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Resumen

Se analizé la variacion de la produccién de estrobilos masculinos y femeninos durante cuatro afios consecutivos en
una muestra al azar de 22 clones de un huerto semillero de Pinus pinaster Ait. Los analisis de varianza revelan dife-
rencias significativas entre clones. Las diferencias clonales fueron mayores en estrobilos femeninos que en masculi-
nos. Existio una correlacion significativa y moderada en la produccion de estrobilos por arbol entre distintos afios y
entre la produccion masculina y femenina anual dentro del arbol. La heredabilidad en base a los ramets individuales
oscilo entre 0,14 y 0,50 y en base a las medias clonales entre 0,39 y 0,82. Se observo un mayor control genético para
la produccion de estrobilos femeninos que para masculinos. Los indices de masculinidad indican una alta simetria se-
xual (M; entre 0,47 y 0,49). Los resultados obtenidos nos dan las pautas para futuras actuaciones de gestion, como la
conveniencia de podas, el aclareo o la recogida selectiva de pifias.

Palabras clave: produccion de estrobilos, simetria sexual, variabilidad clonal, diversidad genética.

Abstract

Analysis of the parental reproductive balance in a Pinus pinaster Ait. seed orchard

The number of female and male strobili were assessed for 22 clones in a Pinus pinaster Ait. seed orchard along four
consecutive years. The data showed that differences for the production of both female and male strobili among clones
were very large and statistically significant for all years examined. Differences in female strobili production among
clones were more variable than in male strobili. Pearson’ s correlations between years were highly significant. Both
correlations between female and male flowers were moderate and positive for all 4 years. Broad-sense heritabilities
for flower production on an individual ramet basis varied from 0.14 to 0.50, while those on a clone-mean basis were
much higher, from 0.39 to 0.82. Maleness index indicated high sexual symmetry (M;=0.47-0.49). The results are use-
ful for planning further activities in the seed orchard such as pruning, roguing or selective cone harvest.

Key words: strobilus production, sexual symmetry, clonal variation, genetic diversity.

Actualmente existen dos huertos semilleros de Pi-
nus pinaster de la procedencia costera «1a-Noroeste
litoral» instalados en Galicia (Fernandez-Lopez, 2001),
uno de ellos registrado como material de base (BOE
n° 23, 26-1-2001) y en produccion comercial desde
1995. El objetivo fundamental de estos huertos es ob-
tener semilla de calidad superior a la de otras masas
semilleras de la especie, aprovechando los avances del
programa de mejora. La calidad de la semilla obteni-

Introduccion

Pinus pinaster Ait. es una de las especies de mayor
importancia forestal en Galicia y la mas utilizada en
repoblaciones forestales en esta region (Alvarez et al.,
2001). Por ello, es una de las especies prioritarias den-
tro del Plan de Mejora Genética Forestal desarrolla-
do en el CIFA Lourizan. El fin ultimo de dicho pro-
grama es la obtencion de material forestal de

reproduccién que mejore la calidad de las plantacio-
nes en caracteres de crecimiento, rectitud de fustes y
ramificacion.
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da depende, entre otras cosas, de la superioridad ge-
nética de los arboles plus representados en estos huer-
tos (actualmente en fase de evaluacion a partir de los
ensayos de progenie), del grado de parentesco entre
dichos arboles y de la capacidad de combinacién en-
tre ellos.
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En un huerto semillero ideal, la cosecha de semilla
deberia estar formada por una representacion equilibra-
da de todos los clones. Sin embargo, la realidad se des-
via bastante de las expectativas potenciales en el huer-
to. Para que exista una uniformidad genética completa
en la cosecha, es necesario que se cumplan numerosos
requisitos: igual produccidén de gametos masculinos y
femeninos por cada clon del huerto; igual viabilidad de
los gametos producidos; coincidencia de fenologia re-
productiva de todos los clones; intercruzamiento al azar
de gametos entre todas las posibles parejas de clones;
ausencia de polen externo (Askew, 1985). Ademas de-
beria haber uniformidad en el nivel de fecundacion de
ovulos, viabilidad de los embriones, etc.

Estas condiciones nunca se cumplen de manera ho-
mogénea y por ello es necesario incluir en las labores
de gestion de huertos semilleros, el control de los clo-
nes representados en la cosecha de semilla. La diversi-
dad genética de la semilla puede estimarse mediante la
utilizacion de marcadores moleculares, pero es un mé-
todo muy costoso. Existen otras técnicas para estimar
la contribucion clonal en la cosecha, basadas en el se-
guimiento de la fenologia reproductiva de los clones
(Askew and Blush, 1990), seguimiento de la produc-
cion clonal de estrobilos masculinos y femeninos (Kang,
2000), de la produccion de pifia y semilla (El Kassaby
et al., 1989; Griffin, 1982; Matziris, 1998; Reynolds
and El Kassaby, 1990), combinando la fenologia y la
produccion de estrobilos (Burczyk and Chalupka, 1997,
Xie et al., 1994), o incluyendo ademas la distancia en-
tre ramets (GOmory et al., 2003; Gomdory et al., 2000).

El aporte de gametos masculinos y femeninos es,
para muchos autores, el factor determinante de la par-
ticipacion clonal en la cosecha, y el que mas puede al-
terar el balance parental (Kang, 2000; Xie et al., 1994)
sobre todo en aquellos huertos con una buena sincro-
nizacion de la fenologia reproductiva (Askew, 1988),
y ausencia de polen externo (Kjaer, 1996). Asi, una
produccion irregular de estrobilos provoca una dismi-
nucion del numero efectivo de clones en la cosecha
(Kang and Lindgren, 1998) y como consecuencia una
disminucidn de la diversidad genética en las planta-
ciones (Lindgren et al., 1996).

Los objetivos de este trabajo son estimar el grado
de representacion clonal en la semilla producida en el
huerto semillero de Pinus pinaster durante cuatro afios
consecutivos a partir de la produccion de estrobilos fe-
meninos y masculinos de cada clon y analizar la va-
riabilidad de la contribucién clonal en la cosecha pa-
ra los distintos afios. Los resultados de este estudio

serviran para determinar variables de seleccion en fu-
turas actuaciones de aclareo del huerto y proponer téc-
nicas de gestion que permitan homogeneizar o inclu-
so aumentar la diversidad genética de las cosechas
anuales de semilla del huerto.

Material y Métodos

El presente trabajo se desarrolld sobre un huerto se-
millero clonal de Pinus pinaster localizado cerca de San-
tiago de Compostela en el concello de Boqueixon (A Co-
rufia) en Galicia. Fué instalado en 1990 por el CIFA
Lourizan (Xunta de Galicia) y esta constituido por 116
clones que representan una coleccion de arboles plus se-
leccionados en masas forestales de la region de proce-
dencia «1-a Noroeste Litoral». Los arboles fueron re-
producidos por injerto e instalados en 10 bloques
completos con un marco de plantacion de 5 x 5 m. Cada
bloque contiene un Gnico ramet por clon y los clones se
distribuyeron al azar con la restriccion de que dos ramets
de un mismo clon estuvieran a mas de 20 m de distan-
cia. En enero de 1997, un afio antes de iniciar el estudio,
se realizo un descabezado o trasmoche de los arboles.
La poda consisti6 en eliminar la parte de copa por enci-
ma del tercer verticilo dejando la altura de copa reduci-
da a 3 m aproximadamente. Al inicio del estudio los ar-
boles tenian una media de 6 afios de edad desde el injerto.

Durante cuatro afios consecutivos (1998, 1999, 2000
y 2001) se realiz6 el seguimiento de la produccion de es-
trobilos femeninos y masculinos por arbol en 22 clones
seleccionados al azar en 4-5 repeticiones del huerto.

El nimero de estrobilos femeninos por ramet se es-
timo6 a partir del conteo realizado por tres personas gi-
rando alrededor de la copa y aproximando el resulta-
do a la media de los tres. Si la diferencia entre dos
conteos variaba mas del 10% se repetia el proceso.

El numero de brotes con estrobilos masculinos por
arbol se estimo los tres ultimos afios (1999, 2000 y
2001) realizando el conteo en la mitad de copa desde
una misma posicién fija y multiplicando por dos.

Durante el periodo de seguimiento no se realizaron
podas de conformacion de copa en los ramets selec-
cionados.

Analisis estadistico

Se analizo por separado la produccion de estrobilos
masculinos y estrobilos femeninos para cada afio. El
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modelo de analisis utilizado fue un modelo general li-
neal de andlisis de varianza que incluye sélo el factor
clon (El Kassaby et al., 1989; Kang, 2000; Matziris,
1993) definido por el modelo:
Yi=utctey

siendo Y;; el valor observado en el ramet j del clon i, u
el valor medio de la variable, c; el efecto del clon iy
e; el error del modelo. El factor bloque se excluye del
modelo tras comprobar que no tiene influencia signi-
ficativa.

Antes del analisis se realizé una transformacion
de los datos originales mediante raiz cuadrada para
normalizar la distribucion de los residuos (Snedecor
and Cochran, 1967). La heredabilidad en sentido am-
plio se estim6 sobre la base de ramets individuales
(H?) y sobre la base de medias clonales (H2) segun
las formulas descritas a continuacion (Matziris,
1993):

2
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ot o}
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donde o?es la varianza genética clonal, o?es la va-
rianza entre ramets dentro de clones y k es el coefi-
ciente del componente de la varianza: k= 1/(c-1)(N-
Y'n#/N), siendo ¢ el numero de clones, #;el nimero de
ramets del clon i y N el nimero total de ramets.

Se analiz6 la correlacion fenotipica de la pro-
duccion de estrobilos por ramet entre afios. Se cal-
cularon los coeficientes de correlacion de Pearson
y de Spearman. El coeficiente de Spearman es es-
pecialmente 1util entre dos variables que no son nor-
males (Snedecor and Cochran, 1967). Por otro lado
cada afio se analiz6 la correlacion fenotipica entre
la produccion masculina y femenina por arbol, cal-
culando los dos coeficientes igual que en el caso an-
terior.

Se calculo la correlacion genética entre la produc-
cion media clonal de estrobilos en distintos afios. Se
utilizo la formula de correlacion genética descrita por
Burdon (1977):
oy

Hc(x) ! Hc(y)

donde r,, es la correlacion fenotipica clonal entre afios
(coeficiente de correlacion de Pearson) y H, )y Hep)
son la raiz cuadrada de la heredabilidad en base a las
medias clonales en cada afio.

rp =

Balance de participacion clonal

El balance de participacién clonal femenina y mas-
culina en la cosecha se analiz6 anualmente a partir de la
curva de contribucion acumulada (Griffin, 1982). Para
obtener dicha curva se calcul6 el porcentaje de estrobi-
los masculinos y femeninos que aport6 respectivamen-
te cada clon a la produccion total anual. Posteriormente
se ordenaron los clones de mayor a menor produccion y
se sumaron correlativamente los porcentajes. La curva
es la representacion de la contribucion acumulada refe-
rida a la proporcion de clones que la aporta. En el caso
ideal de panmixia todos los clones aportarian el mismo
numero de gametos masculinos y femeninos y se ob-
tendria una diagonal. El mayor o menor grado en que la
curva se aparta de la diagonal representa el desequili-
brio de participacion clonal. Generalmente en la biblio-
grafia se utilizan como valores estimativos de la diver-
sidad clonal el porcentaje de clones necesario para
conseguir el 50% de la cosecha, o bien el porcentaje de
cosecha aportado por el 50% de los clones.

Indice de masculinidad

El indice de masculinidad (Mi) se aplico para de-
terminar si existia deficiencia de estrobilos masculi-
nos y estimar la proporcidn de participacion paterna
de cada uno de los clones en la cosecha (Kang and
Lindgren, 1999). Este indice, descrito por Lloyd
(1979), se define segun la formula:

= pmi
L pfitpm

siendo pm; y pfirespectivamente la participacion mas-
culina y femenina del clon i respecto al total de estro-
bilos de cada sexo para el conjunto de clones. Este in-
dice varia de 0 a 1. Un alto valor de Mi indica que el
clon i contribuye mas al proceso reproductivo como
parental paterno que como materno, respecto a los
otros clones del huerto (Burczyk and Chalupka, 1997).
Para llevar a cabo este estudio se asumi6 que todos los
clones producian la misma cantidad de polen y de 6vu-
los por estrobilo y que en todos los estrobilos femeni-
nos se fecundaban el mismo numero de 6vulos.

Resultados
Produccion de estrébilos

Los valores medios anuales de estrobilos femeni-
nos por arbol fueron similares para tres de los cuatro
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Figura 1. Produccion media anual de estrobilos femeninos por ramet (a) y masculinos por ramet (b) durante cuatro y tres afios con-
secutivos respectivamente, en 22 clones de un huerto semillero de Pinus pinaster. Las lineas sobre las barras representan el error

estandar.

aflos de estudio (1998, 2000, y 2001) con un valor
cercano a 40 estrobilos/arbol. En 1999 se obtuvo una
produccion media significativamente superior al-
canzando un valor medio de 64,9 estrobilos por ar-
bol (Figura 1). El coeficiente de variaciéon obtenido
para cada afio fue disminuyendo de 0,98 en 1998 a
0,59 en 2001.

La produccion media anual de brotes con estrobilos
masculinos aument6 exponencialmente de 57,53 bro-
tes/arbol en 1999 a 234,16 brotes/arbol en 2001. El co-
eficiente de variacion de la produccion de brotes mas-
culinos permaneci6 alto los tres afios de estudio con
una ligera tendencia a reducirse con el paso del tiem-
po pasando de 0,99 a 0,88.

Correlacion

La produccion de estrobilos por ramet entre afios
estuvo significativamente y positivamente correla-
cionada tanto para los masculinos como para los fe-
meninos. En el caso de estrobilos femeninos las co-
rrelaciones entre afios consecutivos eran altas (salvo
en los dos ultimos afios) y fueron disminuyendo pau-
latinamente entre bienios y trienios (Tabla 1). Para
estrobilos masculinos las correlaciones fueron altas
en afios consecutivos y bienios. En 1999 se obtuvie-
ron coeficientes de Pearson menores que en otros

aflos, aunque los indices de Spearman continuaron
siendo altos.

La produccion anual de estrobilos femeninos por ar-
bol estuvo correlacionada de forma altamente signifi-
cativa y positiva con la produccion de estrébilos mas-
culinos. Los coeficientes de Pearson y Spearman
fueron similares (Tabla 2). Estos resultados reflejan
que, en general, los arboles buenos productores de es-
trébilos femeninos lo son también de estrobilos mas-
culinos, aunque la tendencia disminuye con el paso de
los afios segun muestra la disminucion de los coefi-
cientes de correlacion.

Tabla 1. Correlacion entre afios de la produccion de estro-
bilos femeninos y masculinos por ramet. En la tabla se re-
presentan bajo la diagonal los coeficientes de correlacion
de Pearson y sobre la diagonal los coeficientes de Spearman

Ao 1998 1999 2000 2001

Femeninos 1998 0,85 0,70 0,42

(n=96) 1999 0,80 0,85 0,49
2000 0,64 0,83 0,52
2001 0,39 0,36 0,45

Masculinos

(n=69) 1999 0,85 0,81
2000 0,68 0,85
2001 0,63 0,88

El valor «n» representa el nimero de arboles. En todos los ca-
sos la correlacion fue significativa al 99%.
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Tabla 2.Coeficientes de correlacion de Pearson (7,) y de Spe-
arman (7,) entre la produccion anual de estrobilos femeninos
y masculinos por arbol durante tres afios consecutivos

1999 2000 2001
(n=175) (n=102) (n=108)

r 0,65* 0,55* 0,51%*

r 0,77* 0,75* 0,63*

* Representa un nivel de significacion con P <0,001.

Analisis de varianza y heredabilidad

Se observaron diferencias significativas entre clo-
nes en la produccion de estrobilos femeninos en los
cuatro afios de estudio (Tabla 3). En el caso de estro-
bilos femeninos la varianza entre clones represent6 un
80a 83% (p<0,001) sobre el total. Los indices de he-
redabilidad clonal fueron altos y se estabilizaron en
los tres ultimos afios. El ranking de produccion clonal
de estrobilos femeninos vario mucho en 1999 respec-
to a los otros afios. Se observaron unos valores mode-
rados de heredabilidad en base a los ramets indivi-
duales y relativamente altos en base a las medias
clonales. Esto ultimo indica que es posible obtener una

alta ganancia por seleccion en produccion de estrobi-
los femeninos.

En 1999 la produccién de estrobilos masculinos no
mostro diferencias significativas entre clones (Ta-
bla 4). Ese afio fue el de mayor floracion femenina y
menor masculina. En 2000 ya se observaron diferen-
cias significativas entre clones y en 2001 se alcanzé
un nivel de significacion similar al obtenido con es-
trobilos femeninos. Los dos primeros afios, el grado
de variacion en la produccion de estrobilos masculi-
nos fue mayor dentro de clones que entre clones. El
porcentaje de varianza entre clones oscil6 de 39 a 59%.
El ranking clonal de produccion de estrobilos para los
distintos afios permaneci6 relativamente estable. Los
valores de heredabilidad tanto individual como clonal
fueron menores que para los estrobilos femeninos aun-
que con tendencia a aumentar (Tabla 4).

Se diferenciaron tres grupos de clones por su pro-
duccion de estrobilos: el primer grupo, denominados al-
tos productores, mantuvieron una produccion superior
a la media durante los cuatro afios consecutivos; los ba-
jos productores mantuvieron una produccion de estro-
bilos inferior a la media anual los cuatro afios consecu-
tivos y los clones intermedios tuvieron una produccion

Tabla 3. Analisis de varianza y valores de heredabilidad individual y clonal de la produccion de estrobilos femeninos du-
rante cuatro afios consecutivos, en 22 clones de un huerto semillero de Pinus pinaster

Estrobilos femeninos

Fuente de variacion 1998 1999 2000 2001
Gl CM CM Gl CM Gl CM
Entre clones 21 30,67* 4526* 21 20,42* 21 13,26*
Dentro de clones 78 7,12 8,41 80 3,56 78 2,37
Hzindividual 0a42 0348 0550 OaSO
H onal 0,76 0,81 0,82 0,82

* Representa un nivel de significacion con P <0,001.

Tabla 4. Analisis de varianza y valores de heredabilidad individual y clonal de la produccion de estrobilos masculinos du-
rante tres afios consecutivos, sobre una muestra al azar de 22 clones de un huerto semillero de Pinus pinaster

Estrobilos masculinos

Fuente de variacion 1999 2000 2001
Gl CM Gl CM Gl CM
Entre clones 21 25,71 (ns) 21 54,21%* 21 110,93**
Dentro de clones 60 15,68 80 27,23 86 44,98
Hzindividual 0914 0317 0323
Hzclona] 0339 0,49 0,59

*ns: no significativo. * Representa un nivel de significacion con P <0,05. ** Representa un nivel de significacion con P<0,01¢
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Tabla 5. Correlacion de la produccion clonal de estrobilos
entre afios. Se representan los coeficientes de correlacion
de Pearson bajo la diagonal y los coeficientes de correla-
cién genética sobre la diagonal

Afio 1998 1999 2000 2001

0,9
0,8

0,7 |

0,6

—e— 1999
—&—2000
—a— 2001

Femeninos 1998 ns 0,96* 1,10*

(n=22) 1999 ns ns
2000 0,76 ns 0,98%*
2001 0,87 ns 0,89

Masculinos 1999 2,01** 1,33*

(n=22) 2000 0,88 1,25%
2001 0,64 0,67

indice de Maleness

* Representa un nivel de significacién con P <0,01. ** Repre-
senta un valor de significacion con P <0,001.

variable entre afios. En cuanto a la produccion de estro-
bilos femeninos un 27% de los clones se clasificaron co-
mo altos productores, un 36% como bajos productores
y un 36% como productores intermedios. En cuanto a la
produccion masculina un 32% de los clones se clasifi-
caron como altos productores, un 36% como bajos pro-
ductores y un 32% como productores intermedios.

Los afios de floracion moderada (1998, 2000 y 2001)
estuvieron positiva y significativamente correlaciona-
dos, con altos indices de correlacion fenotipica y gené-
tica (Tabla 5). La ausencia de correlacion entre 1999 y
cualquier otro afio en la produccién clonal de estrobi-
los femeninos indica una variacidon del ranking clonal
en ese afio respecto a los otros afios. Esto sugiere que la
abundancia de floracion altera la composicion genéti-
ca de la cosecha del huerto. La produccion clonal de es-
trobilos masculinos entre afios estuvo correlacionada
significativamente con valores fenotipicos moderados
y coeficientes altos de correlacion genética (Tabla 5).

Indice de masculinidad

La contribucidén materna y paterna estuvo muy equi-
librada en el conjunto de clones del estudio (Figura 2).
El indice medio de masculinidad se aproximé a 0,5 con-
forme aumento la edad de los arboles (0,47, 0,48 y 0,49
en 1999, 2000 y 2001 respectivamente). En 1999 el va-
lor mas alto de Mi es de 0,67 y el menor de 0,25. Para
el 2000 el rango de variacion de este indice oscilo en-
tre el 0,81 y 0,19. En el 2001 el rango de variacion fue
de 0,83 y 0,17. El porcentaje de clones con valores del
indice cercanos a 0,5 (entre 0,40 y 0,60) fue aumentan-
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Figura 2. Indices de masculinidad (Mi) calculados individual-
mente para cada clon durante tres aflos consecutivos. La linea
horizontal gruesa separa los clones con mayor participacion
masculina (Mi > 0,5) de los de mayor participacion femenina
(Mi <0,5). Las lineas discontinuas enmarcan los clones con una
moderada simetria sexual (Mi entre 0,4 y 0,6).

do con el paso de los afios desde un 41% en 1999, 50%
en 2000 y un 60% en 2001. Al mismo tiempo, los valo-
res extremos se acentuaron mas y el mayor indice de
masculinidad lo obtuvo el mismo clon los tres afios con-
secutivos. Esto implica que existe una tendencia clonal
natural a producir un mayor niimero de estrobilos de un
determinado sexo. Se observé ademas una correlacion
positiva significativa del indice de masculinidad clonal
entre los dos ultimos afios (datos no presentados).

La regresion entre la contribucion clonal anual de
estrobilos masculinos y la de femeninos (Figura 3) fue
estadisticamente significativa en los tres afios
(F=14,74; P<0,001) aunque con un coeficiente de de-
terminaciéon moderado (0,25 en 1999, 0,13 en 2000 y
0,39 en 2001). En el mejor de los casos es posible ex-
plicar el 39% del total de variacion en la contribucion
clonal de estrobilos masculinos a partir de la contri-
bucion de estrobilos femeninos.

Balance parental

La diversidad clonal de los gametos femeninos durante
el proceso reproductivo aumentd anualmente. Asi las cur-
vas de distribucion acumulada disminuyeron su distor-
sion y se hicieron mas lineales (Figura 4a). Sin embargo,



Balance parental en un H.S. de Pinus pinaster A4it. 393

1999 2000 2001
0,12 0,12 0,12
© . (o] ©
£ [ | £ £
3 0,08 | 3 0,08 | 3 0,08 -
(7] 7] 1)
© © (0]
£ £ £
C C c
0 Ne] 0
S 0,04 | S 0,04 S 0,04 ]
2 2 2
= fl R =0,2575 = R2=0,1399 = R2=0,3931
[e) [e] .I [
© 0‘00 T T T © 0’00 ‘I! T T T © 0'00 h N T T T
0,00 0,04 008 0,2 0,16 0,00 0,04 008 0,12 0,16 0,00 0,04 008 0,12 0,16

Contribuciéon femenina

Contribuciéon femenina

Contribuciéon femenina

Figura 3. Regresion entre la contribucion clonal femenina y masculina durante tres afios consecutivos de 22 clones de un huerto

semillero de Pinus pinaster.

la diversidad clonal de los estrobilos masculinos fue si-
milar tres aflos consecutivos y la distorsion de las curvas
permanecio constante desde 1999 a 2001 (Figura 4b).

Se observo un alto nivel de participacion clonal en
la produccion de estrébilos femeninos y masculinos
en el huerto semillero de Pinus pinaster durante los 4
anos de este estudio. E1 50% de los estrobilos femeni-
nos, lo aporto6 entre un 27 y 30% de los clones; asi-
mismo el 50% de los clones produjo entre el 64 y 82%
de los estrobilos femeninos.

Discusion

Se puede considerar que el huerto semillero de Ser-
gude ha alcanzado su estabilidad en la produccion de
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estrobilos femeninos aunque con la posibilidad de te-
ner afios intercalados de produccion excepcional. Los
resultados tanto a nivel productivo como de participa-
cion clonal y simetria sexual reflejaron un comporta-
miento adulto del huerto en el proceso reproductivo.
El control genético es mayor en la produccion de es-
trobilos femeninos que en masculinos. Atn asi, los va-
lores de heredabilidad de produccion de estrobilos fe-
meninos en base a ramets individuales fueron
moderados (Tabla 3). En un huerto semillero de brin-
zales de Pinus pinaster de la misma edad, se observan
valores de heredabilidad de produccion de pinas que
oscilan entre 0,6 y 0,8 (Destremau, 1978). En Pinus
nigra, la heredabilidad en la produccion de estrobilos
femeninos oscila de 0,61 a 0,71 (Matziris, 1993). El
control genético fue similar al obtenido en huertos se-
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Figura 4. Balance parental de participacion femenina (a) y masculina (b) en el proceso de floracion de 22 clones de un huerto se-
millero de Pinus pinaster, durante cuatro y tres afios consecutivos respectivamente.
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milleros clonales de Pinus elliotti de 14 a 17 afios de
edad (h?=0,50, Varnell ef al., 1967) y en huertos de
Pinus taeda de mas de 9 anos (Byram et al., 1986). El
aumento de la heredabilidad con el paso de los afios
(Tabla 3) no coincide con lo observado en huertos de
Pinus densiflora donde la heredabilidad disminuye de
0,41 a 0,22 entre 7 y 10 afios (Kang, 2000) o de Pinus
taeda donde la heredabilidad desciende de 0,56 a 0,46
entre 9 y 20 afios (Byram et al., 1986).

En el caso de estrobilos masculinos se observo una
relacion positiva entre la heredabilidad y el nivel de
productividad de estrobilos (Tabla 4). La influencia
del nivel de produccion en los indices de heredabili-
dad ha sido descrita para la floracion femenina en un
huerto semillero de Pinus densiflora (Kang, 2000). So-
bre un huerto semillero de Picea abies, también se ob-
serva que en aflos de floracion abundante la variacion
genética disminuye e incluso deja de ser significativa
para estrobilos masculinos (Kjaer, 1996). Asimismo
en Pseudotsuga menziesii la heredabilidad de la pro-
duccion de pifias disminuye con una alta fructificacion
(El Kassaby and Cook, 1994). El hecho de que los va-
lores de heredabilidad para la floracion masculina fue-
ran mucho mas bajos indica que el control genético es
menor y por tanto no seria conveniente utilizar la pro-
duccién de estrobilos masculinos en la seleccion clo-
nal para futuras actuaciones de aclareo o instalacion
de nuevos huertos.

Algunos autores muestran que las variaciones clo-
nales en la produccion de estrobilos pueden verse in-
fluenciadas por diferencias entre ramets distintas a la
genética, como la edad, el tamafio o incluso el tipo de
reproduccion vegetativa (Destremau, 1978; Matziris,
1993). El analisis llevado a cabo en este trabajo no ha
tenido en cuenta las posibles diferencias de caracte-
risticas dasométricas o de edad existentes entre ra-
mets. La edad de los ramets seleccionados variaba de
4 a 8 afios desde la fecha de injertado, pudiendo exis-
tir hasta tres afios de diferencia entre ramets de un
mismo clon. Por ello, se realizé un analisis paralelo
(datos no presentados) incluyendo dos covariables en
el modelo: el didmetro del arbol en el afio 2000 y el
ano del injerto. En el caso de la floracién femenina se
observo una influencia significativa del diametro to-
dos los afios y ninguna influencia del afio de injerta-
do. Al incluir las covariables en el modelo de anali-
sis, desaparecio el efecto significativo del clon
(P>0,05) en 1999 en la produccion de estrobilos fe-
meninos y disminuy¢ la heredabilidad hasta 0,13. Es-
to indica que en el afio de mayor floracidn, el des-

arrollo del arbol influyé mas que el caracter clonal en
la produccion de estrobilos femeninos. En el resto de
afios, se mantuvo un efecto clonal significativo y unos
valores de heredabilidad similares a los obtenidos sin
las covariables. En el caso de la floracion masculina,
con este modelo de analisis se obtuvo un efecto clo-
nal significativo en 1999, que anteriormente no habia
sido posible observar (Tabla 4). Asimismo, aumenta-
ron los valores de heredabilidad individual y clonal,
principalmente los afios de menor produccién de es-
trobilos. Tanto el diametro del arbol como el afio de
injertado tuvieron un efecto positivo significativo en
este caso. En los tres afios de estudio, la variacion ob-
servada dentro de clones fue menor que con el anali-
sis sin covariables. Se comprobo que existia una co-
rrelacion significativa positiva entre el diametro del
arbol y el numero de estrobilos, asi como un efecto
clonal significativo en el didmetro del arbol. Para fu-
turos estudios deberan tenerse en cuenta la inclusion
de alguna covariable asociada al tamafio del arbol en
el modelo de analisis.

La produccion media de estrobilos femeninos en
1998, 2000 y 2001 (Figura 1) triplico a la obtenida en
huertos semilleros de seis afios de edad de esta misma
especie, con una produccion media de 2 y 16 estrobi-
los femeninos por arbol (Philippe, 1997). La alta pro-
duccion de 1999 se considera una produccion excep-
cional (comun en esta especie cada 2-3 afios) que pudo
deberse a factores climaticos (Miguel-Pérez et al.,
2002), fendmenos de veceria, o incluso como conse-
cuencia de las podas intensivas realizadas en 1997
(Merlo, 2000 datos no publicados). La correlacion po-
sitiva de la produccién de estrobilos por ramet entre
anos consecutivos (Tabla 1), no concuerda con la al-
ternancia anual de alta y baja produccion que se cons-
tato en huertos de Pinus nigra (Matziris, 1993) y Pseu-
dotsuga menziesii (E1 Kassaby et al., 1989)). Los
niveles productivos de semilla descritos para esta es-
pecie en la fase adulta oscilan entre 40 y 135 kilogra-
mos de semilla por hectarea (Alia et al., 1999). Entre
2000 y 2003 la produccién de semilla en el huerto se
aproximé 50 kilogramos por hectarea (Xunta de Gali-
cia, datos no publicados), cumpliendo por tanto las ex-
pectativas de produccion para el material de base de
esta especie.

La participacion clonal en el proceso reproductivo
fue alta (Figura 4) y supero a la obtenida en huertos
semilleros de diversas especies con edades entre 10 y
14 anos, donde el 50% de los estrébilos es aportado
por el 25% de los clones y el 50% de los clones mas
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productivos consiguen el 80-90% del total de estro-
bilos de ambos sexos (Jonsson et al., 1976). Por otro
lado, fue comparable a la obtenida en un huerto se-
millero adulto de Pinus sylvestris con 17y 19 afos de
edad (Burczyk and Chalupka, 1997). La ausencia de
correlacion de la contribucion clonal femenina de
1999 con el resto de los afios (Tabla 5), coincide con
lo observado en un huerto semillero de Pinus nigra
los afios de floracion extrema (excesiva o muy esca-
sa) frente a los aflos de produccion moderada (Matzi-
ris, 1993). Asi, con la abundancia de floracion se al-
terd el ranking clonal pero se mantuvo la proporcion
de clones representados y por tanto el balance paren-
tal en la en la cosecha del huerto (Figura 4), en con-
tra de lo observado en un huerto semillero clonal de
Pinus densiflora con 17 y 20 afios (Kang, 2000) y en
un banco clonal de Pinus koraiensis con § a 10 afios
de edad (Kang, 2000; Kang and Lindgren, 1999) don-
de el alto nivel de fructificacion perjudica a la varia-
bilidad clonal de la cosecha. Tampoco se observé un
efecto positivo de la floracion en la participacion clo-
nal segun se observa en un huerto semillero de Picea
abies (Kjaer, 1996). En nuestro caso el aumento de
produccion de estrdobilos se produjo de forma equili-
brada para todos los clones. Algunos autores sugieren
que la mayor o menor participacion clonal puede ve-
nir asociada a diferencias de tamafio de copa por un
mayor potencial de crecimiento o vigor del clon (Go-
mory et al., 2000; Kjaer, 1996). En nuestro caso las
diferencias de altura de copa entre clones se han re-
ducido gracias a las podas de conformacion realiza-
das en 1997 antes de la ejecucion de este estudio y por
tanto se sugiere que dicha practica podria ayudar a
controlar el balance parental reproductivo del huerto.
Por otro lado los datos de didmetro del arbol en el afio
2000 muestran que so6lo un 20% de la variacion del
diametro esta asociada a una variacion clonal y casi
un 80% de la variacién se debe a diferencias dentro
de clones (datos no presentados).

Los niveles de produccion de estrobilos masculinos
son altos y coinciden con los observados en huertos de
Pinus densiflora (Kang, 2000) y Picea glauca (Scho-
en et al., 1986). El nivel de polen producido en el huer-
to permite una correcta polinizacion de los dvulos co-
mo asi se aprecia en los porcentajes de semilla llena
cercanos al 90% (Torres, 2003) obtenidos sobre la pi-
fla recogida en enero de 2001, fruto de la polinizacién
llevada a cabo en 1999. Hay que tener en cuenta que
estos niveles descienden mucho si las condiciones am-
bientales durante el proceso de polinizaciéon son llu-

viosas y no permiten la suspension de la nube de po-
len. El aumento exponencial de la produccion de po-
len en el huerto indica un aumento de la emision de
brotes secundarios portadores de estrobilos masculi-
nos en la copa, probablemente debido a un mayor ni-
vel de sombra, como consecuencia de la poda llevada
a cabo en 1997 que ha acelerado la tangencia de copas
entre los arboles del huerto. Schoen et al. (1986) ob-
tienen correlaciones positivas entre la altura del ramet
y la produccion de estrobilos masculinos en un huer-
to semillero de Picea glauca y muestran que la varia-
cion observada entre clones en la produccion de es-
trébilos masculinos estd asociada a la variacién en
altura. En nuestro caso, el paso de los afos ha reper-
cutido positivamente en la produccion de estrobilos
masculinos. Sin embargo, se ha comprobado que la co-
rrecta actuacion con podas puede equilibrar la emision
de brotes con conos polinicos y revertir positivamen-
te en el aumento de estrobilos femeninos (Merlo, 2002;
datos no publicados).

Los valores clonales del indice de masculinidad son
similares a los obtenidos en otras especies como Pi-
nus densiflora (Mi entre 0,78 y 0,22; (Kang, 2000).
Este indice es muy practico porque nos permite, con
un solo valor, caracterizar el aporte gamético mascu-
lino y femenino del clon. Burczyk and Chalupka
(1997) sugieren que existe un control genético de és-
te indice y lo convierten en un valor muy interesante
a tener en cuenta en futuras actuaciones de aclareo o
gestion intensiva. En nuestro huerto se observo que
los indices clonales de masculinidad obtenidos esta-
ban muy correlacionados positiva y significativamente
entre afios (datos no presentados). Los clones con un
valor alto de M, tienen mayor probabilidad de polini-
zar al resto y por tanto su contribucidén gamética en la
semilla sera alta, incluso si no se recoge la pifia de ese
clon. Ademas un alto valor de este indice aumenta el
riesgo de autopolinizacidn y por tanto de problemas
de endogamia en la semilla. Por otro lado, aquellos
clones con un indice Mi muy bajo, apenas intervienen
en el proceso de fecundacion de 6vulos y por tanto la
representacion de estos en la cosecha dependera di-
rectamente del aporte materno, es decir del numero
de pifias cosechadas en dicho clon. Basandonos en lo
sugerido por Kang (2000) es posible aumentar la di-
versidad genética de la semilla del huerto realizando
larecogida de pifias de manera selectiva. Proponemos
utilizar el valor del indice de masculinidad para cal-
cular la proporcion de pifias que debe recogerse de ca-
da clon.
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La heredabilidad en sentido amplio sobre la base de
medias de clones es aplicable para estimar la ganan-
cia por seleccion clonal, para establecer un nuevo huer-
to semillero o aclarar el huerto existente (Matziris,
1994). Los altos valores de heredabilidad de la pro-
duccidn de estrobilos femeninos Tabla 3 implican una
alta ganancia en la produccidn de pifia tras la selec-
cién clonal y promueven la utilizacion de los indices
de produccion de estrobilos femeninos como variable
de seleccidon junto con las de crecimiento y forma. En
el caso de clones de alta superioridad en crecimiento
y forma y baja produccion de estrobilos se sugiere la
aplicacion de técnicas de induccion floral para au-
mentar su contribucién en la cosecha.

Conclusion

A partir de este estudio se ha podido evaluar la par-
ticipacion clonal en el proceso reproductivo del huer-
to y su estabilidad en el tiempo. La contribucion ga-
mética femenina es alta y aumenta con el paso de los
aflos. Sin embargo, los parentales maternos mas re-
presentados varian de un afio a otro y especialmente
los afios de floracion excepcional. El balance parental
masculino mantiene un nivel de participacion clonal
constante y son practicamente siempre los mismos clo-
nes los mas representados en la contribucion gaméti-
ca masculina del huerto. El alto control genético de-
mostrado en la produccién de estrobilos femeninos
permite optimizar la seleccion de clones en futuras ac-
tuaciones del huerto, mediante la inclusién de dicha
variable en el proceso de seleccion. El indice de si-
metria sexual podria ser utilizado para proponer la re-
cogida selectiva de pifias y aumentar la diversidad ge-
nética representada en la cosecha. Las actuaciones de
poda e induccion floral también pueden alterar el ba-
lance parental representado en la cosecha de semilla.
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