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RESUMEN

En el presente trabajo se analiza el comportamiento de 52 procedencias de Pino negral (44 pro-
cedencias nacionales y 8 extranjeras) situadas en cinco localidades del centro de Espaiia. El disefio
empleado es el Aleatorizado en Bloques Completos con cuatro repeticiones. Los caracteres medidos
a los 18 afios de la plantacién son la supervivencia, altura total, didmetro normal y frecuencia de afios
en que se presentan dos ciclos de crecimiento.

El Anilisis realizado permite concluir que las heredabilidades obtenidas para los caracteres ana-
lizados son superiores a 0,5. El factor localidad tiene una menor importancia en la expresién del poli-
ciclismo y la supervivencia que en la altura, el didmetro y el volumen. La importancia del componente
debido a la interacci6n procedencia x localidad apunta la existencia de comportamientos diferencia-
les entre las procedencias.

El Pino negral manifiesta una notable variacién genética entre sus poblaciones en los caracteres
analizados. Las procedencias atldnticas tienen un mayor crecimiento en altura y didmetro con una ten-
dencia baja al policiclismo, pero parecen estar peor adaptadas a las localidades que presentan un peri-
odo seco prolongado. Las procedencias de media montafia (como AV1, SO1 y CU), presentan unos
resultados aceptables en el conjunto de las localidades. Es de destacar el crecimiento de las proce-
dencias CR1 y GR2, obtenidas de repoblaciones. Algunas fuentes de semilla espafiolas ampliamente
utilizadas en repoblaciones (Coca, Montes del Teleno), manifiestan un crecimiento por debajo del
promedio de todas las poblaciones estudiadas.
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INTRODUCCION

El pino negral, Pinus pinaster Aiton, es una especie que se halla localizada
en las regiones costeras, europeas y norteafricanas del mediterrdneo occidental,
para llegar al litoral atldntico por Portugal, Espaiia y Francia. Este drea natural se
encuentra ampliada en la actualidad con extensas repoblaciones, asi en Espafia ha
llegado a ocupar una superficie de mds de 1.000.000 de ha.

La especie manifiesta una gran variacién genética entre sus masas. Baradat,
Marpeau (1988) diferencian 18 razas geograficas elementales, agrupadas en tres
grandes grupos de poblaciones: Atldntico, mediterrdneo europeo y maghrebi.

Esta variacién genética se corresponde con la existencia de grandes diferen-
cias en el comportamiento de las distintas procedencias con vistas a su uso en
repoblaciones. Las diferencias mds importantes encontradas se relacionan con su
crecimiento y adaptacién a distintas condiciones ecolégicas. Asi, se han descrito:
la distinta sensibilidad al frio (Bouvarel, 1960; Illy, 1966); a la sequia (Guyon,
Kremer, 1982; Sarrauste, 1982; Nguyen, Lamant, 1988) y forma y crecimiento
(Rycroft, Witch, 1947; Sweet, Thulin, 1962; Molina, 1965; Iily, 1966; Harris,
1966; Matziris, 1982).

Los ensayos realizado en Galicia (Molina, 1965) han demostrado la mejor
adaptacién de las procedencias gallegas locales a las condiciones de ensayo, tanto
en el crecimiento como en la forma del fuste de los 4rboles. La gran variacién
encontrada entre las procedencias espafiolas y el distinto comportamiento de las
procedencias cuando se encuentran sometidas a otros climas (Bellefontaine,
1975; Matziris, 1982) hacia necesario estudiar el comportamiento de las proce-
dencias de Pinus pinaster en localidades sometidas a climas mediterrdneos, muy
representados en Espafia, donde esta especie ocupa alrededor de 600.000 ha. En
tales condiciones la especie puede ser utilizada ampliamente en nuevas repobla-
ciones.

En el presente trabajo se analiza el comportamiento de 52 procedencias de
Pino negral situadas en cinco loealidades del centro de Espafia. El ensayo fue
implantado en 1967 por el antiguo Patrimonio Forestal del Estado. Los caracte-
res observados son la supervivencia, altura total, didgmetro normal y frecuencia de
afios en que se presentan dos ciclos de crecimiento.

MATERIAL Y METODOS

En el ensayo hay representadas 44 procedencias nacionales, del drea natural
de la especie y ocho extranjeras, de las que tres son francesas, una italiana, dos
marroquies y dos portuguesas (Tabla 1). Dos procedencias argelinas, que no se
ensayaron en todas las localidades, presentaron una mortalidad elevada y han sido
ignoradas en este estudio. Las localidades son: Acebo y Miravete (Céaceres);
Cabaifieros y Riofrio (Ciudad Real); Espinoso (Toledo), cuyas caracteristicas eco-
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Fig. 1.- Localizacién de las procedencias y de las parcelas de ensayo
Location of provenances and planting sites

16gicas se muestran en la Tabla 2. En la Figura 1 se muestra la localizacion de las
procedencias y de las localidades de ensayo.

El disefio empleado es el Aleatorizado en Bloques Completos con cuatro
repeticiones. El bloque dispone las parcelas en un reticulo de aproximadamente
13 filas por 4 columnas. La unidad experimental es una parcela con 16 drboles
dispuestos en cuatro filas de cuatro con marco de 2,5 m. No se dejé franja de
borde o separacidn entre parcelas, ni entre bloques.

Los ensayos sufrieron diversas vicisitudes en su ejecucién y convirtieron los
disefios en incompletos. Un incendio en Acebo arras6 un buen nimero de parce-
las del segundo y tercer bloque. En Cabafieros las procedencias CS1y CS2, PO2
y VA4 perdieron 1 6 2 réplicas. La procedencia VA1 falta del ensayo, que inclu-
y6 a las dos procedencias argelinas. El ensayo de Espinoso excluyo siete proce-
dencias, resultando equirreplicado en las restantes. El ensayo de Miravete es
completo. Finalmente en el de Riofrio la procedencia CS2 perdié una replica y
faltan las procedencias CU4 y VA1 que se sustituyeron por las dos argelinas.

Las marras disminuyen a veces notablemente el nimero de drboles de la par-
cela. Se defini6 la variable Supervivencia como el cociente del nimero de drbo-
les medidos entre 16. Esta variable fue transformada a SUP=arcsin(\/ .) para su
andlisis. Se consideraron los fallos de la parcela completa como datos ausentes.

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

LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE LOS
RODALES EN QUE SE RECOGIO LA SEMILLA

Location and main climatic features of the stands where the seed was collected

AB1 1. Paterna Espaiia Segura-Cazorla 1180 785 12,3 0,0
AB2 2. Yeste Espafia Segura-Cazorla 1100 710 129 14
AVl 3. Arenas Espafia S* de Gredos 750 1190 12,2 -0,1
AV2 4. Arévalo Espaiia Meseta Castellana 830 410 11,3 -2,1
BU1 5. Villanueva Espaiia Meseta Castellana 870 500 10,9 -1,5
BU2 6. Ofia Espafia La Bureba 700 685 10,8 0,1
C 9. Carballo Espafia Galicia Costera 150 1120 13,7 8,1
CR 51. La Garganta Espafia Landas 30 881 12,7 1,6
CS1 7. Vistabella Espaiia Levante 1400 625 12,8 -2,1
CS2 8. Chovar Espaiia Levante 600 625 15.4 4,5
cul 10. Boniches 1 Espaiia $* de Cuenca 1120 663 1.8 -3,2
Ccu2 11 Boniches 2 Espaiia S* de Cuenca 1120 663 10,8 -3,2
CU3 12. Poyatos Espafia §* de Cuenca 1400 654 11,8 2,7
cu4 13. Poyatos Espafia S* de Cuenca 1400 654 11,8 =27
CUs 14. Almodévar Espafia §* de Cuenca 900 650 12,2 -1,9
CuUeé 15. Almodévar Espafia $* de Cuenca 900 650 12,2 -1,9
GR1 16. Albufiuelas Espaiia S* Almijara 1280 600 144 35
GR2 52. Lanjarén Espaiia Céreega -- -- -- -4,0
GU 17. Solanillos Espaiia Alcarria 1215 585 11,4 -1,2
HU 18. Almonaster Espafia Desconocido -- 981 16,5 4,8
J1 19. Orcera Espafia Segura-Cazorla 1070 830 13,7 24
J2 20. Carzorla Espafia Segura-Cazorla 820 985 14,0 1,7
LE 21. Tabuyo Espafia $* del Teleno 900 750 9,7 -1,3
LU 22. Ribadeo Espaiia Galicia Costera 180 1050 13,1 8,0
MA 23. Cémpeta Espaiia S* Almijara-Nevada 900 752 9,7 5,0
MU1 49. Caravaca Espafia $* Subbéticas 1100 510 13,6 30
MU2 50. S* Espuiia Espafia S* Subbéticas 1480 435 14,3 1,9
o 24. Pravia Espaiia Galicia Costera 185 1220 13,2 54
OR1 26. Carballino Espafia Galicia Interior 470 1370 12,8 2,0
OR2 25. Entrimo Espafia Galicia Interior 600 1810 10,5 1,5
PO1 27. Cambados Espaiia Galicia Costera 60 1300 14,8 8,0
PO2 28. Puentedreas Espaiia Galicia Costera 60 1300 14,8 4,1
SG1 29. Moraleja Espafia Meseta Castellana 800 475 11,4 -1.3
SG2 30. Turégano Espaiia Meseta Castellana 925 580 9,9 -1,9
SG3 31. Coca Espaiia Meseta Castellana 810 475 11,4 -2,2
SO1 32. S. Leonardo Espaiia Soria-Burgos 1200 641 8,7 -2,8
S02 33. Bayubas Espafia Meseta Castellana 910 550 10,8 -1,9
TE 34, Rubiclos Espafia Maestrazgo 800 495 12,7 -1,4
V1 35. Cortes Payds Espafia Levante 800 495 15,5 2,1
V2 36. Chelva Espaifia S* de Cuenca 790 495 12,7 1.4
VAl 37. Iscar Espaiia Meseta Castellana 800 450 11,5 -L1
VA2 38. Traspinedo Espafia Meseta Castellana 730 510 11,5 -1,1
VA3 39. Ataquines Espaiia Meseta Castellana 800 448 11,5 -14
VA4 40. Villaverde Espaiia Meseta Castellana 750 471 11,5 -1,1
FR1 42. Macizo Central Francia Francia -- -- - -
FR2 43. Céreega 1 Francia Corecega 450 698 16,1 -
FR3 44. Corcega 2 Francia Céreega 850 780 13,7 --
IT 41. Pisa Italia Italia 100 1013 14,8 -
MR1 45. Tamjout Marruecos ~ Marruecos 1600 650 -- -
MR2 46. Ibel-Tassali Marruecos ~ Marruecos 2100 391 - -
PT1 47. Leiria Portugal Leiria 100 750 13,5 6,1
PT2 48. Viana Castelo Portugal Portugal 100 1189 14,8 57
H: Altitud (m) P: Precipitacién (mm)

t: Temperatura media anual (°C) tm: t& media de las minimas del mes més frio (° C)
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TABLA 2

CARACTERISTICAS ECOLOGICAS DE LAS LOCALIDADES
Ecological characterization of sites

Variables Climéticas

Altitud (m) 500 655 1,045 775 830
Precipitacién (mm) 1053 918 800 724 716
Temperatura media (°c) 15,6 15.7 12,8 12 13,4
Fitoclima (Allue, 1990) Nemoromedit. Muditerrdneo Mediterraneo Mediterrdaneo  Mediterrdneo
Variables Edificas

Tipo de suelo Ferrialitico 4cido  Ferrialitico 4cido  Ferriargilivico Xeroferriargilico Xeroferriargilico
Profundidad del suelo >60 125 40 >50 90

% Tierra Fina 589 67,1 64,9 84,9 63,3

% Materia Orgdnica 1,16 1,54 3,36 1,39 1,71

% Area 34,0 483 53,1 50,4 48,6

% Limo 433 404 17,0 333 354

% Arcilla 227 11,3 29,9 16,3 16,0

pH 48 4,7 5,0 52 4.8

Los caracteres medidos a los 18 afios, que consideramos, son :

- Altura total en metros (H)

- Didmetro normal en centimetros (D)

- Niimero de afios en que son policiclicos de los iltimos diez (POL).

La variable POL fue, también, transformada a VPOL para reducir la hetero-
geneidad de su varianza.

Se determiné el volumen medio V con corteza, como media por drbol, cal-
culando el volumen de cada uno, en decimetros cibicos, mediante la férmula
(IFN. 1979):

V=4,53+0,0333237D?H

La validez de esta férmula se comprobé por la cubicacién de 40 drboles en
pie en la localidad de Acebo. La forma asimétrica de la distribucién muestral, con
una cola derecha prolongada, sugirié una transformacién logaritmica de V.

Finalmente, se defini6 en cada parcela una variable de homogeneidad,

3 (H-F)/n

i=1

HOMH=log(cv), cv=100

H

en que H, es la altura del i-ésimo 4rbol del total n de la parcela y H su media. Se
procedié andlogamente con el didmetro. Valores pequefios d¢ HOMH (HOMD)

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 5 (1), 1996
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en relacién al promedio indican una mayor uniformidad en el desarrollo o expre-
si6n del correspondiente carécter de la procedencia dentro de un mismo ambien-
te. Posteriormente se alude a la estabilidad de una procedencia, respecto a un
carécter observado, en referencia a su tendencia a ocupar posiciones similares en
la ordenacién segiin dicho caricter del conjunto de procedencias en cada una de
las localidades.

Meétodos de analisis
Analisis individual de las localidades

Se efectiia como disefios en bloques segin el Modelo Lineal de Efectos Fijos
que expresa el rendimiento (altura, didmetro, etc) de 1a procedencia i en el blo-
que k por:

yp=ptay o e i=1,. v k=1,b; ToY=3, 0B=0; (B

siendo p una media general, aV el efecto de las procedencias y oB el de los blo-
ques. Todos los factores son fijos salvo el residuo que se supone e~N(0, o°I).
siendo N el total de observaciones.

La Figura 2 corresponde a las representaciones Cuantil-Cuantil de los resi-
duos. Las discrepancias respecto a la suposicién de normalidad aparecen notables
en la variable volumen. Una transformacién logaritmica regulariza considerable-
mente la distribucién como se aprecia en las dos dltimas figuras. A pesar de la
transformacién de la raiz cuadrada en el policiclismo, todavia quedan indicacio-
nes de curtosis demasiado alta, pero se consideran ya aceptables. El resto de las
figuras no muestra discrepancias a tener en cuenta.

Andlisis Combinado de las localidades

Para un andlisis conjunto de las cinco localidades, de cada variable sucesiva-
mente, se postula el modelo mixto

yijk=p+a"i+bl-j+bijVL+bjkB+eijk; i=1,..,52; j=1,....5; k=1,..n;. (MA)

con la restriccién Tor¥;=0. Se designa por y;; a la observaci6n de la procedencia
i en el bloque k de la localidad j. Se supone que los efectos de los factores alea-
torios se distribuyen: bjL~N(O,GL2), bij"'-~N(0,02VL), b, B~N(0,6%;), eijk~N(O,<S2e) e
independientes. El énico efecto fijo, aparte de la media general p, es el de las pro-
cedencias aV;, cuya estima nos proponemos. Los factores aleatorios representan
las localidades cuyo efecto se designa por b'-j,los bloques anidados dentro de
localidades b8y, la interaccién de procedencias y localidades bVl el residuo
e, El nimero de bloques o repeticiones n;; puede variar de 0 a 4, para cada com-
binacién de procedencia y localidad.
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Residuos ordenados

Cuantil gaussiano Cuantil gaussiano

Fig. 2.- Representacién cuantil-cuantil de las variables analizadas
Percentile graphs for the analysed variables

Al postular este modelo se supone que las localidades constituyen una mues-
tra aleatoria dentro de la zona objeto de estudio. Esta suposicién es habitual y
viene forzada por nuestro deseo de inferir sobre los efectos de las procedencias
como promedios en la zona objeto de estudio. La interaccién bVL, se considera
como un “ruido” aleatorio que se agrega al residuo e para obtener el término de
comparacién de las diferencias entre dichos efectos.

El ajuste de MA se realiza estimando primero los componentes de la varian-
za por méixima-verosimilitud restringida (REML). Con estos componentes (Tabla
3) se estima la matriz de varianzas-covarianzas de las y;; y se emplea el méto-
do de los Minimos-Cuadrados Generalizados para determlnar los efectos fijos.

Comparacion de los efectos principales

Como hemos sefialado, la comparacién entre las procedencias o';-ot¥; se
efectiia para el promedio de las localidades.

La Minima Diferencia Significativa (MDS) al nivel del 5 p.100 se obtiene
multiplicando la desviacién estdndar media de la diferencia s, por la desviacién
de Student con g,=(I-1) (J-1) grados de libertad, t ., s, La MDS permite decla-
rar a las procedencias significativamente dlstlntas con un nivel de proteccién o
individual. Una proteccién conjunta, para todas las comparaciones posibles, se
obtiene calculando la MDS miiltiple (MDSM), mediante el recorrido estudenti-
zado, segin la propuesta de Tukey (vease por ej. Hoaglin et al., 1991).

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 5 (1), 1996
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Se tiene:
MDS=t, o84 ; MDSM=qg ’ge;asd[\/l

Con estas dos MDS, individual y miiltiple, se han representando para cada
variable los grificos de significatividad o interferencia de los efectos de las pro-
cedencias al nivel o=5 p. 100. En ellos aparecen ordenadas las procedencias
sobre el eje de abscisas segin el valor de su efecto principal, que se representa
como ordenada. Por encima y debajo de dicho valor se representan

&'+1/2MDS y &Yx1/2MDSM

La existencia de solapamiento en los intervalos asi construidos de un par de
procedencias cualesquiera indica que no difieren significativamente al nivel y
tipo de proteccién elegido.

TABLA 3

ESTIMAS REML DE LOS COMPONENTES DE LA VARIANZA Y SUS
DESVIACIONES TIPICAS (entre paréntesis) >
REML estimates of the variance components and standard deviation (in brackets)

Supervivencia 1,15 0,0071 0,0035 ,0056 0,002 0,045
(0,0022) (0,0031) (0,0019) ~ (0,0011) (0,0024)
Policiclismo 0,99 0,031 0,176 0,0121 0,0032 0,075
(0,0075) (0,125)  (0,0034)  (0,0018) (0,0041)
Altura 6,99 0,157 4,53 0,106 0,223 1,052
(0,048) (3,25) (0,042) (0,090) (0,057)
Didmetro 13,55 0,487 6,13 0,814 0,333 3,343
0,171) (4,42) 0,179 (0,148) (0,181)
Volumen 3,86 0,0125 0,315 0,0223 0,0180 0,126
(0,0049) (0,227)  (0,0059)  (0,0075) (0,0068)
RESULTADOS Y DISCUSION

An4lisis individual de las localidades

Los andlisis de la varianza se presentan en la Tabla 4. Las varianzas residuales
se mantienen bastante estables con un recorrido, en términos relativos, de 1 a 4.

Los bloques resultan significativos, en general. Se exceptian las localidades
de Riofrio y Miravete, respecto del policiclismo y Espinoso y Miravete respecto
de la supervivencia. Parece que hay una mayor sensibilidad de las procedencias
al terreno en su respuesta en el crecimiento en altura o didmetro que en la super-
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vivencia y policiclismo. El nivel de significacién fue con frecuencia inferior al 1
p.100, lo que muestra la eficacia del disefio en la reduccién de la influencia de la
heterogeneidad local sobre el error experimental. Esta eficiencia se representa en
la Figura 3. Expresada en porcentaje, tiene un recorrido de 100 a 145 p.100, con
mediana igual a 108 p.100. Los mayores valores de la eficiencia se dan en la
variable altura y se alcanzan en Cabafieros y Riofrio. Un anilisis realizado sobre
los datos de Miravete con eliminacién de heterogeneidad en una segunda direc-
cién, es decir como un disefio en filas y columnas, sugirié una ganancia adicio-
nal todavia mas importante, Sin embargo, el ensayo no habia sido aleatorizado
como tal disefio, por lo que preferimos renunciar a esta posible ganancia en favor
de la fiabilidad asegurada por la teoria de la aleatorizacién.

1,5 T . : ; : r ;

1,45 -
Altura

1.4

1,35

Eficiencia
)
w

1 1 1 1 1 1 1
4
1=Acebo;2=Cabaneros;3=Espinoso;4=Miravete;5=Riofrlo

Fig. 3.- Eficiencia de los bloques en cada parcela de ensayo para los cinco caracteres analizados
Block efficiency in each site for the analysed variables

Las procedencias resultaron significativas al 1 p. 100. Se exceptia el ensayo
de Espinoso en que las medias en altura y volumen no resultan significativamen-
te distintas al 5 p. 100 y la supervivencia no lo es al 1 p. 100 pero si al 5 p. 100.
Tampoco hay diferencias significativas en Acebo, respecto a la supervivencia.

Si bien se admite que el desarrollo en altura se ve poco influido por la densi-
dad de 1a masa, no ocurre igual con el didmetro y el volumen, que se esperan rela-
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cionados negativamente con la densidad. Un anélisis de covarianza del volumen
usando como covariable x el nimero de 4rboles de la parcela mostré que en cua-
tro de las cinco localidades el efecto global de regresién, promedio para todas las
procedencias, resulta significativamente positivo. Esto sugiere que pudiera domi-
nar un efecto local de fertilidad, particularmente cuando el estado de desarrollo
es demasiado temprano para que se dejen sentir suficientemente efectos de com-
petencia. También hay que unir este efecto al hecho de que las procedencias
mejor adaptadas tienen menor mortalidad y mayor vigor. Aparecieron, ademds,
diferencias significativas entre las pendientes P, para las distintas procedencias,
bajo el modelo y;=p;+B;x;+e;;. Con estos resultados, de dificil interpretacion, no
se consider6 conveniente el uso de la densidad como covariable, ante una posible
reduccién excesiva e injustificada de la variabilidad.

Andlisis combinado de los ensayos

El examen de la Tabla 3 permite concluir que el pino negral tiene una varia-
bilidad genética o2y, relativa al error, pequefia para todas las variables, excepto,
quizis, para el policiclismo en que es igual a 0,4. Se observa una distribuci6n de
la variabilidad muy distinta en la supervivencia respecto al resto de las variables,
por el valor reducido de la componente ambiental debida a localidades, que es
aproximadamente la mitad de la genética y del mismo orden que G2y, . En el resto
de las variables oscila entre 5 y 30 veces 62,. La variabilidad total en supervi-
vencia y policiclismo relativa a su varianza genética es muy inferior ala del resto
de las variables.

El valor reducido de la componente relativa de la varianza genética sugiere
que si el factor Procedencia se considerase aleatorio el recorrido de las predic-
ciones de sus efectos sufrirfa un acortamiento notable. Este acortamiento se pro-
duce en menor medida para el factor Localidades pues su componente relativa es
préxima o superior a 1.

Las componentes 0'2L y GZB son, sin embargo, de menor interés pues no
intervienen en el cilculo de la varianza fenotipica al afectar Localidades y
Bloques por igual a todas las procedencias.

La heredabilidad, expresada como la proporcién de la varianza genética res-
pecto a la fenotipica observada, en el caso de cuatro réplicas y cinco localidades
es superior a 0,5 para todas las variables, alcanzando 0,8 para el policiclismo. Si
el mismo nidmero de 20 parcelas por procedencia se distribuyese en 10 localida-
des y dos repeticiones, se conseguiria que las heredabilidades fueran todas supe-
riores a 0,6.

La Tabla 5 expone para cada procedencia las medias i+0V, de cada variable.
Para las variables transformadas se presenta su valor en la escala original.

El analisis de varianza de HOMH y HOMD segiin el mismo modelo (MA)
mostré diferencias muy significativas entre las procedencias. Ambas variables
aparecen correladas negativamente con la altura y el didmetro (Figs. 4a, 4b) y
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TABLA 5

MEDIAS ESTIMADAS SEGUN (MA) EN EL CONJUNTO DE
LOCALIDADES
Mean estimates after (MA) for the sites

AB1 0,928 0,82 6,64 13,85 49,96
AB2 0,947 091 7,42 14,97 60,99
AV1 0,933 1,31 7,75 15,31 65,46
AV2 0,849 0,88 6,98 13,53 4747
BU1 0,870 1,16 6,54 13,40 43,03
BU2 0,884 1,29 6,84 14,32 50,18
Cs1 0,862 1,17 6,77 12,90 41,05
CS2 0,786 1,31 5,98 13,08 40,19
C 0,696 0,57 7,35 1241 41,28
Cul 0,899 1,28 7.26 14,43 54,52
Ccu2 0,932 1,18 7,20 13,84 50,74
Ccu3 0,849 0,95 7,09 14,05 51,67
Cu4 0,852 1,12 6,94 13,46 46,65
CU5 0916 1,21 7.22 13,91 52,26
CuU6 0,831 0,88 7,00 13,47 48,12
GR1 0,803 0,88 6,42 14,33 50,21
GU 0,901 1,31 7,03 13,04 43,59
HU 0,737 0,60 7,09 12,55 40,67
i 0,879 1,04 6,93 14,85 54,85
2 0,833 0,84 6,69 14,08 49,41
LE 0,882 2,53 6,62 13,43 44,41
LU 0,687 0,50 6,81 11,36 33,80
MA 0,838 0,79 6,47 13,38 43,85
o 0,672 047 7.55 13,10 47,28
OR1 0,726 0,45 7,68 13,42 50,18
OR2 0,703 0,56 1,24 12,47 40,36
PO1 0,720 0,63 742 13,19 46,88
PO2 0,708 0,46 731 12,17 39,24
SG1 0,802 0,80 6,80 14,02 49,06
SG2 0,857 1,21 7,02 13,59 48,27
SG3 0,793 0,84 6,68 14,15 5056
SO1 0,910 1,30 7,65 14,79 60,24
S02 0,840 1,14 6,53 13,49 43,28
TE 0,851 0,78 6,61 13,85 48,98
\2 0,855 0,72 6,73 13,28 45,11
V2 0,865 0,87 6,68 14,24 49,63
VAl 0,859 0,84 6,62 14,00 49,13
VA2 0,841 1,03 6,98 13,78 50,19
VA3 0,825 1,04 6,91 13,49 47,66
VA4 0,812 0,80 6,77 13,47 45,15
IT 0,866 1,95 6,74 12,53 39,64
FR1 0,784 1,20 7.42 12,27 43,28
FR2 0,794 0,85 6,58 12,44 40,36
FR3 0,729 0,96 6,36 12,48 39,45
MRI1 0,851 1,86 6,02 12,03 34,78
MR2 0,758 1,55 6,00 12,17 35,76
PT1 0,684 0,44 8,03 13,76 55,75
PT2 0,755 0,45 7,32 12,59 42,36
MU1 0,937 0,87 6,99 14,32 51,53
MU2 0,925 1,20 7,28 15,28 60,17
CR 0,881 1,42 7.88 14,61 60,37

GR2 0,920 1,40 8,23 15,23 68,51
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Fig. 4.- Represerntacion de las procedencias segtin su uniformidad en altura y didmetro
Graph of height and diameter uniformity of the provenances

estdn, por otra parte, fuertemente correladas entre si (p=0,8). Las procedencias
con mayor desarrollo, como GR2, AV1 o SO1, aparecen como las mas uniformes
en la expresién de los caracteres considerados. Las procedencias extranjeras
muestran la menor uniformidad en el crecimiento en altura, especialmente, con
las excepciones de FR1 y PT1.

Comparacién de los efectos principales

En la Tabla 6 se incluyen las desviaciones tipicas de las diferencias o

contrastes simples entre medias de procedencias. A estas estimas se atribuyen
[(-1) (J-1)}=204 grados de libertad.

Los graficos de significatividad o interferencia de los efectos de las proce-
dencias al nivel o=5 p. 100 se muestran en la Figura 5, en la que aparecen orde-
nadas las procedencias sobre el eje de abscisas segin el valor de su efecto prin-
cipal, que se representa como ordenada.
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La comparaci6n de las supervivencias revela que los mejores resultados los
obtuvieron las procedencias Bético-Levantinas y algunas castellanas como AVl,
S01 y los peores las atlénticas. Estas procedencias se mostraron mal adaptadas en
todas las localidades consideradas con excepcién de Acebo. MR2 mostré la
mayor inestabilidad pasando de la supervivencia mas baja en Acebo a la mds alta
en Cabafieros.

La localidad de Riofrio, junto a Espinoso la que presenta una menor precipi-
tacién, tiene una supervivencia media significativamente inferior al promedio de
las restantes, que difieren poco entre si. Los factores ambientales que caracteri-
zan estas localidades no parecen tener un gran efecto sobre la supervivencia
media de las procedencias, excepto la existencia de un periodo de sequia mds
prolongado en estas dos localidades que supera los 2,5 meses.

La menor supervivencia de las procedencias atlinticas parece deberse, por
tanto, a su mala adaptacién a la existencia de sequia estival marcada (Guyon,
Kremer, 1982; Nguyen, Lamant, 1989).

En policiclismo, de nuevo las procedencias atlénticas, sin excepcién, mues-
tran mala adaptaci6n global. Las marroquies, de manera mds estable la italiana y,
en particular, la de Tabuyo muestran una respuesta en policiclismo consistente-
mente superior a la media.

Este cardcter estd muy ligado a las condiciones climéticas del afio, y a la
capacidad de los genotipos de expresar un segundo ciclo (Kremer, 1981). La
importancia del efecto localidad en este cardcter parece indicar que algunas pro-
cedencias como las atlénticas no expresan un segundo ciclo de crecimiento cuan-
do crecen en localidades donde las condiciones son poco favorables para ellas. El
mayor nivel de policiclismo de procedencias como la de Tabuyo, de un creci-
miento menor en altura, indica que este segundo ciclo es de muy pequefia impor-
tancia cuantitativa, pero no cualitativamente al estar ligado a la presencia de
defectos de ramificacion en estas procedencias.

Al considerar la altura la situacién cambia mostrandose las atldnticas supe-
riores, especialmente la de Leirfa, aunque hay que incluir también a AV1, SO1,
CR y GR2, todas ellas muy estables y uniformes. Las procedencias marroquies y
CS?2 se retrasan en el desarrollo respecto al resto apareciendo ademds como ines-
tables y poco uniformes. Si aceptamos que la altura determina la calidad o pro-
ductividad de la estacion las localidades quedarian ordenadas por las prediccio-
nes bLj, con Acebo (10,38m), Miravete (7,4m), Cabaiieros (7,0m), Riofrio (5,5m)
y Espinoso (4,8m).

En general, el comportamiento medio de la especie en cada una de las loca-
lidades se puede asociar con su indice de productividad potencial forestal
(Serrada, Gandullo, 1977), que ordena las localidades de igual forma a la obteni-
da, aunque las diferencias reales encontradas son mayores que las indicadas por
este indice.

El examen de la representacién del didmetro pareceria indicar que aquellas
procedencias que se desarrollan rdpidamente en altura retrasan su desarrollo en
dismetro. Asi ocurre con las atldnticas, de las que se exceptuaria posiblemente
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PT1. Sin embargo no ocurre lo mismo con algunas procedencias como CR, S01,
AV1 y GR2 que, mostrando buen crecimiento en altura, también lo hacen en dié-
metro. Por otra parte, algunas procedencias, con mal crecimiento en altura, apa-
recen también con escaso desarrollo diamétrico. Se trata de las marroquies, FR3
y CS2. Los origenes atlanticos se ven muy influidos por el crecimiento en Riofrio
y Espinoso, en los que su peor adaptacién se manifiesta principalmente en el cre-
cimiento en didmetro.

Las procedencias atldnticas, en general, demuestran su mayor crecimiento en
altura, tal como han sefialado diversos autores, en condiciones climiticas mas
benignas (Molina, 1965; Matziris, 1982). Sin embargo nos encontramos con
diversas procedencias pertenecientes a zonas de media montafia que igualan a
estas en su crecimiento en altura, y las superan en crecimiento en didmetro. Lo
cual conduce a que presenten el mayor volumen unitario por arbol. Estas proce-
dencias corresponden a los grupos que tienen la capacidad de regular su creci-
miento en altura dependiendo de las disponibilidad de agua en el suelo (Guyon,
Kremer, 1982; Nguyen, Lamant, 1989) y que alargan mas su periodo de creci-
miento en didmetro (Alia, Gil, 1992).

El pino negral presenta un area de distribucién muy fragmentada con condi-
ciones ecoldgicas de las masas muy diferentes, que se manifiesta en las regiones
de procedencia que se pueden diferenciar para la especie en Espafia (Gil, Alia
1989). Esto ocasiona que las pautas de variacién de las procedencias no sean
estrictamente geograficas, Procedencias muy préximas como AV1 y AV2 pre-
sentan caracteristicas muy diferentes. La primera corresponde a un pinar de
media montafia, mientras la segunda a un pinar de llanura. Sin embargo los resul-
tados obtenidos en estas localidades coinciden aproximadamente con los de los
ensayos descritos por Molina (1965) y Sweet, Thulin (1963), que son los que
recogen un mayor nimero de procedencias, similar al de este estudio. El aisla-
miento de masas como las de Le6n y BU1 da lugar a unas caracteristicas muy
especificas.

TABLA 6

DESVIACION ESTANDAR DE LA DIFERENCIA ENTRE EFECTOS
MEDIOS DE UNA PAR DE PROCEDENCIAS ESTIMADA SEGUN MA
Standard deviation of the differences among mean effects of every two provenan-
ces estimated after (MA)

Supervivencia 0,086 0,082 0,118
N. Policiclos 0,117 0,111 0,161
Altura 0,409 0,387 0,560
Didmetro 0,854 0,813 1,176
Volumen 0,155 0,147 0,213

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 5 (1), 1996
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Fig. 5.- Grificos de comparacién de medias del efecto procedencia para los caracteres analizados
Graphs of comparisons of means of provenances for the traits analysed



COMPORTAMIENTO PROCEDENCIAS Pinus pinaster EN ESPANA 73

La comparacién del volumen corrobora, como cabia esperar, el comentario
respecto al didmetro, con S01, CR, AB2, AVl y GR2 con los mayores volimenes
medios superando 60 dm? y las marroquies, LU y PO2 con alrededor de 35 dm3,
los menores. Las procedencias marroquies muestran la mayor inestabilidad.
Acebo tiene el mayor volumen predicho con 104 dm3, seguido por Miravete con
55,7 dm? y con escasa diferencia por Cabaiieros con 53 dm>.

CONCLUSIONES

El anélisis realizado permite concluir que el factor bloque reduce la variabi-
lidad residual de forma significativa, especialmente para las variables altura y
didmetro, determinando una eficiencia mediana de los ensayos y todas las varia-
bles de 108 p. 100. La eliminacién de la variabilidad en una segunda direccién
ortogonal a los bloques apunta ganancias de eficiencia importantes en ensayos de
estas caracteristicas, que permitirfan reducir el nimero de réplicas conservando
la precisién de las comparaciones.

A la edad de 18 afios no se evidencian efectos de competencia en las varia-
bles analizadas.

Las heredabilidades obtenidas para los caracteres analizados son superiores a
0,5. En el caso del policiclismo este valor es de 0,8. El factor localidad tiene una
menor importancia en la expresién del policiclismo y la supervivencia que en los
caracteres ligados al vigor como la altura, didmetro y volumen. Hay que destacar
la importancia del componente debido a la interaccién procedencia x localidad
que apunta a la existencia de comportamientos diferenciales entre las proceden-
cias, y que esté siendo objeto de estudio.

El Pino negral manifiesta una notable variacién genética entre sus poblacio-
nes en caracteres de crecimiento y adaptacién. Este comportamiento diferencial
puede asociarse con el grupo geogrifico de origen de la semilla. Las proceden-
cias atldnticas tienen un mayo crecimiento en altura y didmetro con una tenden-
cia baja al policiclismo, pero parecen estar peor adaptadas a las localidades que
presentan un perfodo seco prolongado. Las procedencias de media montaia,
como AV1, SO1 y CU, presentan unos resultados aceptables en el conjunto de las
localidades, lo que permite su uso en condiciones mediterrdneas. También es de
destacar el crecimiento de la procedencia AB2, que muestra elevada uniformidad
y estabilidad, gran supervivencia media y reducido policiclismo y, andlogamen-
te, los buenos comportamientos de CR y GR2, obtenidas de repoblaciones.

Entre las fuentes de semillas espafiolas, algunas ampliamente utilizadas en
repoblaciones, como es el caso de las procedencias de la Meseta Castellana y de
fos montes del Teleno, manifiestan un crecimiento por debajo del promedio de
todas las poblaciones estudiadas.

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

Performance of Pinus pinaster Ait. provenances in Central Spain

This paper analyses the performance of 52 provenances of Pinus pinaster (44 Spanish, three
french, two portuguese, two moroccan and one italian) planted in five sites in Central Spain. The
design used is a randomized complete block design, with four blocks and 16 trees/plot. The traits mea-
sured and analysed at 18 years after planting were survival, total height, diameter, volume and fre-
quency of polycyclysm.

The heritabilities for all the traits were above 0.5. The site factor has a lower importance in
polycyclysm and survival than in the other traits. The component due to the provenance-site interac-
tion stresses the existence of a diferential performance among provenances.

Pinus pinaster displays a high genetic variation among provenances in all the traits analysed. The
Atlantic provenances have the highest height and diameter growth with a low degree of polycyclism,
but are poorly adapted to the sites with the longest dry period. Mountain provenances (AV1, S01, CU),
have a good performance in all the five sites, as well as two artificial provenances (CR and GR2).
Several artificial populations widely used for afforestation purposes in Spain (SG3, LE) display a poor
height growth, below the mean of all the provenances analysed.
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Genetic variation
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