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RESUMEN

Se estudia el crecimiento en altura de 52 procedencias del drea natural de Pinus pinaster Ait. (42
espaiiolas, 2 portuguesas, 5 francesas, 2 marroquies y 1 italiana) situadas en una parcela del centro-
oeste de Espaiia.

La comparacién del crecimiento en altura a 1, 5, 14 y 18 ailos, indican que la seleccion de las
mejores procedencias a la edad de 18 afios puede adelantarse a los 5 afios, siempre que no se reduzca en
demasia el nimero de procedencias.

Se estudia el crecimiento en altura como una interaccién procedencia-medio. Para cada edad la
calidad de la estacion se define como la altura media de la parcela. Se aprecia una agrupacién de las
procedencias consistente con su distribucién geografica basindonos en dos pardmetros: la altura media
de la procedencia a los 5 afios y el valor del coeficiente de regresion lineal de la media de cada
procedencia sobre la calidad de la estacion para cada edad.

Referido a las procedencias ibéricas, se pueden diferenciar los siguientes grupos:

— Grupo 1: Procedencias atlanticas.

— Grupo 2: Pequeno grupo heterogéneo formado por una procedencia atlintica y otra del Sistema Ibé-
rico.

— Grupo 3: Procedencias del Sistema Central, Sierras de Cazorla y Segura, y Sistema Ibérico.

— Grupo 4: Procedencias de Castilla.

— Grupo 5: Grupo pequeiio heterogéneo formado por tres procedencias de Castilla y una del Sistema
Ibérico. ‘

— Grupo 6: Procedencias del Teleno y Bureba.

PALABRAS CLAVE: Pinus pinaster
Procedencias
Seleccion
Crecimiento en altura
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INTRODUCCION

El estudio de Pinus pinaster Ait. en la peninsula Ibérica nos muestra a esta especie con
numerosas procedencias muy variables entre si en cuanto a la produccién (Alia, 1989). El
extenso uso que de ella se hace aconseja una rdpida y correcta eleccién de las procedencias,
lo que depende de la posibilidad de predecir las respuestas de los drboles de acuerdo con
mediciones realizadas en edades tempranas. El estudio de la interaccién genotipo-edad nos
permite marcar el momento de la seleccién en que determinados genotipos pasardn a la
siguiente fase de mejora.

La seleccién a edades tempranas es un método de acortar los ciclos de mejora que
presenta diversas ventajas. Nos permite (Lambeth, 1980) efectuar ensayos més pequefios y a
menor espaciamiento, facilita la toma de medidas y la mayor rapidez de respuesta del
mejorador a los cambios en la demanda de productos.

La edad a la que puede efectuarse una seleccién eficaz depende de numerosos factores
como son la especie, tipo de material ensayado, cardcter en que se basa la seleccién, turno
de aprovechamiento, etc. Nanson (1976), basdndose en datos de 13 ensayos de procedencias
de Pinus sylvestris, Picea abies y Pseudotsuga menziessi, seniala que el crecimiento en altura
a los 5-10 afios en el monte es un buen predictor de la produccién total de madera al final
del periodo investigado (25-60 afios). Estos valores coinciden con los sefialados por otros
autores (Squillace, Gansel, 1974; Lambeth et al., 1983; Lambeth, 1980). En Pinus taeda se
puede efectuar una seleccion familiar a los 3 afios sin grandes pérdidas de ganancia para el
volumen total a los 25 afios (Foster, 1986). Pueden encontrarse efectos maternales en el
crecimiento del Pinus sylvestris hasta edades cercanas a los 16 afios, que enmascaran la
posibilidad de seleccion eficaz cuando el turno es mds elevado de los sefialados con anterio-
ridad (Giertych, 1974). El aumento brusco de los valores de las correlaciones genéticas para
la altura a edad de 15 afios con la edad 25 indica a Franklin (1979) la necesidad de evitar la
seleccion al menos hasta la mitad de la fase de madurez.

Durante los primeros afios el Pinus pinaster presenta un crecimiento en altura aproxi-
madamente lineal (Zazo, 1990) que se mantiene por encima de los 20 aiios. Kremer (1981)
indica que el crecimiento juvenil de Pinus pinaster estd caracterizado por una variabilidad
del término del error importante, que no permite seleccionar eficazmente a estas edades.
Esta variacion (en valor relativo) decrece con la edad, permaneciendo constante a partir de
los 8 afios. Maugé et al. (1973) y Arbez et al. (1975) sefialan que a partir de los 5 afios el
crecimiento en altura pasa a tener un control genético mds alto, lo que permite la seleccién
para este caracter, tomando como indicador la altura del 5° al 7° verticilo (Baradat, 1976).
Kremer (1981) acepta esta edad como un buen compromiso dentro de un programa de me-
jora.

En el presente trabajo se estudia el comportamiento de la altura a diferentes edades en.
un ensayo de procedencias de Pinus pinaster, la estrategia de seleccion y el comportamiento
relativo de las procedencias al variar la edad de la plantacién.

MATERIAL Y METODOS

La parcela analizada se encuentra situada en el centro oeste de Espafia (Acebo-Cdceres).
En ella estdn presentes 52 procedencias del drea natural de la especie (Fig. 1), cuyas caracte-
risticas se recogen en la Tabla 1. El ensayo tiene un disefio en bloques completos al azar con
4 repeticiones y 16 individuos por bloque.
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& Masas naturales
® Masas introducidas
3 Ensayo de procedencias

Fig. 1.—Situacién de las procedencias y de Ia parcela de ensayo de Acebo (Céceres).
Situation of Provenances and Acebo (Cdceres) Provenance Test.

Se dispone de los valores resultantes de la medicion de la altura total en cuatro momen-
tos: fase de vivero HO (1 afio); H1 (5 afios); H2 (13 afos) y H3 (18 afios). Se ha realizado un
andlisis de varianza de la altura total para cada edad considerando los factores procedencia y
bloque. Posteriormente se ha efectuado un test de medias para el factor procedencia.

Para las edades HO, H1, H2 y H3, se han calculado los coeficientes de correlacién entre
las alturas de cada arbol, en tres niveles: para cada uno de los 4rboles presentes en los
ensayos, para la altura media de cada unidad experimental y para la altura media de las pro-
cedencias.

La evolucién de la altura con la edad, puede ser estudiada como una interaccién genoti-
po-medio (Kremer, 1986), lo que nos permite observar como evoluciona una procedencia
determinada en comparacién con las restantes. Para ello calculamos, para cada proceden-
cia, la regresion de las alturas medias de cada bloque sobre la altura media de la parcela para
cada una de las edades. Es decir, utilizamos la altura media de la parcela de cada edad como
indicadora de la calidad de la estacion (Freeman, 1973). Se ha puesto la restriccién del paso
por el origen para que el efecto del crecimiento se mida por el valor del coeficiente de
regresién (b). Se ha construido un diagrama en el que cada procedencia est4 representada
por un punto: valor del coeficiente de regresién y su altura media a los 5 afios, tal como
propusieron Finlay y Wilkinson (1963).
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RESULTADOS

El factor procedencia es altamente significativo para las tres edades analizadas, tal como
muestra la Tabla 2.

TABLA 2
ANALISIS DE VARIANZA DE LA ALTURA A DISTINTAS EDADES
ANOVA of height at different ages (H1, H2 and H3)

Fuente Variacién G.L. S.C. C. Medios F

Procedencia 51 59,8286 1,1672 14,16 ***
H1  Bloque 3 9,4287 3,1429 13,58 ***

Proc.* Bloque 153 35,4131 0,2314 2,81 **

Error 2.397 197,5735 0,0824

Pr‘o'gedencia 51 1264,8595 24,8012 23,77 >
H2 Bloque 3 45,6035 15,2012 1,82

Proc.* Bloque 107 894,4175 8,3590 8,01 ***

Error 1.759 1835,5949 1.0435

Procedencia 51 1905,4977 37,3627 21,99 ***
H3  Bloque 3 128,2113 42,7371 3,75 ¥4

Proc.* Bloque 107 1220,1103 11,4029 6,71 ***

Error 1759 2989,0687 1,6993

Utilizando el valor de la media como predictor del valor genético de la procedencia
seleccionamos las mejores procedencias basindonos en la altura media alcanzada a cada
edad. En la Tabla 3 se muestran los test de medias (método de Tukey) para la altura a las
tres edades. La variacién de la altura puede asimilarse en cada edad a una distribucién-
normal, en las que va aumentando el coeficiente de variacién total.

Los coeficientes de correlacién entre las alturas a distintas edades varfan para cada
procedencia segiin consideremos arboles individuales, la media de cada unidad experimen-
tal o la media de cada origen (Tabla 4), aumentando dichos valores en este mismo orden.

Debido a los altos valores de los coeficientes de correlacion podemos comparar los
resultados al hacer la seleccion a diferentes edades. En nuestro caso la edad de referencia es
la 1iltima disponible (H3). Esta comparacion la podemos efectuar en funcién del mimero de
procedencias que coincidan al comparar las dos edades, y la diferencia existente entre la
media de las procedencias seleccionadas en la edad inicial y la media de las mejores proce-
dencias a la edad de comparaci6n (Tabla 5). Se han supuesto dos proporciones de seleccion:
escoger en cada edad las 5 mejores procedencias (p = 9,6 p. 100) o las 10 mejores (p = 19
p. 100).

Segiin se observa en esta Tabla, la seleccion realizada a la edad de 5 afios es efectiva si no
se reduce en demasia el niimero de procedencias seleccionadas. Tampoco se aprecian gran-
des diferencias entre H2 y H3, es decir a estas edades la seleccién es muy efectiva, pudiendo
considerarse casi definitiva.
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TABLA 4

VALORES DE LOS COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE LAS ALTURAS
A DISTINTAS EDADES Y NIVEL DE SIGNIFICACION

Correlation coefficients and significance level for the height at 5, 13 and 18 years old

HO | 1,00
0,00
H1 | 1,00 H1 1,00 H1 | 0,57 1,00
0,00 0,00 0,01 0,00
H2 | 0,58 1,00 H2 | 0,74 1,00 H2 {052 086 1,00
0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
H3 | 0,54 0,74 1,00 H3 {067 092 1,00 H3 {048 081 095 1,00
0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
H1 H2 H3 H1 H2 H3 HO Hl H2 H3
Datos corregidos (N = 1981) Valor medio por unidad Valor medio por origen (N = 52)
experimental (N = 132)
Individual trees (N = 1981) Plot means (N = 132) Provenance means (N = 52)
TABLA §

COMPARACION ENTRE LA SELECCION A UNA EDAD TEMPRANA Y LOS
RESULTADOS DE INVENTARIOS POSTERIORES. NUMERO DE PROCEDENCIAS QUE
COINCIDEN A LAS DOS EDADES (1), MEDIA DE LAS 5 O 10 MEJORES PROCEDENCIAS
A CADA EDAD Y MEDIA DE LAS PROCEDENCIAS SELECCIONADAS A UNA EDAD DE
REFERENCIA (2) Y SUPERIORIDAD DE LAS MEJORES PROCEDENCIAS RESPECTO A
LAS SELECCIONADAS EN FUNCION DE INVENTARIOS ANTERIORES P. 100 (3)

Comparison between selection at different ages, for 2 selection proportions: (a) 10 best provenances,
19,2 p. 100 and (b) 5 best provenances, 9 p. 100 (1): Number of provenances among the top 5 or 10 at
the two ages. (2): Height means at age i of 10 top provenances at age i-1 and height means of 5 or 10

top provenances at age i (3) Gain p. 100

(a) p=19,2 p. 100 (10 procedencias elegidas).

Edad seleccién
H1 H2 H3

1) 10 — —
H1 2) 1,15 (1,15)

3) 0p. 100

) 8 10 —
H2 (2) 823 (8,53) 8,53 (8,53)

3) 3,6 p. 100 0 p. 100

(1) 7 8 10
H3 (2) 10,83 (11,2) 11,18 (11,2) 11,2 (142)

3) 3,5p. 100 0,3 p. 100 0p. 100
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(b) p=9,6 p. 100 (5 procedencias elegidas),
Edad seleccién
H1 H2 H3

(1) 5 — —
HI (2 1,15 (1,15)

3) 0p. 100
(1) 1 5 —
H2 (2) 8,31 (8,84) 8,84 (8,84
(3) 6,4 p. 100 0p. 100
(1) 2 4 5
H3 (2) 10,89 (11,5) 11,50 (11,55) 1,5 (11,5)
(3) 6,1 p. 100 0,4 p. 100 0p. 100

temprana (Nanson, 1976).
Considerando el nivel de procedencia (y trabajando con valores medios por unidad

18. Esto estd de acuerdo con lo sefialado por Illy (1966) para la parcela situada en Malgaches
(Landas), en la que existe un crecimiento lineal y casi paralelo de las procedencias alli insta-
ladas.

Sin embargo en nuestro caso no todas las procedencias se comportan de igual forma.
Para ello podemos estudiar Ia evolucién de las procedencias con la edad. Basdndonos en la
Figura 2, en la que se representan los coeficientes de regresion (b) de las rectas de Ia altura

cia en la parcela a los 5 afios (Hm), se pueden diferenciar 6 grupos de procedencias con una
clara interpretacion geogréfica,
Estos seis grupos pueden caracterizarse de la siguiente forma:

1. Procedencias con buen crecimiento inicial (hm > 1,1 Hm) que se mantiene (b > 1,1).
Este grupo est4 formado por casi todas las procedencias atlanticas.
A ellas habria que afiadir la n.° 18, Almonaster, que procede de una repoblacién cuyo
origen es desconocido (aunque probablemente gallego), y la n.° 10, Boniches, que estd en
este grupo mds por su buen crecimiento inicial que por el posterior.

2. Buen crecimiento inicial (hm > 1,1 Hm) que Io mantienen (0,9 < b < 1,1).
Es un grupo de transicion entre el anterior y el siguiente. En &] se incluyen solamente 4
procedencias (Landas, una portuguesa, una gallega y una del sistema Ibérico).

3. Crecimiento inicial medio (0,9 Hm > Hm > 1,1 Hm) que lo mantienen 09 >b>
L1).
Es el grupo m4s numeroso de procedencias, caracterizado porque mantiene un ritmo
medio de crecimiento a lo largo de las mediciones realizadas.
Se trata de la procedencia de Arenas de San Pedro, las procedencias de Cazorla y Segura,
aunque de ellas la n.° 2 tiene un mal crecimiento inicial, y las procedencias del Sistema
Ibérico.
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4. Crecimiento inicial malo (hm > 0,9 Hm), que lo mantienen 0,9 <b < 1,1).
En este grupo s¢ incluyen las procedencias de la meseta Castellana a las que se une una
marroqui y una de la sierra de Cémpeta.

5. Crecimiento inicial medio (0,9 Hm > hm > 1,1 Hm) que luego disminuye (b < 0,9).
Dentro de este grupo se incluyen las procedencias que ralentizan su crecimiento en al-
tura.

De ellas la procedencia de Tabuyo tiene un crecimiento lento frente al resto, lo que hace
que a los 18 afios sea la procedencia con menor altura total de todo el ensayo.

6. Crecimiento inicial malo (hm > 0,9 Hm) que empeora (b < 0,9).

De ellas destaca por su bajo crecimiento la n.°45 (Tamjout). También se incluyen algu-
nas procedencias del centro de Esparia (n.° 33, 37 y 39) y una del Sistema Ibérico,

Guy6n y Kremer (1982), sefialan que la superioridad en el crecimiento de las proceden-
cias atlanticas es debido a una reaccién mds rdpida a las variaciones climéticas anuales,
siendo por tanto las m4s inestables. Por el contrario la procedencia de Tamjout (Marruecos)
se mantiene indiferente a la mejora de las condiciones del medio. Las procedencias del
sur-este de Francia, Italia y Espafia son intermedias, Segun estos mismos autores esto puede
achacarse a que en medios xéricos la seleccién natural ha favorecido aquellos individuos
que limitan al médximo la pérdida de agua. Por el contrario en la zona m4s Huviosa la
seleccion natural ha favorecido a los individuos de crecimiento rdpido que mejor compiten
con la vegetacién herbacea o con otros drboles.

Las caracterfsticas climaticas de esta parcela, con precipitaciones abundantes, periodo de
sequia reducido, es muy similar a la analizada por Molina (1965) en la que las procedencias
gallegas eran las mejores, observandose una ordenacién similar de las procedencias a la
encontrada en la parcela de Acebo. Lo cual confirma la estabilidad de las procedencias
cuando estdn sometidas a este tipo de medios.

En cuanto a la variacién geogréfica, se puede apreciar la gran heterogeneidad existente en
las procedencias espaiiolas de Pinus pinaster. Asi dentro del grupo atlantico (Baradat, Mar-
peu, 1988) existen procedencias con comportamientos de crecimiento muy diferentes: ga-
llegas por un lado, Arenas de S. Pedro en un grupo intermedio y por ultimo las procedencias
de la Meseta Castellana que presentan un crecimiento lento. Lo mismo ocurre en la raza
perimediterrdnea, que incluye procedencias con ritmos de crecimiento muy diferentes.

CONCLUSIONES

La selecci6n de las mejores procedencias de Pinus pinaster puede efectuarse a la edad de
5 afios, eligiendo el 20 p. 100 de las mejores procedencias. Las escasas diferencias entre la
altura a los 13 y 18 afios no permite aumentar la ganancia obtenida retrasando la edad de
seleccion. Mas teniendo en cuenta que el crecimiento de las procedencias es atn lineal
(Zazo, 1990) y los cambios de posicién entre las procedencias puede explicarse por la
distinta respuesta de las procedencias a las condiciones ambientales de la parcela, sin apenas
sequia estival y un clima adecuado para el crecimiento de la especie. El gran nimero de
procedencias existente en el grupo 3 nos indica que la mayoria de las procedencias mantie-
nen un crecimiento estable en comparacién con las otras procedencias. La existencia de una
fuerte interaccion procedencia-ambiente (Alia, 1989), ligado principalmente a las proceden-
cias atlanticas al ensayarlos en sitios mds secos y frios que el aquf descrito, no permite

22



PINUS PINASTER AIT EN ESPANA

extender estos resultados a medios mds variables climiticamente puesto que en ellos las
procedencias seleccionadas a una edad pueden no coincidir a otras edades si las condiciones
ambientales han variado.

SUMMARY

Interaction Provenance-Age in 52 provenances of Pinus Ppinaster Ait. in Spain

The paper present results of an all range Pinus pinaster provenances study in Spain (42 spanish, 2
portuguese, 5 french and 1 italian provenances), conducted in a four-replicated complete block design
provenance test.

Height growth for each provenance is analized at 1, 5, 14 and 18 years after planting,

Comparisons of height at different ages show that selection of best provenances at 18 years old could
be made at 5 years old, if the number of provenances is not too smatl (> 10 p. 100).

Height growth at different ages is also studied like a provenance-site interaction. Joint regression
analysis show a geographical distribution of provenances using two parameters: provenance height at 5
years old, and regression coefficient of the provenance height on the height mean of the test (bi).

KEY WORDS: Pinus pinaster
provenances
selection
height growth
age-age correlations
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