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Resumen

Los caracteres de selección de materiales de reproducción deben tener interés para la finalidad
de uso y estar sujetos a un control genético significativo. Además, para la obtención de ganancia
simultánea en varios caracteres, se han de considerar los valores de las correlaciones genéticas entre
ellos. Otra cuestión de interés para ahorrar tiempo es la realización de selecciones tempranas. La
selección temprana se puede realizar si se ha demostrado previamente la existencia de correlación
juvenil-adulto elevada para ese carácter. Variables relacionadas con el vigor, dominancia apical, rec-
titud de fustes, supervivencia y brotación se estudiaron en una serie de ensayos clonales con edades
comprendidas entre 1 y 13 años. La heredabilidad de diferentes caracteres analizados en orden decre-
ciente fue: fechas de brotación > altura total > rectitud > dominancia apical > supervivencia. La
correlación del vigor con calidad de fuste es significativa y positiva, aunque en algunos casos el valor
de la correlación es moderada o baja, indicando que es aconsejable realizar selección separada para
cada uno de los caracteres. La correlación juvenil-adulto para crecimiento en altura es muy elevada
y se mantiene estable a partir de los 4 a 5 años de edad, por lo que se puede realizar selección tem-
prana por vigor.
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INTRODUCCION

El castaño crece muy bien en suelos ácidos
de áreas del Sur de Europa con período de
sequía estival inferior a tres meses. Se utiliza en
plantaciones orientadas a la producción de
madera, de castaña o de doble aptitud madera-
castaña. El castaño europeo, Castanea sativa, es
muy sensible a Phytophthora sp. por lo que la
hibridación inter-especifica de Castanea sativa
y Castanea crenata fue utilizada entre 1945 y
1960 para la obtención de materiales resistentes

a este patógeno (URQUIJO, 1957; VIÉITEZ, 1966).
Un total de 177 clones procedentes de esas
selecciones se conservaron en el Núcleo de
Propagación del CINAM-Lourizán, que fue ins-
talado entre 1994 y 1996. A partir de 1989 se
desarrolló un esquema de manejo de materiales
clonales (FERNÁNDEZ-LÓPEZet al., 1993, 1995),
un  protocolo de identificación de clones
(FERNÁNDEZ-LÓPEZ et al., 1992a) y de propaga-
ción clonal por cultivo in vitro y estaquillado
semileñoso (FERNÁNDEZ-LÓPEZ et al., 1992b;
MIRANDA-FONTAIÑA Y FERNÁNDEZ-LÓPEZ, 1992,
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1995, 2001, 2005). Unos 20 de estos clones se
propagan desde hace varias décadas en viveros
comerciales gallegos para su utilización en repo-
blaciones forestales en Galicia. 

El Real Decreto 289/2003 (M.A.P.A., 2003)
regula la comercialización de los materiales
forestales de reproducción de castaño híbrido.
En el caso de castaño se entiende como ‘mate-
rial forestal de reproducción’ el seleccionado
para utilizar en plantaciones de conservación de
ecosistemas o de conservación de la diversidad,
así como en plantaciones destinadas a la produc-
ción de madera. Los materiales de reproducción
cuyo objetivo es la producción de castaña para
el consumo por personas no está regulada por el
RD 289/2003, sino por el Reglamento Técnico
de Control y Certificación de Frutales, el RD
250/2006 (M.A.P.A., 2006). Cuando el objetivo
de las selecciones es la doble aptitud (madera-
castaña) se considerarán ambos decretos por
separado. El RD 289/2003 establece que los
materiales de reproducción, cuando se multipli-
quen vegetativamente a partir de material de
base clonal, procedente de selección individual,
solo podrán comercializarse si han sido autori-
zados como materiales de base de las categorías
cualificado o controlados. La utilización de clo-
nes en el caso de castaño se justifica en planta-
ciones cuyo objetivo prioritario es la
producción. En consecuencia los clones candi-
datos deben evaluarse en plantaciones o ensayos
con el objetivo de seleccionar por caracteres
relevantes para la producción de madera, por
resistencia a patógenos y por adaptación a las
condiciones de plantación. Los principales
caracteres de selección de materiales de repro-
ducción de castaño para la producción de made-
ra son el vigor, la rectitud de los troncos, la
dominancia apical, la ramosidad, la formación
de duramen, la presencia de acebolladura y el
valor estético de la madera. Otros caracteres
importantes son la resistencia a Phytophthora
sp. y a Chryphonectria parasitica y caracteres
adaptativos como las fechas de brotación o la
resistencia a la sequía.

Los caracteres a utilizar en selección, ade-
más de ser relevantes para la finalidad de la
selección, deben estar sujetos a un control gené-
tico significativo. Además, en el caso de utilizar
selecciones tempranas, debe demostrarse la

correlación juvenil-adulto para los caracteres de
selección. La red de ensayos clonales estableci-
da por el Centro de Investigacións Ambientais
de Lourizán en Galicia ha sido utilizada con los
siguientes objetivos: i) determinar el control
genético del vigor, de caracteres relacionados
con la calidad de los fustes y de caracteres adap-
tativos como supervivencia y fenología de la
brotación, ii)   estimar la correlación entre dife-
rentes caracteres de selección y, iii) estimar la
correlación juvenil adulto en caracteres de vigor. 

MATERIALES Y METODOS

Los clones incluidos en la red de ensayos
son híbridos de C. crenata x C. sativa de dife-
rentes clases genealógicas (F1 a F3). Se analiza-
ron 20 ensayos clonales, de los cuales cuatro
fueron propagados por acodo, seis fueron propa-
gados por micropropagación y diez por estaqui-
llado semileñoso. Gran parte de los ensayos
están situados en la Galicia Atlántica en condi-
ciones de elevada pluviometría y escasa o nula
sequía estival, así como reducido peligro de
heladas de primavera. Sólo dos ensayos situados
en el interior de Galicia se sitúan en condiciones
de sequía estival de hasta tres meses. Los ensa-
yos tienen un diseño de bloques completos al
azar, con un número de clones que varía entre
nueve y 80 clones por sitio, siendo el número
medio de clones por sitio de ensayo de 35. El
tamaño de la parcela elemental y el número de
bloques en cada sitio de ensayo varían: 16 par-
celas de ensayo están constituídas por parcelas
mono-árbol, con un número de bloques que
varía entre 10 y 40, mientras que cuatro parcelas
de ensayo tienen entre cinco y 10 árboles por
parcela elemental y tres bloques.

Las variables registradas fueron la altura
total y el diámetro normal o bien el diámetro en
el cuello de la raíz, la dominancia apical (es el
número de ramas que compiten con el fuste), la
rectitud del fuste, registrada como variable cate-
górica (1 = recto, 2 = arqueado con un curva, 3
= sinuoso con dos o mas curvas), la superviven-
cia registrada como variable binaria (0 = muer-
ta, 1 = viva) y las fechas de brotación, variable
categórica registrada utilizando una escala de
ocho estadios. Las variables relacionadas con el
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vigor, la dominancia apical, la rectitud del fuste
y la supervivencia fueron medidas o evaluadas a
edades desde la plantación de hasta 13 años (dos
ensayos), 11 años (tres ensayos), ocho años (tres
ensayos), siete años (un ensayo), tres años (cua-
tro ensayos), dos años (cuatro ensayos) y un año
(tres ensayos). La brotación se evaluó en ocho
ensayos de edades 11 años (un ensayo), siete
años (un ensayo), tres años (un ensayo), dos
años (cuatro ensayos) y un año (un ensayo).

Para estudiar el control genético de cada uno
de los caracteres se analizó cada uno de los
ensayos con el modelo siguiente: 
Xijk = µ + Ci + Bj + εk(ij)

Donde C es el factor Clon (i es el número de
clones incluidos en un ensayo), B es el factor
Bloque (j es el número de bloques) y ε es el error
experimental que incluye la variación entre los
ramet del mismo clon. Para el análisis de varian-
za y cálculo de componentes de la varianza se
aplicó la opción RANDOM de GLM de SAS y
se consideró aleatorio el factor clon. Si los resul-
tados del ANOVA indican que hay diferencias
significativas entre clones se calcularon los
componentes de la varianza y se estimó la here-
dabilidad clonal (H2C) como:

Donde σ2
C, es la varianza entre clones y σ2

e

es la varianza del error, que estima fundamental-
mente la variación dentro de clones. El término
k es el número promedio de réplicas por clon.

Las correlaciones genéticas tipo A fueron
estimadas para estudiar la correlación de dife-
rentes variables medidas en el mismo ensayo y
en la misma planta. La correlación genética
entre dos caracteres (x e y) (rCxy) se obtiene divi-
diendo la covarianza genética (CovCxy) por el
producto de las desviaciones genéticas estándar:

Un caso concreto de la correlación genética
es la correlación juvenil-adulto, muy importante
para realizar selección temprana y obtener resul-
tados fiables con ensayos jóvenes. Los valores
elevados de correlación genética juvenil-adulto,
por ejemplo los valores superiores a 0,70 indi-

can que los errores cometidos en la selección
temprana para obtener ganancias a la edad del
turno son reducidas. En este caso se han estudia-
do las correlaciones entre la variable evaluada a
la edad mas avanzada y la misma variable a la
edad 1, 3, etc. años.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Entre las variables analizadas, la sujeta a
mayor control genético fue la brotación seguida
de la altura total, rectitud, dominancia apical y
finalmente la supervivencia. La clasificación de
las variables por su control genético para el con-
junto de los ANOVAS de todas las parcelas a
diferentes edades fue (entre paréntesis el valor
medio de la heredabilidad clonal de los 20 ensa-
yos): Brotación (0,73) > Altura (0,65) > Rectitud
(0,54) > Dominancia apical (0,45) >
Supervivencia (0,39). Las evaluaciones de altu-
ra en los ensayos juveniles realizados en vivero
presentaron heredabilidades superiores a las de
los ensayos en campo, por lo que la evaluación
temprana en vivero del vigor podría ser eficaz
para aumentar la ganancia por unidad de tiempo.
Conviene estudiar la correlación juvenil-adulto
entre vivero y ensayos en campo a edad adulta.
El menor valor de la heredabilidad de la super-
vivencia se podría deber a que es una variable
resultado de varios caracteres diferentes entre
los que se podrían encontrar la resistencia a
Phytophthorasp., la calidad exterior de la plan-
ta o la adaptación a diversas condiciones
ambientales. En programas de selvicultura clo-
nal, la aptitud al enraizamiento juega un papel
importante en el comportamiento de los genoti-
pos. En este caso se han estado utilizando tres
métodos de propagación que influyen de forma
diferente en la calidad exterior de las plantas, no
solo en el sistema radical sino también en la
ramosidad. El aclarar estas cuestiones se deja
para análisis posteriores. Otro factor que influye
mucho en el comportamiento de los clones es el
estado de maduración del ortet utilizado para la
instalación del clon. La juvenilidad o madura-
ción del propágulo inicial puede modificar com-
pletamente el comportamiento del clon. Algunos
de los clones incluidos en la presente evaluación
fueron árboles seleccionados por su vigor, con-
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formación de fustes y competitividad en espesu-
ra, en una plantación de híbridos de 25 años.
Estos árboles fueron instalados en el Núcleo de
Propagación a partir de púas recogidas de sus
copas, injertados en cepas y posteriormente clo-
nados por acodo. Ninguno de estos clones pro-
pagados a partir de propágulos tomados de
ramas de las copas de árboles de mas de 25 años
resultó seleccionado en los ensayos comparati-
vos. Este resultado indica que probablemente es
necesario el rejuvenecimiento de los ortet
mediante recepado u otros métodos.

Los valores de las correlaciones genéticas
entre altura-diámetro y altura-volumen fueron
muy elevadas con valores cercanos a uno, salvo
en contadas ocasiones. Considerando que la
altura es una variable con mayor heredabilidad
que el diámetro y el volumen (datos no aporta-
dos) desde edades mas tempranas, hemos elegi-
do la altura como variable de selección para el
carácter vigor. Las correlaciones genéticas entre
la altura y las variables de rectitud y dominancia
apical fueron significativas pero con valores
muy variables. En gran parte de los ensayos
estas correlaciones fueron muy elevadas (>-0,7)
y en otros fueron de moderadas a bajas (-0,30 a
-0,20). El signo negativo de estas últimas corre-
laciones se debe a la forma en la que se definie-
ron las variables dominancia apical y rectitud,
pues las categorías mas favorables, mayor domi-
nancia apical y mayor rectitud adoptan el valor
uno, mientras que las categorías mas desfavora-
bles adoptan valores mas elevados. Esto indica
que, en general, al seleccionar por crecimiento
en altura seleccionamos por mayor dominancia
apical y rectitud, pero hay ensayos en los que se
conseguirían pocas ganancias por este método.
En consecuencia para realizar mejora por cali-
dad de fuste debe hacerse selección directa en
ensayos de edad superior a los cinco años.

La evolución de la heredabilidad de la varia-
ble altura mostró en general una tendencia
decreciente, especialmente en las parcelas de
mayor edad. En estas parcelas se dan dos condi-
ciones que podrían explicar la decreciente here-
dabilidad. Son parcelas instaladas con plantas
obtenidas por acodo bajo, plantas que normal-
mente tienen un sistema radical deficiente. La
altura inicial está determinada fundamentalmen-
te por el vigor de las cepas y el incremento de

altura al principio debe estar condicionada por la
capacidad de enraizamiento con el sistema de
acodo. Por otro lado, estas parcelas han alcanza-
do la espesura completa hace tiempo y es posi-
ble que en estas condiciones tiendan a igualarse
las alturas totales. Las líneas de tendencia de la
evolución de las correlaciones genéticas juvenil-
adulto, indicaron que la correlación se estabiliza
a partir de los dos a cuatro años de edad. Se
puede concluir que se puede realizar selección
por altura en ensayos jóvenes de menos de cua-
tro años, pero considerando que en algunos
ensayos la correlación fue moderada, las selec-
ciones tempranas realizadas antes de los cuatro
años se deben considerar provisionales. 

La resistencia a Phytophthora sp. se ha estu-
diado en otros ensayos de inoculación
(FERNÁNDEZ-LÓPEZ et al., 2001; MIRANDA-
FONTAIÑA et al., 2007). El estudio de la correla-
ción entre supervivencia en los ensayos en
campo y la resistencia a Phytophthorasp. en
ensayos de inoculación en la etapa juvenil mere-
ce un análisis adicional. Los caracteres de vigor,
conformación de fuste y supervivencia se utili-
zaron, junto a las evaluaciones de resistencia a
Phytophthora sp. para evaluar las características
de la colección de clones híbridos del Centro de
Lourizán y solicitar la aprobación de 32 clones
para la producción de madera como materiales
de base de las categorías cualificado o controla-
do (CONSELLERÍA DO MEDIO RURAL, 2007).
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