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RESUMEN

Se estudia la supervivencia y pardmetros de crecimiento de cinco procedencias de Pinus pinas-
ter Ait. (Oria, Arenas de San Pedro, Ofia, San Leonardo y Landas) crecidas en vivero durante su pri-
mer perfiodo vegetativo al aire bajo cubierta, con tres regimenes hidricos -R1, R2 y R3- correspon-
dientes a riegos hasta capacidad de campo cada una, dos y tres semanas respectivamente, y dos subs-
tratos de textura diferente.

Se evidencian diferencias significativas entre regimenes de riego y también, en algunos casos,
entre substratos y procedencias. Con escasa agua disponible (R3) el substrato de mayor capacidad de
retencién de agua permite una supervivencia més alta (80 p.100) que el otro (20 p.100), mientras que
manifiestan un comportamiento similar cuando las plantas disponen de mds agua (R1 y R2). Los valo-
res mds bajos de supervivencia entrafian potenciales hidricos de base inferiores a -2,6 MPa.

Landas y Arenas de San Pedro muestran el mayor crecimiento en altura y Oria el més bajo, con
un patrén comiin de detencién a finales de verano, achacable al recorte del fotoperfodo. Para las dife-
rentes fechas de medicion existen diferencias significativas en el peso seco, en especial de la parte
aérea, entre procedencias y tratamientos de riego, asi como para su interaccién; si bien el orden entre
procedencias varia segiin el régimen de riego.

La tasa de crecimiento relativo (TCR) mds alta corresponde a R1. Dicho pardmetro se ve afec-
tado por el estrés hidrico en distinto grado segiin procedencias; en todo caso el orden entre proce-
dencias no es el mismo para TCR que para el peso seco total al final del periodo de crecimiento. Salvo
al final del verano, existe una correlacién positiva entre la tasa de asimilacion neta (TAN) y TCR para
los tres regimenes de riego. Los bajos valores de la superficie foliar especifica (SFE) y de la relacién
de drea foliar a peso total (RAF) en verano indican una estrategia para evitar la pérdida de agua. Su
descenso en verano es mayor para R1 que para R2 y R3 y se expresa en un mayor aumento de peso
seco, y consiguiente mayor acumulacién de reservas, al no crecer mds en altura.

Se concluye que en condiciones hidricas favorables, el crecimiento en vivero durante el primer
afio podria usarse como criterio estimativo de prediccién de un futuro comportamiento diferencial
entre procedencias en campo.
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INTRGB%CCION

La falta o escasez de agua, cmﬁﬁﬁﬁeﬁa a pwvbcar estrés hidrico en los teji-
dos de las plantas, es uno de los factores con mayor peso en la limitacién del cre-
cimiento. El estrés hidrico provoca el cierre estomético y frena el crecimiento,
limitando el nimero de metidas, el tié¢imiento’en longitud del tallo, el desarro-
llo de las yemas, etc. (Kramer, 1983). .ij: ..

Los programas de mejora genéﬁéiiw éspeties arbéreas han demostrado que
existen diferencias genéticas en las tasay de crecimiento de las plantas, entre y
dentro de cada especie; que los diversos genotipos se adaptan a las condiciones
de la estacién donde habitan y que, por tanto, hay mecanismos que permiten a
unos genotipos producir més que otros, ep fgndwlones limitantes del suelo. Los
genotipos mds productivos suelen tener mayor desarrollo del sistema radical,
mayor tasa de asimilacién neta y mayor eficiencia en el uso de los nutrientes
(Dewald et al., 1992). Las tendencias de variacién en los parametros ecofisiol6-
gicos pueden ser ttiles para explicar las’réspuestas del crecimiento, pero ain asi
encontramos ciertas discrepancias. Asf por ‘¢jemplo, en un ensayo con Picea
mariana (Mill.) BSP, aunque las tasas fotosintéticas resultaron un 90 p.100 mas
altas en un tratamiento de cultivo que en ‘otro, no se encontraron diferencias en
cuanto a la tasa de crecimiento relativo (TCR) ni a la tasa de asimilacién neta
(TAN), (Johnsen, 1993).

Las diferencias en el crec1m1ento pueden detectarse, en ciertos casos, a eda-
des tempranas. De entre todas las caracterfsticas morfolégicas estudiadas por
diversos autores (Waxler, van Buijtenen, 1981; Lambeth ez al., 1983; Lowe, van
Buijtenen, 1989; Carter et al., 1990), la altura, el volumen del tallo y el peso seco,
a edades tempranas, son los que mds se correlacionan con el desarrollo futuro en
campo. Aunque también es posible que la capac1dad de crecimiento se correla-
cione con la concentracién de algunas hormonas, tales como las giberelinas, den-
tro de la planta (Pharis et al, 1991). Sin embargo otros autores (Namkoong,
Conkle, 1976; Cannell et al., 1978; Williams, 1987) no coinciden plenamente con
este postulado, afirmando que con vistas a la seleccién temprana, ni el creci-
miento libre en altura hasta la formacién de la primera yema ni la biomasa del
tallo son buenos predictores del comportamiento posterior en campo, sino més
bien el crecimiento en altura después de la formacién de la primera yema. Por
otra parte, Dewald et al., (1992) afirman que son, mas concretamente, el creci-
miento en altura en verano, el nimero de metidas anuales, la fecha del cese de
crecimiento, la relacién parte aérea/raiz, la relacién longitud de raices/peso de
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raices y el contenido en N, los que parecen ser buenos indicadores del comporta-
miento futuro en campo.

Cuando el estado hidrico de la planta es afectado negativamente por el défi-
cit hidrico del suelo, el crecimiento de la parte aérea se reduce mas que el de la
raiz, por lo cual aumenta la relacion raiz/parte aérea en peso seco. Esta reaccién
a la sequia también puede variar dependiendo de las procedencias estudiadas
(Nguyen, Lamant,1989). A veces se han encontrado casos en que la relacién
raiz/parte aérea disminuye en plantas sometidas a estrés (Sands et al., 1984), lo
que lleva a pensar que las diferencias encontradas en la respuesta al potencial
hidrico del suelo, a veces, son més debidas a las diferencias en la sensibilidad de
los tejidos al estado de humedad y a las caracteristicas de intercambio gaseoso
que a las diferencias entre superficies absorbentes (raiz) y transpirantes (parte
aérea).

La variabilidad respecto a la Tasa de Crecimiento Relativo (TCR = biomasa
producida por unidad de masa y unidad de tiempo; ver Material y Métodos) para
distintas procedencias dentro de una misma especie puede ser de gran importan-
cia en términos de adaptacidn, aunque sea escasa si la comparamos con la exis-
tente entre especies distintas (se han observado tasas mdximas desde 7 mg/g/dia
a mds de 600 mg/g/dia [van Andel, Biere, 1990]) y entre hébitats distintos dentro
de la misma especie. En cualquier momento, TCR también se puede calcular
como el producto de la Relacion de Area Foliar a Peso Total (RAF) por la Tasa
de Asimilacién Neta (TAN). El beneficio originado por RAF siempre va ligado a
una mayor intercepcién de luz, sobre todo cuando las plantas crecen en ambien-
tes de baja radiacién. Por el contrario, el aumento de TAN siempre beneficia a la
produccidn, capte mds o menos luz (TAN representa la tasa neta de retencién del
carbono fijado por la fotosintesis descontado el perdido por respiracién). Por eso,
al comparar los valores de TCR de diversas especies se observa que los mecanis-
mos de adaptacién son distintos, ya que puede variar RAF y/o TAN (Kraus et al.,
1990). '

La variabilidad de crecimiento mostrada por diversas procedencias de Pinus
Dinaster Ait. en ensayos de campo y su capacidad de adaptacién a hébitats tan
diversos (Gil et al., 1990; Alfa et al., 1995), sugieren la existencia de diferencias
evaluables a edad temprana. El presente trabajo tiene por objeto la medicién y
andlisis de parametros morfolégicos y de crecimiento al someter a las plantas a
distintos grados de disponibilidad de agua durante su primer periodo vegetativo,
con el fin de establecer criterios de seleccién temprana por su respuesta a condi-
ciones de estrés hidrico.

MATERIAL Y METODOS
Se cosecharon semillas de cuatro procedencias ibéricas: Oria (Almerfa, Al),
Arenas de San Pedro (Avila, Av), Ofia (Burgos, Bu) y San Leonardo de Yagiie
(Soria, So) y se dispuso de dos familias de procedencia Landas (L.d1 y 1.d3, iden-
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tificadas por los nimeros 88149 y 88131, respectivamente) suministradas por el
INRA, Burdeos.

Tras un mes de estratificacién en frio (3-4° C), las semillas se pusieron a ger-
minar en perlita humedecida a 20° C el 1 de marzo de 1992 y, a medida que emer-
gfan las radiculas, se transplantaban a envases que se colocaban bajo cubierta
translicida en el vivero del ICONA en Puerta de Hierro, Madrid. Se utilizaron
envases “superleach” coniferas (160 cc), y dos tipos de substrato, constituidos por
tierra vegetal del horizonte superficial de dos pinares: uno procedente del de Oria
(Ca, de naturaleza caliza pero descarbonatado), y el otro del de Arenas de San
Pedro (Ar, una arena de naturaleza silicea procedente de granito). El primero (Ca)
de textura franca bastante arenosa con un 4 p.100 de materia orgédnica y cuya
capacidad de retencién de agua aprovechable para las plantas (entre -0,03 y -15
bar de potencial hidrico del suelo) era el 3,5 p.100 de agua respecto a peso seco
(lo que supone el 31,8 p.100 de la capacidad de retencién total); el segundo (Ar)
era de textura muy arenosa, un 3 p.100 de materia orgénica y un 2,6 p.100 de
capacidad de retencién de agua aprovechable (el 47,3 p.100 de la capacidad de
retencidn total).

El seguimiento de Ia supervivencia y medicién de la altura se llevé a cabo en
plantas crecidas en ambos substrates. El potencial hidrico, el peso y los pardme-
tros de crecimiento derivados del mismo s6lamente se refieren a plantas cultiva-
das en el substrato de Arenas de San Pedro (Ar).

Se dispusieron 90 plantas, por régimen de riego y substrato, para cada una de
las procedencias ibéricas, y 30 plantas para cada una de las dos familias de pro-
cedencia Landas. Se distribuyeron en un disefio de bloques completos al azar con
15 plantas por bloque y procedencia o familia. Asimismo, se coloc6 una banda
perimetral de dos filas de plantas, con el fin de paliar el efecto borde.

Inicialmente, de marzo a junio, se regaron hasta capacidad de campo dos
veces por semana. A los dos meses del trasplante (segunda semana de junio) se
iniciaron los regimenes de riego, mediante surtidores: un riego semanal hasta
capacidad de campo (R1), un riego cada dos semanas hasta capacidad de campo
(R2) y un riego cada tres semanas hasta capacidad de campo (R3). Los trata-
mientos se mantuvieron hasta el final del experimento.

La duracién del periodo de estudio considerado fue del 15 de junio hasta el
22 de octubre de 1992, realizando un total de cuatro cosechas, tomando muestras
a razén de seis plantas por procedencia y riego en cada una de ellas, a intervalos
de 5-6 semanas. '

Justo antes de cada cosecha se contaron las plantas que habian muerto y, en
las plantas muestreadas, se midi6 la altura del tallo epicotilo, la superficie foliar
proyectada y el peso seco de aciculas, tallo y raiz, de cada una. Estos datos sir-
vieron para obtener los valores de las siguientes variables y pardmetros relacio-
nados con el crecimiento (Lambers et al., 1990):

- Supervivencia (%): se realizaron conteos mensuales a partir de junio y hasta
el final del experimento.

- Crecimiento en altura (mm): se midi6 la altura alcanzada desde la insercién
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de los cotiledones hasta el extremo del meristemo apical. El crecimiento en altu-
ra se determiné por la diferencia de medidas entre las distintas fechas.

- Peso seco, PS (g): se obtuvo con una balanza de precisién, hasta diezmilé-
sima de gramo. El secado de las muestras se realizé en estufa a 70° C durante 24
h. Se pesaron por separado las aciculas (PS,), el tallo (PS,;) y la raiz (PS,). A esta
temperatura y tiempo de secado los tejidos ya habian alcanzado el peso seco
constante.

- Superficie foliar proyectada, S (cm?): se estim6 la superficie foliar por el
drea proyectada por la parte aérea de las plantas sobre una superficie luminosa
translicida y medida con un analizador de imdgenes Delta-T.

- Tasa de crecimiento absoluto, TCA (mg/dfa): biomasa producida por unidad
de tiempo. Se calcul6 a partir de los valores medios de los pesos secos de las plan-
tas de la misma procedencia, obtenidos en cada fecha de medida, aplicando la
siguiente ecuacion:

PS, - PS,
TCA= —— 1000
L-4

Donde: Ps, y Ps, son los pesos secos medios medidos en las fechas t, y t,,
respectivamente. Los tiempos dados en dias. .

- Tasa de crecimiento relativo, TCR (mg/g/dia): cuantifica la biomasa produ-
cida por unidad de masa y por unidad de tiempo. Se calculé a partir de los valo-
res medios de los pesos secos de las plantas de la misma procedencia, obtenidos
en cada fecha de medida, aplicando la siguiente ecuacién:

InPS, - In PS,
TCR= —— 1000
HL-y

- Superficie foliar especifica, SFE (m?,;,/kg;;,,): superficie foliar desarro-
llada por unidad de masa foliar. Se calcul6, para cada individuo, como sigue:

SFE = S/PS,*10

- Relaci6n de peso foliar a peso total, RPF (kgy,;,/Kg,,): masa foliar produ-
cida por unidad de masa total. Se calculd, para cada individuo, como sigue:

RPF = PS, /PS,
- Relacién de drea foliar a peso total, RAF (mzhojaslkgtotal): superficie foliar
desarrollada por unidad de masa total. Se calculé, para cada individuo, como

sigue:
RAF = SFE « RPF

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 5 (1), 1996
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- Tasa de asimilacién neta, TAN (g/m?%/dia): se refiere a la incorporacién de
materia seca por unidad de superficie fotosintetizadora y por unidad de tiempo.
Su valor medio, para un periodo de tiempo determinado entre los momentos 1y
2, viene definido por la ecuaci6n siguiente:

(PS, - PS,) * (InS, - InS )
TAN = :

(Sz -S)e t-t)

Siendo PS el peso seco en g, S la superficie foliar proyectada en m? y t el
tiempo en dias.

Asimismo, se evalué el potencial hidrico de base, midiendo el potencial
hidrico de aciculas al amanecer, en cada cosecha, en un total de seis plantas por
procedencia y régimen de riego y una acicula por planta, con el objetivo de esti-
mar el estado hidrico de las plantas en cada momento. Para ello se utilizé una
camara de Scholander (PMS Instruments Co).

Los datos obtenidos se trataron estadisticamente mediante andlisis de la
varianza, considerando como efectos principales el riego, la procedencia y la
fecha de medicién y analizando la interacci6n entre ellos, asi como sus corres-
pondientes tests de rango multiple para las medidas. Para evitar problemas de
falta de normalidad de los residuos y homogeneidad de la varianza, en los datos
de supervivencia, se realizé la transformacién arcsen,p, siendo “p” el tanto por
uno de supervivencia. Para los demds pardmetros no se realiz6 ninguna transfor-
macion de los datos.

RESULTADOS

Supervivencia

El porcentaje de germinacién fue superior al 80 p.100 en todas las proceden-
cias, las cuales también mostraron una velocidad de germinaci6n alta: a los 28
dias ya habian germinado mds del 90 p.100 de las semillas germinables, en todos
los casos. Las mds rapidas en germinar fueron las de Av. y Ldl. (6,5 y 7 dias para
obtener el 50 p.100 de germinacidn), les siguen Bu. y Al (9,8 y 11,5 dias, res-
pectivamente) y por iltimo So. y Ld3 (16 y 16,5 dias).

Los valores de supervivencia en octubre para R1 se mueven entre el 93,3 y el
100 p.100 con una media del 98,3 p.100, considerando el conjunto de proceden-
cias y substratos. Para R2 el comportamiento es parecido al de R1, presentando
valores un poco inferiores, 87,8-100 p.100 (media 96,7 p.100), con una ligera ten-
dencia a mayor porcentaje de supervivencia en el substrato Ca que en el Ar. El
analisis estadistico de los datos revela que no se producen diferencias significati-
vas entre procedencias ni entre substratos en los riegos R1 y R2 para p = 0,05. Es
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en el tratamiento R3 donde se aprecian diferencias significativas entre substratos
(p < 0,0001), no entre procedencias (p = 0,0944), manteniendo porcentajes rela-
tivamente altos en Ca, 80-96 p.100 (media 90,2 p.100), y descendiendo brusca-
mente en Ar, 10-53 p.100 (media 26,7 p.100). Sorprende el comportamiento de
Ld3 que presenta un alto porcentaje de supervivencia en Ar (53 p.100).
Comparando entre tratamientos de riego, R3 se diferencia significativamente de
R2 y R1, no diferencidndose estos dos iiltimos entre si (p = 0,0001; test de
Scheffe, 95 p.100).

En las Figuras 1, 2 y 3 se representan los valores medios obtenidos (datos sin
transformar) y su intervalo de confianza al 95 p.100 de probabilidad, segiin pro-
cedencia, substrato y fecha..
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Fig. 1.- Valores medios + SE de supervivencia en octubre, segiin procedencia y régimen de riego
Mean + SE of survival in october, for each provenance and irrigation regime

%
106 N—
I T Rl —
=1 R2 —
86 ] R3 —

66 /
46

26

Ar Ca
Substrato

Fig. 2.- Valores medios + SE de supervivencia en octubre, segtin substrato y régimen de riego
Mean + SE of survival in october, for each growing medium and irrigation regime
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Fig. 3.- Valores medios x SE de supervivencia, segiin riegos y fechas, para el conjunto de proce-
dencias a lo largo del periodo estudiado, y temperaturas medias mensuales (T)
Mean + SE of survival and average monthly temperatures along the period of time estudied

Crecimiento en altura

En la Tabla 1 se presentan los datos medios obtenidos para las distintas pro-
cedencias, substratos, riegos y fechas.

Para el crecimiento o incremento en altura (A) se produjeron diferencias sig-
nificativas entre procedencias (p = 0,0001), riegos (p < 0,0001) y substratos (p <
0,0001), asi como para la interaccion riego-procedencia (p = 0,0245) y riego
substrato (p = 0,0011), no para procedencia-substrato (p = 0,1270). La Tabla 2
muestra un resumen de los resultados derivados del andlisis de las medias para el
conjunto de todas las procedencias y tratamientos.

Si consideramos el conjunto de todas las procedencias podemos afirmar que
el incremento en altura verifica la relacién R1 > R2 > R3, diferenciados entre si
estadisticamente y constituyendo tres grupos homogéneos distintos, con diferen-
cias mds acusadas entre R1 y R2 que entre R2 y R3 (Fig. 4). También para el con-
junto de procedencias, pero ahora considerando el factor substrato, se producen
diferencias significativas (p < 0,0001), constituyendo dos grupos homogéneos
distintos (Tabla 2). Asimismo, se encontraron diferencias significativas entre rie-
gos (p < 0,01) para la altura total alcanzada por las plantas en octubre, resultan-
do el mismo ranking que para el incremento en altura: R1 93,8 mm; R2 66,9 mm
y R3 65,1 mm (incluyen datos de la Tabla 1 y de las plantas extraidas en la cose-
cha de octubre).

Las diferencias mds importantes entre los dos tipos de substrato se dan en los
casos de mayor estrés hidrico (R2 y R3), mientras que en el tratamiento R1 la
diferencia es mucho menor, aunque también significativa (Fig. 5): el andlisis esta-
distico revela un nivel de significacién de 0,0366 para R1, frente a 0,0007 y
0,0094 para R2 y R3, respectivamente. En R1 el crecimiento en altura en Ar, es
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TABLA 2

ANALISIS DE RANGO MULTIPLE PARA INTERVALOS DE
MEDIAS DE INCREMENTOS (A) DE ALTURA
Multiple Range Analysis for mean intervals of height increment (A)

R3 5,00 a Al 12,50 a Ar 14,22 a
R2 10,50 b Ldl 15,50 ab Ca 20,.89 b
RI 37,17 ¢ So 16,67 b

Bu 18,82 bc

Ld3 20,83 c

Av 21,00 [

Las letras determinan los grupos homogéneoé (test de Tukey HSD, 95%)

el 92 p.100 del obtenido en Ca, sin embargo, en R2 es el 30 p.100 y en R3 el 28
p.100. De forma andloga a como sucedia con la supervivencia, la mayor capaci-
dad de retencién de agua por parte del Ca hace que se acuse menos la falta de
riego en los casos de mayor estrés hidrico (R2 y R3).

En el anlisis entre procedencias también aparecen diferencias significativas
tanto para el increménto en altura como para la altura total alcanzada (Tablas 1 y
2), con niveles de significacién menores o iguales a 0,0001. El ranking entre pro-
cedencias, independientemente del régimen de riego, es:

Ld3, Av, Ld1 > Bu > So, Al (altura total al final del periodo)
Av, Ld3 > Bu > So, Ld1 > Al (incremento en altura de junio a octubre)

A (mm)
40 = -
Rl —
R2 o A 1
" R3 —
30 :
20 3

o/

0 +
15jun  3-agt 1l-sep 20-oct

Fig. 4.- Incremento en altura (media + SE) del conjunto de procedencias en los tres regimenes
hidricos
Height increment, for the provenances as a whole, in the three irrigation regimes
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R1 R2 R3

Riegos

Fig. 5.- Incremento en altura (media + SE) de plantas de Pinus pinaster Ait. para los distintos regi-
menes de riego y substratos
Height increment of Pinus pinaster seedlings for each irrigation regime and growing medium

La diferencia en el ranking entre altura total e incremento en altura se debe
al crecimiento inicial (abril a junio) antes de la primera cosecha, no tenido en
cuenta para el célculo del incremento y si para el de la altura total.

Si analizamos cada régimen de riego por separado resulta que en R1 y R2 la
pauta seguida es pricticamente la misma que la ya sefialada para el conjunto de
riegos. En el caso de R3 es algo mds irregular, no obstante el orden entre las pro-
cedencias ibéricas mds o menos se mantiene. Las familias de Landas sufren mads
con el estrés hidrico fuerte, desapareciendo las ventajas productivas que presen-
tan cuando las condiciones de humedad son mejores (Tabla 1).

Las diferencias entre procedencias se dan en el caso de mayor disponibilidad
de agua por parte de las plantas, como demuestran los niveles de significacion
obtenidos en el andlisis de la varianza para los crecimientos en altura: p = 0,0027
para R1, p =0,1107 para R2 y p = 0,3719 para R3.

En todos los casos el crecimiento pricticamente se detuvo en septiembre,
mientras que en pleno verano las plantas seguian creciendo. Dado que las tempe-
raturas eran todavia altas (T* media = 15,8°C, T* media méx. = 24,5° Cy T*
media min. =7,1° C) y las plantas disponian de agua en R1 y R2, cabe pensar que
la detencién del crecimiento se debe a un efecto del fotoperiodo.

Se realizé un estudio de regresién, aplicando una regresi6n linear simple (y
= a + bx), para algunos de los pardmetros relacionados con el crecimiento en altu-
ra del tallo. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3. Podemos obser-
var que Al y A2 son los que determinan el crecimiento final total, ya que el cre-
cimiento en septiembre es muy reducido o nulo. En la altura total alcanzada en
octubre, a los valores de Al y A2, hay que sumar el crecimiento experimentado
desde la germinacién hasta la primera medicién, el cual supone un 61,4 p.100 de
la altura total en R1, un 84,7 p.100 en R2 y un 92,3 p.100 en R3.

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 5 (1), 1996
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TABLA 3

ANALISIS DE REGRESION PARA LA ALTURA E
INCREMENTO DE ALTURA
Regression Analysis for height components

Atotal Al 1,9529 1,8538 0,967 <0,0001
Atotal a2 -0,2509 1,9785 0,960 <0,0001
Atotal Altoct -47,6737 0,8499 0,852 <0,0001

A2 Al 1,70750 0,8664 0,862 <0,0001

Los pardmetros estudiados son: Atotal (incremento en mm de la altura en el perfodo 15 jun-22 oct), Al
(inc. en mm de la altura en el periodo 15 jun-3 agt), A2 (inc. en mm para 3 agt - 11 sept) y Altoct
(altura total en octubre, mm).

Cabe resaltar que:

- Hay una fuerte relacién entre el crecimiento total en altura de todo el peri-
odo y los crecimientos ocurridos en los dos primeros periodos de medicidn,
es decir, el crecimiento vegetativo en la primera parte del verano.

- La altura total alcanzada y el incremento total en altura presentan una corre-
lacién positiva alta.

- El incremento en altura y la altura total alcanzada al final del periodo de
estudio no est4n relacionados con la altura del 15 de junio (R%< 0,1).

- Las procedencias que crecieron mas en el régimen de riego semanal (R1) no
son las mismas que lo hicieron en los regimenes de estrés hidrico (R2 y R3).

- La velocidad de germinacién explica el 73 p.100 de la variacién de la altu-
ra total alcanzada en junio, mientras que sdlo supone el 9,3 p.100 de la altu-
ra en octubre.

Potencial hidrico de base

No se obtuvieron diferencias significativas entre procedencias en ninguna
fecha de medicién, pero sf entre fechas (p < 0,0001) y entre riegos (p < 0,0001).
Los valores medios obtenidos fueron los siguientes: -1,03, -0,88 y -0,75 MPa en
julio, septiembre y octubre para R1; -2,64, -1,74 y -0,81 MPa para R2 y -3,45,
-2,31 y -0,95 MPa para R3.

Crecimiento en peso seco

Distribucién de biomasa:

La Tabla 4 muestra los valores del peso seco (parte aérea y raiz) para las dis-
tintas procedencias, cosechas y tratamientos.
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Puede observarse que:

- Para el conjunto de plantas, los pesos son tanto mayores cuanto mayor es la
disponibilidad de agua (R1>R2>R3), siendo las diferencias existentes entre
R1 y R2 mayores que las que se producen entre R2 y R3.

- El ranking entre procedencias al final del periodo de medida es distinto en
cada tipo de riego:

R1 — Ldl > ALAv > Ld3 > Bu,So

R2 — Bu,Av,Ld1 > Al,So,L.d3

R3— Bu,Av > So,Al (Ld1 y Ld3 se han eliminado de los datos por
el reducido tamafio de muestra que quedé debido a la mortalidad).

Los factores riego y procedencia, asi como sus interacciones, son estadisti-
camente significativos para p = 0,05, en todas las ¢osechas, para el peso seco de
la parte aérea y para el total, mientras que para las raices s6lamente lo son la ter-
cera y cuarta cosecha. En todo caso, la diferenciacion entre procedencias fue mas
acusada para el peso seco de la parte aérea que para el de la raiz.

Los pesos de la parte aérea, tanto fresco como seco, son siempre mayores que
los de la raiz, pero los valores de ésta se van acercando a los de aquella confor-
me avanzamos de junio a octubre, como se observa en la Tabla 5.

TABLA 5

RELACION PARTE AEREA/RAIZ EN PESO SECO Y PESO FRESCO
Shoot/root ratio for dry and fresh weight

R2 -- 1,40£0,05 1,33£0,04 1,26+0,03 - 2,71+0,09 2,62+0,08 1,92+0,05
R3 - 1,39+0,06 1,37+0,05 1,28+0,04 - 2,24+0,08 2,171+0,07 2,05:0,05

Los datos son los valores medios de los pesos de seis plantas.
No se encontraron diferencias significativas entre procedencias ni entre riegos (p>0,08).

Tasa de crecimiento absoluto (TCA) (mg/dia)

En el régimen de mayor disponibilidad de agua (R1), las tasas medias de cre-
cimiento absoluto de todo el periodo (15 de junio a 22 de octubre) estuvieron en
un rango de 2,67 a 3,50 mg/dia por planta (con valores mds altos para Oria 3,39;
Arenas 3,18; Ld1 3,50 y Ld3 2,93 mg/dia, y més bajos para Ofia y S. Leonardo
con 2,67 mg/dia cada una). Las familias francesas presentan un comportamiento
distinto a las procedencias ibéricas al no observarse bajada estival en R1 (3,25-
3,30 mg/dia frente a 1,50-1,75 mg/dia de las ibéricas). Las tasas medias de creci-
miento absoluto, de la totalidad del periodo de crecimiento, son menores en el
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régimen R2 (1,16 mg/dia en las francesas y 1,36-1,58 mg/dia en las ibéricas).

Las diferencias m4s acusadas se produjeron entre tratamientos de riego, sien-
do R1>R2>R3 (p = 0,0001). En los tres tratamiento se produce un minimo en el
centro del verano y valores mds altos antes y después de éste (Tabla 6).

TABLA 6

TASA MEDIA DE CRECIMIENTO ABSOLUTO POR PLANTA
Mean values of absolute growth rate, AGR, by plant

R3 0,83 O 034-131 a

Riego R2 1,32 093-1,71 a
R1 3,04 2,64 - 3,43 b

15 jun - 29 jul 2,15 1,72 - 2,57 b

Fecha 30 jul - 8 sept 0,87 044 - 1,29 a
9 sept - 22 oct 2,17 1,75 - 2,60 b

Valores medios, intervalo de confianza y discriminacién en grupos homogéneos (test de Tukey, HSD,
95 p.100) de las tasas medias de crecimiento absoluto segiin regimenes de riego y fechas de medida,
para el conjunto de procedencias.

La parte aérea y la raiz por separado muestran una pauta de comportamiento
semejante a la expresada para la masa total, ambas con tasas de crecimiento del
mismo orden, sélo ligeramente més altas para la raiz, sin resultar significativas a
p = 0,05: 1,32-1,67 mg/dia (R1), 0,52-0,81 mg/dfa (R2) y 0,21-0,66 mg/dia (R3),
para la parte aérea, mientras que para la raiz los valores son 1,40-1,90 mg/dia
(R1), 0,56-0,81 mg/dia (R2) y 0,25-0,67 mg/dia (R3).

Tasa de crecimiento relativo (TCR) (mg/g/dia)

Las pautas de comportamiento son las mismas en los tres tratamientos, con
un méximo antes del verano; minimos en el centro del estio y una pequeiia recu-
peracion al llegar el otofio (Fig. 6 a y b y Tabla 7).

En el riego R1, la tasa media de crecimiento relativo, en la totalidad del peri-
odo considerado, resulté ser del mismo orden en todas las procedencias con un
rango de variaci6n de 10,43 a 13,22 mg/g/dia. Pero mientras las familias de pro-
cedencia Landas la mantuvieron casi constante durante todo el periodo (de 10,0
a 13,5 mg/g/dia), las procedencias espaiiolas sufrieron un descenso estival acusa-
do no superando los 6,33 mg/g/dia durante el periodo 30 de julio a 8 de septiem-
bre (Fig. 6 a). .

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 5 (1), 1996
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Fig. 6.- Evolucién de la tasa de crecimiento relativo en los tratamientos de riego R1 y R2 para
todas las procedencias durante el periodo estudiado
Variation of relative growth rate, RGR, for Rl and R2

En el riego R2 las tasas de crecimiento relativo son siempre menores que en
R1, diferencidndose estadisticamente entre si (p = 0,0002). Las familias de pro-
cedencia Landas acusan mds la falta de agua, reduciendo su crecimiento en mayor
proporcién durante el verano (Fig. 6 b). En R3 se obtienen las tasas mds bajas,
pero no se diferencian estadisticamente de R2 (Tabla 7).

Si consideramos la parte aérea y la rafz por separado obtenemos el mismo
comportamiento que para el peso seco total, pero con tasas mds altas para la raiz
(14,06 mg/g/dia (R1), 9,10 mg/g/dia (R2) y 7,02 mg/g/dia (R3)), que para la parte
aérea (9,94 mg/g/dda (R1), 6,02 mg/g/dia (R2) y 4,10 mg/g/dia (R3)). Este hecho
pudo ser la causa de que la relacién parte aérea/raiz disminuyera con el tiempo.
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TABLA 7

TASA MEDIA DE CRECIMIENTO RELATIVO POR PLANTA
Mean values of relative growth rate, RGR, by plant

R3 5,08 2,79-137 a

Riego R2 7,08 522-8,95 a
R1 11,54 9,68 - 13,41 b

15 jun - 29 jul 13,80 11,79 - 15,82 c

Fecha 30 jul - 8 sept 3,11 1,09 - 5,12 a
9 sept - 21 oct 6,80 4,78 - 8,81 b

Valores medios, intervalo de confianza y discriminacién en grupos homogéneos (test de Tukey, HSD,
95 p.100) de las tasas medias de crecimiento relativo segin regimenes de riego y fechas de medida,
para el conjunto de procedencias.

Superficie foliar especifica (SFE) (mzhojas/kghojas)

El valor medio calculado para el conjunto de las procedencias en R1, tiene
sus maximos en junio (10,27 + 0,62 m? /kg,) y septiembre (9,27 + 0,19 m? /kg,),
con valores inferiores en julio (7,64 + 0,15 m?/kg,) y octubre (4,49 + 0,33
m?,/kg,).

En R2 y R3, también en junio (partimos de las mismas plantas) y septiembre
(9,60 + 0,26 y 9,28 + 0,28 m?,/kg,, respectivamente), se dan los valores més altos
y del mismo orden que los obrenidos en R1 y, asimismo, se acusan dos bajadas
del valor medio de SFE: una en octubre (8,36 + 0,23 y 7,78 .+ 0,60 mzh/kgh) y otra
anterior, mds pronunciada, en julio (5,86 + 0,23 y 4,83 + 0,11 mzh/kgh).

Por consiguiente, las diferencias entre tratamientos de riego se observan en el
centro del verano (con descensos bruscos de SFE tanto mds acusados cuanto
mayor es el grado de estrés hidrico), y en otofio, donde R2 y R3 mantienen un
valor alto y R1 desciende en gran proporcién. Las diferencias entre procedencias,
para el conjunto de tratamientos y fechas de medida, no son significativas, lo que
muestra un patrén de comportamiento comuin.

Relacién de peso foliar a peso total (RPF) (kg ., /K8 oo
Se aprecia una gran homogeneidad entre tratamientos de riego y entre proce-
dencias (las diferencias encontradas no resultaron significativas). la evoluci6n

para los tres tratamientos es la misma, tomando valores decrecientes desde junio
hasta octubre. A continuacién se muestran los resultados obtenidos (Tabla 8).

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 5 (1), 1996
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TABLA 8

VALORES MEDIOS DE RPF
Mean values of leaf weight ratio, LWR

15 junio 0,514 £ 0,004 -— . -

29 julio 0,455 + 0,014 0,480 + 0,009 0,471 = 0,006
8 septiembre 0,439 + 0,009 0,458 + 0,006 0,467 = 0,014
22 octubre 0,436 + 0,018 0,436 + 0,006 0,438 + 0,007

Valores medios + SE (Kgy;,/K8peso tora)> PAra el conjunto de procedencias, segiin riegos y fechas

Relacion de area foliar a peso total (RAF) (mzhojas/kgpm)

Como RPF es bastante homogéneo, RAF varia conforme lo hace SFE, encon-
trando un alto grado de correlacién entre estos dos dltimos pardmetros (R? =
0,976). La evolucioén a lo largo del periodo estudiado sigue el mismo patrén que
SFE, con méaximos relativos en junio y septiembre y minimos al centro del vera-
no (mds acusado cuanto mayor es el grado de estrés hidrico) y al principio del
otofio (Fig. 7). Las diferencias entre riegos se producen en julio y octubre (p <
0,009), diferencidndose R2 y R3 de R1.

4 RAF (m2/kg)

Rl =@w= R2 =@pm R3 syl

15 jun. 29 jul. 8 sept. 22 oct.

Fig. 7.- Evolucién de RAF a lo largo del periodo estudiado. Se muestran los valores medios de cada
tratamiento para el conjunto de las procedencias
Variation of leaf area ratio, LAR, trought the estudied period of time, for the provenances as a
whole
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Tasa de asimilaciéon neta (TAN) (g/m?/dia)

Los resultados obtenidos revelan diferencias significativas entre riegos (p <
0,001), con el ranking siguiente, R1 > R2,R3 para la tasa media de la totalidad
del perfodo estudiado (15 jun. a 22 oct.). Las diferencias entre R1 y R2 son mas
acusadas que entre R2 y R3, no diferencidndose entre si estas dos iltimas (Tukey
HSD, 95 p.100). Los valores medios que se obtuvieron y su error estindar que-
dan reflejados en la Tabla 9.

TABLA 9

VALORES MEDIOS DE TAN
Mean values of net assimilation rate, NAR

R1 391043 1,85+ 0,49 4,00 £ 0,45 391+0,13
R2 3,38 £0,28 0,59 + 0,34 1,52 0,26 1,70 £ 0,11
R3 3,38 + 0,50 0,00 + 0,86 0,85 + 0,47 1,21 + 0,66

Valores medios + SE segiin fechas y riegos, para el conjunto de procedencias.

Podemos observar que el comportamiento seguido a lo largo de todo el peri-
odo sigue la misma pauta que la expresada para la tasa de crecimiento relativo.
En cada riego se producen valores més bajos en el centro del verano y siempre
mayores tasas cuanto mayor es la disponibilidad de agua.

Las procedencias, individualmente consideradas, se comportan de forma
parecida, y las diferencias entre ellas no son significativas. Las tasas més bajas,
en R2 y R3, corresponden a las familias francesas, con ausencia de bajada estival
de éstas en R1.

TCA, TCR, TAN y RAF presentan siempre un alto grado de correlacién entre
si (R > 0,9). Por otra parte, los valores medios correspondientes a la totalidad del
periodo, presentan una correlacién positiva alta (0,64 < R < 0,81) con los valores
obtenidos para los periodos 15 jun. -29 jul. y 8 sept. - 22 oct. y no para el perio-
do 30 jul. - 8 sept.

CONCLUSIONES Y DISCUSION

Supervivencia

Pricticamente no hay diferencias entre procedencias ni entre substratos cuan-
do no se produce una limitacién seria de agua (R1 y R2), obteniéndose un alto
porcentaje de supervivencia (superior al 87 p.100) para ambos regimenes de
riego. La tendencia general es a ser mayor en R1 que en R2 e inferior en Ar que
en Ca.

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 5 (1), 1996
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La influencia del substrato, aunque no de las procedencias, se hace muy
patente cuando las plantas son sometidas a una severa restriccién de agua (régi-
men hidrico R3): la menor capacidad de retencién de agua de Ar conduce a mor-
talidades elevadas (hasta el 90 p.100), en contraste con Ca (menos del 20 p.100),
para el conjunto de procedencias. El descenso acusado de la supervivencia se pro-
duce entre julio y agosto, en estrecha relacion con las temperaturas méximas;
superadas éstas, la mortalidad queda muy reducida.

La falta de diferencias significativas entre procedencias, para ninguno de los
regimenes hidricos, evidencia una homogeneidad de comportamiento a nivel
intraespecifico y la ausencia de interaccién procedencia X disponibilidad de agua
en lo que a supervivencia se refiere,

Se mantienen bajas tasas de mortalidad hasta potenciales hidricos de base de
-2,6 MPa, a partir de los cuales, medibles en pleno verano para R2 y en mayor
medida para R3, la mortalidad aumenta considerablemente.

Alargamiento del tallo

El seguimiento y andlisis del crecimiento en altura de plantas de Pinus pinas-
ter Ait. en su primer afio de edad y regadas abundantemente (R1) ha revelado
diferencias estadisticamente significativas entre las distintas procedencias estu-
diadas. Las que muestran mayores crecimientos son Landas (Francia) y Arenas
de San Pedro (Avila), con menor talla les siguen Ofia (Burgos) y San Leonardo
de Yagiie (Soria) y por dltimo, es la procedencia de Oria (Almeria) la que pre-
senta un menor alargamiento del tallo, pero sin diferenciarse significativamente
de las dos anteriores. Cuando la falta de agua comienza a ser limitante (R2) el
ranking entre las procedencias es mds o menos el mismo, pero Landas reduce el
crecimiento sin llegar a diferenciarse tanto de las otras, indicando una menor tole-
rancia al estrés hidrico. Estos resultados coinciden en gran medida con los obte-
nidos por Alia et al., (1995), en un ensayo con 54 procedencias de esta especie,
que inclufan las procedencias aqui estudiadas y llevado a cabo en cinco parcelas
en monte, medidas a los cinco y 18 afios. En €l destacé el buen comportamiento
de las procedencias de Arenas y Landas, estas tltimas s6lamente en las mejores
estaciones. Resultados de este tipo han sido observados, también, con otras espe-
cies de confferas: familias de Pinus radiata D. Don (Pharis, Ross, 1986), Pice
mariana (Mill.) B.S.P. (Williams et al., 1987).

La mayor parte del crecimiento ocurre en primavera y primera parte del vera-
no y se frena bruscamente al final del verano. Este mismo tipo de patr6n evoluti-
vo a lo largo del periodo vegetativo es descrito en Pinus taeda L por Cannell et
al., (1978), y en Pinus pinaster Ait. por Kremer, Roussel (1982, 1986).

El acortamiento del fotoperiodo parece determinante de la parada del creci-
miento de la mayor parte de las procedencias, ya que las condiciones de disponi-
bilidad de agua no variaron apreciablemente, especialmente en el régimen de
riego semanal, en el cual también cesaron de crecer al final del verano, aun cuan-
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do la temperatura seguia siendo favorable y no era tan alta como en el centro del
estio.

Hemos visto que, respecto a la supervivencia, los tratamientos R1 y R2 se
diferencian considerablemente de R3, mientras que respecto al crecimiento en
altura, es R1 el que se diferencia mis de R2 y R3. La razén podria estar en que
el grado de estrés sufrido por las plantas en R2 es lo suficientemente pequefio
como para no morir, pero lo bastante grande como para limitar el crecimiento, de
ahi que se aproxime a Rl en cuanto a supervivencia y a R3 en cuanto a creci-
miento. El grado de estrés se refleja en los potenciales de base medidos en las
plantas durante la época de crecimiento.

Peso seco

En todas las fechas de medicién se producen diferencias significativas en el
peso seco, entre procedencias y entre tratamientos de riego, asf como para la inte-
raccion de ambos. La discriminacién entre procedencias se produce tanto para €l
peso seco total como para los pesos secos de la parte aérea y de la raiz por sepa-
rado. No obstante, la parte aérea discrimina mejor entre procedencias que la parte
subterrdnea. Siempre se obtienen mayores crecimientos cuanto mayor es la dis-
ponibilidad de agua para las plantas, puesto que el estrés hidrico sufrido, en los
regimenes de menor riego, limita en gran medida el crecimiento. En trabajos con
las procedencias Marruecos y Landas de Pinus pinaster Ait., otros autores ‘obtu-
vieron resultados similares (Lamhamedi et al., 1992; Guehl er al., 1994).

El orden establecido entre procedencias, en cuanto al peso seco total, no es
el mismo en todos los casos: con agua abundante (R1) los valores mds altos
corresponden a Landas, Oria y Arenas, diferencidndose de Ofia y San Leonardo.
Cuando son sometidas a condiciones de estrés (R2 y R3) el orden establecido
para las procedencias ibéricas, mas o menos, se mantiene, mientras que Landas
reduce su crecimiento en mayor medida al verse mds afectadas por la falta de
humedad en los momentos de mayor demanda. Esta interaccién encontrada entre
el origen de la semilla y el grado de estrés hidrico también se ha puesto de mani-
fiesto en otras especies de coniferas como, por ejemplo, con Pinus taeda L.
(Cannell et al., 1978; Bongarten, Teskey, 1987). Estos iltimos observaron dife-
rencias en los crecimientos de distintas procedencias (costeras y de interior),
tanto en edad adulta como en juvenil, pudiendo ser debido, entre otras cosas, al
distinto grado de tolerancia a la sequia (distribuci6én de biomasa, ajuste osmético,
conductancia estomdtica, etc.). Las costeras, menos adaptadas a los déficits de
humedad del verano, redujeron su productividad respecto a las del interior en la
medida en que aumentaba el grado de estrés hidrico.

El crecimiento en peso seco, en mayor o menor grado, tiene lugar durante
todo el perfodo vegetativo, aunque cese el crecimiento en altura. Este hecho ha
sido, también, puesto en evidencia por otros autores como, por ejemplo, Cannell
et al., (1978) con Pinus taeda L.
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Relacién parte aérea/rafz

En ningiin caso se encontraron diferencias significativas entre procedencias
ni entre tratamientos de riego para la relacién parte aérea/raiz en peso seco, posi-
blemente debido al efecto del reducido tamafio del envase donde se cultivaron las
plantas. Los valores varian a lo largo del tiempo, en concordancia con los ciclos
de crecimiento del tallo y de la raiz. Estas variaciones fueron menos acusadas en
el régimen de mayor disponibilidad de agua (R1). La inexistencia de diferencias
significativas para la relacién de pesos parte aérea/rafz, indica un mismo patrén
de distribucién de pesos entre ambos 6érganos, con independencia de la proce-
dencia, que sélo afecta al conjunto de la planta.

Los trabajos consultados de otros autores que han estudiado especies de coni-
feras muestran resultados, a veces, contradictorios. Ritchie et al., (1992), no
encontraron diferencias entre familias de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco
para la relacién raiz/parte aérea. Los mismo obtuvieron Guehl et al., (1994) con
Pinus pinaster Ait. Townend (1993), tampoco encontré diferencias entre trata-
mientos de riego en Picea sitchensis (Bong.) Carr., aunque sf para la relacién acf-
culas/rafz. En otros casos, el estrés hidrico indujo un aumento del peso de la raiz
a expensas del tallo, como el encontrado en Pinus taeda L. (Bongarten, Teskey,
1987), Para este tltimo, no se cumplié la teoria de que siempre las procedencias
mds 4dridas mostraran valores m4s altos de la relacién raiz/parte aérea, lo cual
indica que la resistencia a la sequia puede estar basada en otros aspectos més que
en la propia acumulacién de fotosintatos en las raices, ya que la sequfa no es el
éinico factor climético que influye en la distribucién de la biomasa. Seiler,
Johnson (1988) encontraron, en plantas de Pinus taeda L., que el crecimiento de
la raiz se redujo mas que el del tallo cuando fueron sometidas a estrés, con lo cual
aument6 la relaci6n parte aérea/raiz. Esto pudo ser debido a que los dpices radi-
culares entraran en un estado de dormicién debido al estrés, lo que les impedia
alargarse inmediatamente cuando eran regadas.

Bongarten, Teskey (1987) llegaron a la conclusi6n de que, aunque con hume-
dad suficiente, la procedencia costera (mds himeda) de Pinus taeda L. creci6 mds
rapidamente que la del interior (mds seca), como se coment6 anteriormente, la
distribucién de biomasa fue similar, lo que demuestra que esta distribucién sélo
es un factor més que explica las diferencias en el crecimiento.

Pariametros del crecimiento

La tasa de crecimiento absoluto (TCA) fue mayor para el régimen de menos
estrés y el comportamiento de las procedencias en uno y otro régimen de riego no
coincide siempre con el ofrecido por TCR. Las diferencias entre procedencias se
acusan més en las épocas de mayor estrés (R2 durante el verano), lo cual eviden-
cia cierto desfase en la fenologfa de las procedencias y/o distintas respuestas a las
condiciones de estrés. En este caso el ranking entre procedencias es el mismo que
el presentado para el peso seco (R? = 0,97). Resultados similares se han obtenido
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con Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco (van den Driessche, 1992).

Las tasas de crecimiento relativo (TCR) fueron siempre més altas en el régi-
men de mayor disponibilidad de agua. El grado de estrés se acusa mds en unas
procedencias que en otras. Asf, por ejemplo, las familias de procedencia Landas
reducen en mayor proporcién su crecimiento cuando son sometidas a estrés hidri-
co (en R2, TCR es el 52 p.100 de la obtenida en R1); caso distinto es el compor-
tamiento de la procedencia de Burgos, para la cual TCR fue en R2 el 74 p.100 de
la obtenida en R1. las dem4s procedencias ibéricas presentan valores intermedios.
Se pueden citar algunos casos parecidos, como el encontrado en el estudio de
cuatro clones de Picea sitchensis (Bong.) Carr. (Townend, 1993), donde, aunque
los valores fueron siempre mds altos en el régimen de mayor riego, no todos los
clones respondieron igual al estrés hidrico aplicado.

Sabemos que el crecimiento de las plantas estd condicionado por el ambien-
te donde viven y por su genotipo; y se suele cumplir que especies de ambientes
productivos presentan valores mds altos de TCR que especies de ambientes mds
pobres. No obstante, las diferencias en TCR, muchas veces, son debidas a las
diferencias existentes en TAN, la cual depende del balance entre la tasa fotosin-
tética y la respiratoria (Lambers ef al., 1990). Nuestros experimentos revelaron
una correlacién positiva alta entre TAN y TCR en todos los regimenes de riego.
En el tratamiento de riego R2 la procedencia de Arenas (Av.) es la que presenta
una TCR mads baja de entre las ibéricas, para la totalidad del periodo estudiado,
sin embargo, es la que ofrece el mayor valor para el perfodo septiembre-octubre.
La aparente correlacién entre TCR y TAN se ha observado también en otros casos
(Poorter, 1990), encontrando tanto correlaciones positivas como negativas.
Muchas veces las correlaciones entre RAF y TAN son negativas, y también entre
TAN vy la relacién parte aérea/raiz (Konings, 1990). En nuestro caso, las correla-
ciones encontradas son positivas, excepto las obtenidas para las fechas de final
del verano, lo que evidencia un comportamiento distinto entre procedencias y una
adaptacién a los periodos de sequia, que permite a unas procedencias seguir cre-
ciendo durante més tiempo a lo largo del verano.

Los valores bajos en el verano de SFE y RAF pueden indicar una estrategia
para evitar la pérdida de agua, desarrollando menor superficie foliar a igualdad de
peso seco. En octubre, para R1 la bajada es mayor que para R2 y R3. Ello indica
que al disponer de agua (R1) y con temperaturas todavia suaves, al no crecer mds
en altura, el aumento de peso seco se expresa en la acumulacién de reservas, en
mayor grado que bajo condiciones de suministro de agua limitantes (R2 y R3).

Se ha sugerido que bajo condiciones limitantes, las diferencias en TCR entre
poblaciones se deben principaimente a TAN, mientras que en ambientes ricos
TCR se relaciona mejor con SFE. El peso seco final, normalmente, se correla-
ciona positivamente con TCR, y esta tltima, suele hacerlo con RAF y, en menor
grado, con TAN. Estando RAF més relacionada con SFE que con RPE. Aunque
puede suceder que en ambientes ricos, plantas con mayor RPF produzcan mads,
mientras que en ambientes pobres tenga mas peso SFE. Generalmente, el signifi-
cado ecolégico de las diferencias en las tasas de crecimiento (o sus pardmetros)
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dentro de una poblacién parece depender de las condiciones ambientales de un
lugar especifico y, es posible, que la presién de seleccién sobre TAN, RPF o SFE
sea preferible a TCR en esas condiciones (van Andel, Biere, 1990).

Estimamos que el crecimiento de Pinus pinaster Ait. al término del primer
ano, en condiciones hidricas favorables en vivero, podria ser un criterio vélido
para la prediccién del comportamiento futuro en campo, ya que es posible dife-
renciar patrones distintos de crecimiento, entre procedencias, durante el primer
periodo vegetativo. En general, los ensayos en cdmaras de cultivo tienden a ofre-
cer mejores resultados para el crecimiento del primer ciclo (Johnsson et al., 1991;
Lascoux et al., 1993) que los realizados en campo, aunque no siempre ocurre en
todos los casos y con todas las procedencias (Bridgwater, 1990). A pesar de la
diversidad de resultados a la hora de relacionar los crecimientos en edad juvenil
y adulta, generalmente, podemos decir que la altura a edades tempranas predice
mejor el comportamiento futuro que otros caracteres de tipo morfolégico y/o
fisiol6gico, aunque queda por explicar gran parte de la variacién encontrada en la
altura total de las plantas (Greenwood, Volkaert, 1992), que se ve influenciada
por todo tipo de factores ambientales, variaciones del crecimiento experimenta-
das en los procesos de maduracion y posibles errores experimentales.

SUMMARY

Survival and growth of seedlings from five Pinus pinaster Ait
provenances grown under different water regimes

Survival and growth parameters were measured in five Pinus pinaster Ait. provenances (Oria,
Arenas de San Pedro, Ofia, San Leonardo and Landas). Plants were grown in nursery under cover in
two different growing media, during one growing season and they were submitted to three water
supply regimes, R1, R2, R3, set to field capacity every 1, 2 and 3 weeks respectively. General results
show significative differences for water supply regimes, as well as for provenances and growing
medium. With low water supply (R3) the growing medium with higher water storage capacity allows
higher survival (80 p.100) than the other (20 p.100). The lowest survival is correlated to water poten-
tial less than -2.6MPa.

Landes and Arenas provenances show the highest height growth, Oria the lowest one. A com-
mon pattern to stop growth at the end of summer may be atributed to photoperiod reduction since tem-
perature still allows growth.

Significant differences throughout the growing season are found for seedling dry weight, mainly
shoot weight, for provenances and for water supply regimes, as well as for their interaction; but water
disponibility changes the ranking of provenances.

Relative growth rate (RGR) is higher for R1. The water stress (R2, R3) has on RGR different
effect among provenances and the ranking for them is not the same as for total dry weight at the end
of growing period.

Net assimilation rate (NAR) and RGR are positively correlated except for the end of summer.
Low values for specific leaf area (SLA) and for leaf area ratio (LAR) point out a strategy to avoid lost
of water. Their decrease in autumn is higher for R1 than for R2 and R3; it is expressed in higher dry
weight and subsequent higher reserves storage, since the growth height does not progress any more.

It is concluded that under favourable water disponibility growth parameters in the first growing
season, may be used as estimative criteria to predict future performance of provenances in the field.
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