, forma y
resistencia a heladas en pino radi&as radiataD. Don) asi como la estabilidad familiar para
estos caracteres se analizo usando diversas técnicas. Los datos procedian de 58 familias plantadas «
tres ensayos de progenie localizados en el norte de Galicia en la zona de mayor plantacion de la espe
cie pertenecientes a las RIUS 1y 2. De estas 58 familias, 50 eran familias de medio hermanos pro-
cedentes de la seleccion de arboles superiores seleccionados en Galicia, 6 familias de medio
hermanos procedentes del plan de mejora vasco y 2 lotes de semilla comercial gallega. El analisis de
varianza conjunto y el ratio entre la varianza debida a la interaccién y la varianza familiar muestran
interacciones importantes para determinados caracteres como diametro, volumen, relacién
altura/didmetro, angulo de insercién de rama, rectitud del fuste y resistencia a heladas. Los resulta-
dos indican que las interacciones fueron consecuencia de un grupo de familias muy reactivas que
eran particularmente sensibles a la variacién ambiental. La eliminacion de estas familias del plan de
mejora de la especie en Galicia parece ser la estrategia méas efectiva para disminuir e incluso hace
desaparecer la interaccion familia x sitio.

Palabras clavdnteraccién G x A, Estabilidad familiar, Ecovalencia

INTRODUCCION A la vista del incremento paulatino de plan-
taciones de pino radiata en la comunidad auté-
El pino radiata es la especie de pino masoma gallega procedentes de lotes de semilla no
plantada en el mundo R@cHFIELD & ELBERT, mejorada, se decidié iniciar un programa de
1966). Su rapido crecimiento y la calidad de sunejora genética de la especie con el fin de estu-
madera ha provocado la plantacién a gran escaléar la variabilidad genética existente y definir
de la especie en Nueva Zelanda, Chile, Australi@s métodos de seleccién a utilizar para mejorar
y Espafia (8oTT, 1960), y también es una de lasla calidad y el rendimiento de las plantaciones.
especies mas importantes en plantaciones & plan de mejora se inicié en 1992 con la bus-
Argentina, Irlanda, Kenya y la Republica dequeda de arboles superiores en los mejores
Sudafrica. En Galicia fue introducida a finalesodales de la especie distribuidos por la geogra-
del siglo XIX, ocupando actualmente una extenfia gallega. Se seleccionaron inicialmente 68
sién de aproximadamente 82.000 ha, un 11% deboles superiores con los que se instald un
la superficie forestal gallega (MAPA, 2001). huerto semillero de primera generaciéon en
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Sergude (GpESIDO Y MERLO, 2001). Con parte MATERIALES Y METODOS

de este material, se instalaron tres ensayos de

progenie distribuidos por la geografia gallega, EIl material vegetal consistio en tres ensayos
en las zonas de plantacién habitual de la espde progenie de 56 familias de medio-hermanos
cie. Se midieron caracteres de vigor, formagle polinizacion abierta, 50 procedentes de arbo-
resistencia a factores biéticos y abiéticos vy ritles superiores seleccionados en las masas galle-
mos de crecimiento tras 3 afios posteriores a tfs y 6 procedentes del plan de mejora de la
plantacion. Los datos de las heredabilidadegspecie en el Pais Vasco, asi como 2 bulks de
individuales y familiares para cada sitio particusemilla comercial gallega sin pedigri. Los tres
lar y para el conjunto de los tres sitios, asi comensayos siguen un disefio de bloques completos
la correlacion fenotipica y genética entre caraal azar con 25 repeticiones de parcelas monoar-
teres y/o entre plantaciones fueron calculaddsol, separadas entre si 3x3 m. Se tomaron medi-
(CobpEesipo, 2006). Los resultados de este estudas de vigor, forma, resistencia a factores
dio indicaron que ciertos caracteres de interd3oticos y abidticos y ritmos de crecimiento en
en los procesos de seleccion del programa dedos los individuos tras 3 afios posteriores a la
mejora gallego presentaban importantes inteplantaciéon. Los resultados obtenidos, asi como
acciones genotipo x ambiente (GxA) que debelos detalles de todas las plantaciones pueden
ser estudiadas y analizadas antes de tomar decdnsultarse en @esipo (2006).

siones acerca de la seleccién de individuos para Se llevé a cabo un analisis de varianza con-
la siguiente generacion de mejora. La interagunto para los tres sitios que seguia el siguiente
cién GxA se define como la diferente respuestaodelo:

de los individuos o familias frente a distintosYj, = u+ F; + Bj(S) + S+ Fi X § + gy

ambientes (Broon, 1977). Cuando la interac- dondeYy, = valor del arbol en la familiai, en el
cién es importante, el mejorador debe decidibloguej y en el sitiok, 4 = media experimental,
entre buscar aquellos individuos o familias de I&; = efecto de la familia B,(S) = efecto del blo-
poblacién que mejor respondan a la variaciéquej dentro del sitikk, S, = efecto del sitid, F x
ambiental (dHnsoN 1992), o bien, crear dife- S = interaccion entre familia y sitio, g, = error.
rentes poblaciones de mejora para cada sitio Laimportancia de la interaccion FxS se eva-
particular, lo que se denomina regionalizaciénué examinando el ratio.,&/ g, dondeog? y
(NamkooNG et al., 1988). Este Ultimo es un oy son los componentes de la varianza corres-
proceso altamente costoso que sélo debe llevgrendientes al factor familiar y a la interaccion,
se a cabo cuando la interaccion GxA es tan eleespectivamente. HELBOURNE (1972) sugirio,
vada que provoca grandes pérdidas de gananciamo aproximacion, que el efecto de la interac-
genética de una generacion de mejora a lkidn familia x sitio comenzaba a ser preocupan-
siguiente. Pero incluso cuando las interaccionds y tendria que tenerse en cuenta en el plan de
no son muy elevadas, debe realizarse un estudizejora cuando el valor del componente de la
de las mismas para realizar la toma de decisizarianza debido a la interaccion fuese un 50% o
nes adecuada en cuanto a seleccion de parentaas que el componente familiar de la varianza.
les para la siguiente generacioroHNSON & Para analizar la estabilidad de cada familia
BurDON, 1990). en los diferentes sitios se calculo:

Los objetivos de este trabajo fueron estudia®,;, es la desviacion estandar de los rankings de
la interaccién GxA y la estabilidad familiar de  cada familia entre sitios. Es un método esta-
56 familias de medio-hermanos y dos bulks de distico no paramétrico que nos indica que un
semilla comercial gallega sin pedigri de tres genotipo sera estable si se mantiene su posi-
ensayos de progenie de pino radiata en Galicia cién en el ranking de ordenacion de una
con el fin de determinar si dicha interaccion pre- determinada variable en los distintos sitios de
sente en algunos caracteres de interés era debidaestudio (©Bero et al., 1997) y se calcula
a unas pocas familias muy reactivas o si, por el mediante la férmula dada erukh (1979).
contrario, se hacia necesaria la regionalizaciéw, es la ecovalencia o contribucién de cada geno-
en el programa de mejora gallego de la especie. tipo a la interaccion total Familia x Sitio. Valo-
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res bajos indican la capacidad del genotipo deslacion ALT/D a 11,02 para HR, indicando dife-
aportar resultados mas consistentes entrentes grados de sensibilidad a los cambios
ambientes que entre genotipos Rdke, ambientales para los diferentes caracteres estudia-
1962). Un genotipo cow, = 0 es considerado dos. Las variables mas sensibles a la interaccion
como estable en todos los ambientes. GxAfueron el V,la RECy la HR.
b;, es el coeficiente de regresiéon de cada genoti- Los valores del coeficiente de regresign
po siguiendo el modelo deiNeay &  variaron de 0,56 a 1,74 para el D, de 0,46 a 1,66
WiLKINSON (1963) que realiza el andlisis depara el V, de 0 a 2,2 para ALT/D, de 0 a 2,87
regresion conjunta de los valores mediopara ANG, de 0 a 3,39 para REC y de 0 a 2,40
genotipicos sobre las medias ambientales, gemra HR.
manera que permite medir la estabilidad y la Existen grandes cambios de ranking entre
adaptabilidad relativa. Sil la familia se sitios para algunas familias. Mas de 24 familias
considera de baja estabilidad y adaptada @ara todos los caracteres no cambian en méas de
sitios buenos, mientras que valores por debd-0 puestos el ranking de un sitio a otro y tan sélo
jo de 1 indican que la familia es muy establé familias exceden en més de 20 puestos para D,
y se adapta bien a sitios malos. V, REC y HR, 7 familias en el caso de ALT/D y
ninguna para ANG. Estas parecen ser las fami-
lias mas interactivas para estos caracteres. De
RESULTADOS manera que el nimero de progenies que contri-
buyen significativamente a la interaccion FxS es
En este estudio solo se analizaron aquellaglativamente bajo para todas las variables.
caracteres que presentaron interacciones familstos resultados sugieren que eliminando un
X sitio importantes siguiendo el criterio dees  pequefio nimero de familias inestables, reduci-
BOURNE(1972). Las variables estudiadas fueron glia sustancialmente el impacto de la interaccion.
diametro (D), volumen (V), la relacion altura/dia-  En la figura 1 se puede observar la importan-
metro (ALT/D), el angulo de insercion de ramase reduccion del ratio., &/ o tras eliminar un
(ANG), la rectitud (REC) y la resistencia a helanamero creciente de familias inestables para
das (HR). Para el diametro y el volumen, el siti¢ada variable (Figura 1A) o para el conjunto de
fue el factor que present6 un componente de tadas las variables (Figura 1B). Se tuvieron en
varianza mayor (Tabla 1). El factor anidado blocuenta los diferentes parametros de estabilidad
que dentro de sitio también proporcion6 un porpara identificar las familias inestables. La eco-
centaje considerable de la varianza total. Logalencia (V) y la desviacion estandar de los ran-
componentes de la varianza para el error y el sitiings de cada familia entre sitid§,J aportaron
conjuntamente componen mas del 70% de lgsultados similares, con una reduccion conside-
variacion para todos los caracteres. El ratio de lable del ratiogi, & 02 a medida que aumenta-
interaccion con respecto al componente de lpa el nimero de familias inestables que eran
varianza familiar ¢,/ o) varié de 0,60 para la eliminadas del analisis. Sin embargo, cuando se

Caracter o2 o Op(sy Op & 02  OpdO:
Diametro (D) 0,80*** 53,54** 10,19** 0,87** 34,65 1,09
Volumen (V) 0,37** 51,67*** 9,91** 1,06** 37,03 2,88
Relacion altura/diametro(ALT/D) 2,34%*  5,05%** 14,18*** 1,40** 76,94 0,60
Angulo de ramas (ANG) 2,18**  Q/12**  4.69** 145** 82,63 0,67
Rectitud (REC) 0,62%*  2,94%=* 12 12** 171* 82,26 2,79
Resistencia a heladas (RH) 0,46***  3,50***  3,59*** 507*** 87,21 11,02

Tabla 1. Estimacion de los componentes de la varianza (%) con su correspondiente nivel de significacion y célculo del
ratio entre el componente de la varianza debido a la interaccion y el componente familiar de la varianza para distin-
tos caracteresoi’= varianza familiar,og= varianza de sitioggsj= componente de la varianza debida al factor ani-

dado bloque dentro de sitio, &= componente de la varianza debida a la interaccion Familia x Sitio
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Figura 1. Variacion del ratio entre la varianza de la interaccion FxS y la varianza familiar¥r: ) calculado
mediante ANOVA conjunto para todas las familias y tras ser eliminadas las 5 y 10 familias mas inestables para cada
variable particular (A) y las mas inestables para el conjunto de todas las variables (B)

utilizé b, los resultados fueron confusos. En emostraron correlaciones significativas para

caso de ALT/D, ANG vy V, el ratio, &/ 0> todos los caracteres excepto para HR (Tabla 2).
incluso aumento al eliminar familias del andlisis  Los valores de las heredabilidades familiares
(datos no mostrados). De manera que el coefpara todas las variables aumentaron al eliminar
cienteb, resulté ser un pardmetro de estabilidadas familias mas reactivas del andlisis de varian-
inadecuado en nuestro caso. De acuerdo cea tanto en el caso de eliminar las familias mas
estos resultados, las correlaciones entselos  reactivas para cada variable (Figura 2A) o aque-
demas parametros de estabilidad no fueron sigas mas reactivas para todas las variables con-
nificativas (Tabla 2). Por el contrarigy; y S;  juntamente (Figura 2B).

D Y ALT/D ANG REC HR
bi Wi bi Wi bi VVi bi Wi bi Wi bi Wi
W, -0,03 0,05 -0,11 0,01 0,29 0,26

s, -0,11 0,84** -0,06 0,50*** -0,07 0,85** -0,01 0,70** 0,11 0,72*** 0,12 0,16

Tabla 2. Correlacién entre los distintos parametros de estabilidad familiar para distintos caracteres
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DISCUSION 1988; %KRrROPPA 1984). La elevada correlacion
entreW, y S, puede ser explicada mediante las
Apesar de que el area de estudio en el que gglaciones matematicas existentes entre ellos
encuentran las plantaciones es pequefia, la int¢BkrorPrs 1984). La ausencia de correlacion
accion G x A es estadisticamente significativa yntre el coeficiente de regresidm,y los deméas
de importancia practica §BLBOURNE, 1972) parametros de estabilidad puede deberse a que el
para el diametro (D), volumen (V), la relacioncoeficiente de regresién refleja la porcion de
altura/diametro (ALT/D), el &ngulo de insercidnestabilidad genotipica asociada a la capacidad de
de ramas (ANG), la rectitud (HR) y la resistenun genotipo a expresarse mejor en un ambiente
cia a heladas (HR), y en el caso de D, V, REC favorable que en uno desfavorableaison,
HR la varianza de la interaccion es mayor que @l970). El coeficienté, es, por lo tanto, un para-
100% de la varianza familiar, que es el valor crimetro de adaptacion I(fEay & WILKINSON,
tico a partir del cual, segUrREESSON& EKBERG  1963; HLL etal., 1998). Ademas ha sido calcu-
(2001) sugirieron que se hacia necesaria lado en base a tres ensayos de progenie mientras
regionalizacion del area de mejora. que KROPPA (1984) recomendd hacerlo, al
Los resultados de este trabajo sugieren qu@enos con estimaciones en cinco sitios.
la interaccion GxA ocurre como consecuencia En vista de todo lo anterior y observando los
de un pequefio nimero de familias muy reactresultados obtenidos en la figura 1, podemos con-
vas, al igual que ocurre papinus pinastetam-  cluir que eliminando unas pocas familias muy
bién en Galicia (Zs etal., 2004). Eliminando reactivas para el conjunto de todos los caracteres
solamente las 5 familias mas reactivas parestudiados del plan de mejora de la especie,
ANG y ALT/D y las 10 en el caso de las demasograremos disminuir a valores aceptables el ratio
variables, se reduce la interaccion a rangos mag, &/ ¢;?, al mismo tiempo que elevamos la here-
que aceptables (Figura 1), de manera que Habilidad familiar para cada variable, consiguien-
solucién mas eficaz para evitar la interacciomio mayores ganancias genéticas en el paso de la
GxA en nuestro programa de mejora es identifiprimera a la segunda generacién en el programa
car y eliminar del plan de mejora de la especide mejora genética paPinus radiataque actual-
las familias més reactivas. La seleccion debgente se lleva a cabo en Galicia.
realizarse basandose en la eleccion de los mejo-
res ejemplares con respecto a la media y que
ademas sean estables entre sitios. Conclusionggradecimientos
similares se obtuvieron paRinus radiataen
Australia (dHNSON, 1992; MATHESON & Este trabajo fue financiado por el proyecto
RavmonD, 1984) y Nueva Zelandaddnson&  Avance del programa de seleccion y mejora de
BurboNn, 1990). Cabe destacar que entre laPinus radiataD. Don yPinus pinasteAit. para
familias que presentaron valores inferiores a I&alicia (INIA, RTA02-109). Deseamos agrade-
media para todas las variables estudiadas, siewer al personal del vivero de Lourizan su inesti-
pre se encontraban las pertenecientes a los bulkgble trabajo, con especial mencién a D.
de semilla comercial gallega sin pedigri. LoRRicardo Ferradas Crespo que llevd a cabo gran
testigos vascos, por el contrario, presentaroparte de las mediciones realizadas en campo.
siempre resultados cercanos a la media lo que
los hace buenos candidatos para ser incluidos en
el plan de mejora de la especie en Galicia (dat@®BLIOGRAFIA
no mostrados, presentados evp€Esipo, 2006).
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25



V. CobEesIDO SaMPEDRO €t al. «Interaccion familia x sitio par@inus radiataD. Don en Galicia»

interaction in forest breedinilvae Genet. for progeny testing strategy and regionalised

26: 168-175. breeding in New Zealan&ilvae Genet39:
CobpesIDq, V. Y MERLO, E.; 2001. Caracterizacion 55-62.

fenolégica del huerto semillero de Pinuslornson |.G.; 1992. Family-site interactions in

radiata de SergudeEn: S.E.C.F.-Junta de radiata pine families in New South Wales,

Andalucia (eds.),lll Congreso Forestal Australia.Silvae Gene#1(1): 55-62.
Nacional. Montes para la sociedad del nuevdVAPA; 2001. Tercer inventario Forestal nacio-
milenioll: 69-74. Graficas Coria. Sevilla. nal (A Corufia, Lugo, Ourense y Pontevedra).

CopEesibg, V.; 2006.Mejora genética de Pinus Madrid. Ministerio de Medio Ambiente.
radiata D. Don en GaliciaTesis doctoral. MAaTHESON, A.C. & RarmonD, C.A.; 1984. The
Universidad de Vigo. Vigo. impact of genotype x environment interac-

CRITCHFIELD, W.B. & ELBERT, L., J.R.; 1966Geo- tions on Australian Pinus radiata breeding
graphic distribution of the pines of the world.  programsAus. For. Resl4: 11-25.

U.S. Department of Agriculture, Miscellane- NaMkooNG, G.; Kang, H.C. & BroUARD, J.S.;

ous Publication 991. Washington, DC. 1988. Tree breeding: principles and strate-
CuBero, J.J.; EORES F. Y MiLLAN, T.; 1997. gies.Springer-Verlag. New York.
Complementos de mejora genética vegetabcott, C.W.; 1960.Pinus radiata. Food and
Universidad de Cérdoba. Cérdoba. Agriculture Organization of the United
ErikssoN G. & EKBERG, |.; 2001.An introduc- Nations, Forestry and Forest Products Study
tion to Forest GeneticsGenetic Centre, 14. Rome, ltaly.
Department of Forest Genetics. UpssalaSHELBOURNE, C.J.A.; 1972. Genotype-environ-
Sweden. ment interactions: its study and its implica-
FinLay, K.W. & WiLkiNnsoN, G.N.; 1963. The tions in forest tree improvemerin: Proc.
analysis of adaptation in a plant breeding IUFRO Genetics- SABRAO joint sympgsia
programmeAus. J. Agr. Scil4: 742-745. B-1 (I): 1-28. Tokio.

HiLL, J.; Becker, H.C. & TiGARSTEDT, P.M.A.; SkrRoppA T.; 1984. A critical evaluation of
1998.Quantitative and ecological aspects of methods available to estimate the genotype x

plant breeding.Chapman & Hall. London. environment interactionStudia Forestalia
United Kingdom. Suecical66: 3-14.

HansoN, W.D.; 1970. Genotypic stability. WRIckg, G.; 1962. Uber eine methode zur erfas-
Theor. Appl. Genet#l0: 226-231. sung der 6kologischen streubreite in feldver-

HUHN, M.; 1979. Beitrdge zur erfassung der suchen.Zeitung fur pflanzenzichtung?:
phéanotypischen stabilitat. 1. Vorschlag eini-  92-96.
ger auf ranginformationen beruhenden stabizas, R.; MerLO, E. & F=RNANDEZ-LOPEZ J.;
litdtsparameter. EDV in Medizin und 2004. Genotype x Environment interaction
Biologie11: 112-117. in maritime pine families in Galicia,
JoHnsoN G.R & Burpon, R.D.; 1990. Family- Northwest SpainSilvae Genet53(4): 175-
site interaction in Pinus radiata: implications  182.

26





