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1. Conceptos
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Programas de mejora genética para espe(:les
forestales
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Superioridad fenotipica

Nuevo Seleccion /
huerto de

semillero arboles
Familiar / Backward H '
—— . uerto semillero : .
.. — Primera generacion
Individual / Forward Seleccion clonal J
Superioridad Evaluacion _
genética de progenie == Ensayos de progenie
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Mejoramiento por multiples variables

« Variables de interes == Criterios de seleccion ¢ Rectitud?
» Parametros genéticos

* Relacidn entre todos los criterios de seleccion

¢Modulo de seleccion?  ¢Resistencia a enfermedadesy ”
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Seleccion temprana
Correlaciones juvenil-
adulto ~ 1

e Cabak bkl
ABCDETFABUC CDTEF
Early age Mature age
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Interaccion genotipo — ambiente (GXE)

_—

a b C

No hay GxE Si hay GxE

a b C d
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Zonificar

™ GIEA

e ¢Solucion a GxXE?

Respetar

Y

e Eliminar
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Indice de seleccion

ISf — W1 . BVlf + Wz y BVZf + W3 ° BV3f + + Wi . BVlf

IS; = Valor de seleccion del genoitpo / familia “f”
W; = Importancia relativa para la variable “i”
BV, = Valor de mejora (“Breeding value”) del genotipo / familia “f” para la variable*i”
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2. PiInus pinaster Aiton y el sector
forestal gallego
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Pinus pinaster Aiton en Espana

29 procedencias espanolas 6 grandes grupos geograficos
(Alia et al. 1996, 2009) Anadida en 2024 (Jaramillo-Correaet al. 2015; Bucci et al. 2007)
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Pinus pinaster Aiton en Galicla

Turno de corta en Galicia: 25 — 45 anos 500000 == === <=m<cmmmmm
400000
% 300000

gzooooo N R

(p]
100000
e Y 0
1950 1970 Currently
Year

Cofinanciado por
la Unién Europea

P lustre Colegio Oficial de Ingenieros
gg&m DEACRICTURA, PESCA /%% Técnicos Forestales y Graduados en
YARIBVACON <" Ingenieria Forestal y del Medio Natural



@ &

@9 REDFORESTA BIODIVERSIDAD Y MEJORA GENETICA VEGET,
VALLADOLID2026

Pinus pinaster Aiton: Procedencia
gallega costera (1a)

PCERFRODE . 5
gar CIoN 27777

Variacion familiar dentro de la procedencia

Superioridad respecto a otras procedencias: « Crecimiento
* Crecimiento « Rectitud
* Rectitud

» Tolerancia a la sequia

* Resistencia a enfermedades
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El programa de mejora genética gallego para P. pinaster
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1 huerto clonal(MFR
cualificado)

e _

6 progenitores de familia
resistentes a Bursaphelenchus
xylophilus (MFR cualificado)
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Lineas de investigacion de interés para el sector
forestal gallego

Crecimiento y rectitud Nuevas necesidades del sector forestal gallego

| |

\ ( \

Resistencia al NMP Introduu_rlla calidad de madera como criterio
de seleccion
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" Bursaphelenchus xylophilus en Galicia
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Propiedades de calidad de madera

Encuentro con el sector forestal gallego
Propiedades de la madera => Uso estructural

Uso estructural => mayor valor anadido
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3. Encuesta 2023 e indice de seleccion
para avanzar a un huerto semillero de
siguiente generacion
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Variables mas interesantes segun encuesta

Mejora de la rectitud del fuste * ¢ Qué priorizamos?

Meiora del vol / iant * Rectitud
ejora del volumen / crecimiento . Volumen
Resistencia al NMP * Resistencia al NMP
Modulo de elasticidad * Modulo de elasticidad .
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Posibles escenarios de seleccion

P lustre Colegio Oficial de Ingenieros
GOBIERNO eirtalbaen e et e
DE ESPANA oﬁmmmrscn K écnicos Forestales y Graduados en

Ingenieria Forestal y del Medio Natural

Cofinanciado por
la Unién Europea



e\\n/

@/} REDFORESTA BIODIVERSIDAD Y MEJORA GENETICA VEGETAL
VALLADOLID20O26

A | CENTRODE |
MM | INVESTIGACION
3 | FORESTAL LOURIZAN

Seleccion en base a un criterio

Volumen 0O iabl

, o tras variables
|\/|Odl..J|O de ,elc.astlmdad — morfolégicas
Densidad basica

Respuesta correlacionada
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Seleccidn multicriterio

BIODIVERSIDAD Y MEJORA GENETICA VEGETAL

Con

Prioridad
RyV

MOE

Sin MOE

0,6xMOE

;= 0,7xS + 1xR + 0,8xV +

FAM.

IND.

l,,=0,7xS + 1xR +

FAM.

Con

Indices de seleccion

-

Prioridad
NMP
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Seleccidn multicriterio
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+T+
+ 0,
+1+

I1.1: 40 best mother trees

I1: 1xPWNR+0.5%5F +
0. 4xstV + 0.3xMOE

11.2: Best tree of the 40 best

families:
0.5x=5Fi + 0. 4=stVi+ 0.3xMOE1

I12_1: 40 best mother trees

Selection indexes

I2: 1xPWNR+0.5%SF
+H) 4=tV

12 2: Best tree of the 40 best
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Resistencia al NMP

¢, Cruces controlados con otras poblaciones?

{ \\x_ . s s B
0 100 200 300Wm S ? | Provenances
1 pren k | Genetic group
o) ( } B Center of Iberian peninsude
l | 51 Corska
\

| Atantic coast of Tberian perinsua
b | B France-Catalonia reglons
Hon suses —_— | I Morocco-Oria
— | W Scuth-Est of Therian perinauda
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Resistencia poblacional frente al
nematodo de la madera del pino
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Patron geo-climatico
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1 - o
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— >
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Otros resultados

Poblaciones con mayor crecimiento en invernadero

Mayor susceptibilidad

1 usFRvGes

HEC26M |
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Propiedades de calidad de
madera
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Propiedades de calidad de madera  E
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Densidad basica de la madera Modulo de elasticidad dindmico

e (USRS

1. Alta variabilidad familiar
2. No hay interaccion GxE

3. Heredabilidades moderadas — altas

a. h?=0,24-0,44
b. h?=0,65-0,87
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Correlaciones entre caracteres

Densidad basica

BIODIVERSIDAD Y MEJORA GENETICA VEGETAL %

Jﬂ 12 afios *; 24 afios ***
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12 anos
|
| | |
Volumen Rectitud Esbeltez
NS L L Maddulo de elasticidad
12 anos
1
I | I
Volumen Rectitud Esbeltez
n.s. n.s. bkl
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Edad de seleccion temprana en base a las
propiedades de la madera y al volumen

. " o Colesio Oficial de J-—
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¢ Seleccion temprana?

Densidad basica; 0.51 *** Moddulo de elasticidad:; 0.57 *** Volumen
° o . ®
Y .. .. o Edad 12
°
° * . ° * e oo *
n [} (Y Y ’ . o ° [ J . [} °® o
o . ° ° ° °
Z% * ‘.!TT.:. ® . :. o Y .._.: 17 0.85***
o ° . © o 4° ° e o oo © ® o
— ° o [ ] PY o ° [ ]
%, o o 3 o °
° ° ° ) o * ‘. °®
® ° o ®
Cada punto negro
o4 aF o4 aF es una familia
anos anos
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Relacion entre variables morfologicas,
resistencia a Bursaphelenchus xylophilus
y las propiedades de calidad de madera
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BIODIVERSIDAD Y MEJORA GENETICA VEGETAL

Parametros geneticos

Interaccion GxE

Volumen (12 aios)

Rectitud (12 afos)

Longitud entre nudos (12 afos)
Angulo de ramas (12 afios)
Modulo de elasticidad (12 afos)
Densidad basica (12 afos)
Supervivencia al NMP (2 aios)

Sintomas al NMP (2 afos)

ISR AR
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Altas heredabilidades familiares
Bajas — moderadas — altas heredabilidades individuales

No hay GXE
a b C d

Si hay GxE
—
a b C d
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Correlaciones genéticas

\Volumen Rectitud Modulo de elasticidad Densidad basica
Supervivencia al
0.02 -0.12 0.08 0.12
NMP
Sintomas al NMP -0.11 0.07 -0.06 -0.14

NO HAY CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS
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Efecto de la interaccion GXE en el volumen
para el desarrollo de un indice de seleccion
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;Como lidiamos con GxE en el volumen? &

¢Zonificamos? ¢ Eliminamos o respetamos familias?

Variable rB (se) 1
V conjunto 0.55 (0.11)
V costa 0.69 (0.07)
V interior 0.59 (0.08)

Correlaciones genéticas de tipo
B (GXE)

0 I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Familias inestables eliminadas
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Por zonas (costa vs interior) Promedio general para toda Galicia
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Antes de estudiar la seleccion...

1.

2.

Se pueden incluir poblaciones resistentes a B. xylophilus dentro del
programa

Las propiedades de la madera son susceptibles de mejora dentro del
programa

Edad de 12 afos es apta para seleccion temprana por propiedades de la
madera y por volumen

No existen correlaciones negativas entre la resistencia a B. xylophilus y
el resto de los criterios de seleccion que limiten una seleccion

La interaccion genotipo — ambiente en el volumen tampoco supone
una limitacion en la seleccion
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Necesidades del sector forestal gallego:
Seleccion por un criterio
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Seleccion en base a la calidad de la madera

Ganancias geneticas (%)
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% de familias seleccionadas

Densidad basica
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Seleccion en base al volumen
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Necesidades del sector forestal gallego:
Seleccion multicriterio
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Seleccidn multicriterio

Familias con buenos

= resultados para:
SN

N’ . , .
N 10 Densidad bésica
S _ Médulo de elasticidad
= 8 (+798.00 MPa) Volumen

2 Rectitud

<] 6 Esbeltez

o 3.9 % 4.1 %

(dp) 3.5 % (+4.95 dm3) (-0.19 scale)

o 4 | (+14.20 kg-m-3)

) 1.8 %

% 2 (-1.00 m-m-1)

O °

MOE, Vv S
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Necesidades del sector forestal gallego:
Indice de seleccion
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Ilnd i Ce de Se I eCCién En rojo se indican los pesos de

Importancia relativa

- I 1, ,: 40 mejores familias 1, ,: Mejor arbol de las mejores 40
O ag =

S | Meon mogl 1 LXPWNR + 0.5xSF + 0.4xstV + familias

£ 0.3xMOE 0.5%SFi + 0.4xstV,; + 0.3xMOE;
oL

©

8 P I, ,: 40 mejores familias

S | L

= sin MOE 1xPWNR + 0.5xSF +0.4xstV
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Ganancias genéticas (%)
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Indice de seleccion
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1. Se pueden considerar poblaciones fuera de Galicia para realizar cruces

controlados y mejorar la resistencia al NMP.

2. La seleccion que mejor cubre las necesidades actuales del sector forestal
gallego es: SELECCIONAR EL MEJOR INDIVIDUO DENTRO DE LAS
MEJORES FAMILIAS EN BASE A LA RESISTENCIA AL NMP,
CRECIMIENTO, VOLUMEN Y MODULO DE ELASTICIDAD.
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. Donde encontrar esta informacion?

» Torres-Sanchez E, Acosta JJ, Hodge GR, Prada E, Menéndez-Gutiérrez, Diaz R (2025) Multi-trait selection in a Pinus pinaster Aiton breeding program:
developing a selection index dealing with genotype by environment interaction in volume. Forestry

« Diaz R, Torres-Sanchez E, Prada E, Villar L, Menéndez-Gutiérrez M (2025) Programa de mejora de Pinus pinaster frente al nematodo de la madera.
Cuadernos de la sociedad espafiola de ciencias forestales
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+ Torres-Sanchez E, Prada E, Menéndez-Gutiérrez M, Diaz R (2025). Incorporacion de caracteres clave para el sector forestal en el programa de mejora
genética de Pinus pinaster en Galicia. 9° Congreso Forestal Espafiol

» Torres-Sanchez E, Acosta JJ, Hodge GR, Prada E, Menéndez-Gutiérrez, Diaz R (2024) Volume-based selection in Pinus pinaster Aiton breeding:
evaluating resistance to Bursaphelenchus xylophilus (Steiner & Buhrer) Nickle and wood properties. Annals of Forest Science

» Torres-Sanchez E, Menendez-Gutiérrez M, Villar L, Diaz R (2023) The effects of provenance, climate, and chemical defense on the resistance of Pinus
pinaster Aiton to Bursaphelenchus xylophilus (Steiner and Buhrer). Annals of Forest Science 80

+ Torres-Sanchez E, Menéndez-Gutiérrez M, Villar L, Diaz-Vazquez R (2022) Evaluacion de la susceptibilidad de 32 procedencias de Pinus pinaster
frente a Bursaphelenchus xylophilus. 8o Congreso Forestal Espafiol 8:1-16

+ Diaz R, Prada E, Alonso M, Villar L, Torres-Sanchez E, Frade S, Menendez-Gutiérrez M (2023) Resistencia al nematodo del pino. La investigacion
]f:)roduce conocimiento y ... resultados reales. Cuadernos de la Sociedad Espaiola de Ciencias Forestales Conferencias y Ponencias del 8° Congreso
orestal Esparol. Cuadérno de la Sociedad Espariola de Ciencias Forestales 49, 31-52

+ Diaz R, Prada E, Alonso Santos M, Villar Caamario L, Torres Sanchez E, Frade S, Menéndez Gutiérrez M (2024) Resistencia ao nematodo do pifieiro. A
Investigacion produce cofiecemento e resultados reais. Agroexprés 8, 12-15.
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