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Resumen

En tres ensayos factoriales familia x fertilizacién situados en sitios de baja fertilidad en el Sur de
Galicia se analizé la plasticidad fenotipica en el desarrollo y la variacion genética en plasticidad en
familias de medios hermanos Elimus pinasteiLa autocorrelacion espacial que presentaron las varia-
bles de estudio invalidaron las técnicas de andlisis convencional, siendo necesario ajustar los datos
espacialmente mediante técnicas de geoestadistica. En las tres parcelas se encontrd variacion genétis
en el crecimiento de la poblacion de estudio ademas de plasticidad fenotipica frente a la disponibilidad
de nutrientes en el gradiente de fertilizacion ensayado. En concordancia con estudios nutricionales pre-
vios en Galicia, la fertilizacion resulté ser beneficiosa para el crecimiento de las plantas. También se
encontrd variacion genética en la plasticidad en todas las parcelas, lo que indica que existen variacio-
nes genéticas en la eficacia nutricional entre las familias estudiadas. Sin embargo, la interaccion ferti-
lizacion x sitio, familia x sitio y familia x fertilizacion x sitio muestra un patron de respuesta complejo.

Palabras clavelnteraccion genotipo x nutricion, Variacion genética, Autocorrelacion espacial, Pino maritimo,
Estabilidad genotipica

INTRODUCCION de la gestién y de la politica forestal, y en especial
a los programas de mejora, tanto si las respuestas
La capacidad que muestran algunos genotimplican una mejor adaptacion al medio como si
pos de alterar de forma significativa su exprereflejan sélo una mayor o menor sensibilidad al
sion en respuesta a determinados factoresnbiente. La interaccion genotipo x ambiente, es
ambientales, produciendo una serie de fenotipatecir, las diferencias genéticas en plasticidad,
diferentes, se denomina plasticidad fenotipicaonstituyen un importante factor limitante que
La plasticidad fenotipica es una propiedad esp@fecta a los programas de mejorag& FERNAN-
cifica de caracteres individuales en relacion aez-Lorez 2005). Una alternativa a la hora de uti-
influencias ambientales determinadas que di&zar material mejorado variable en plasticidad es
manifiesta en rasgos concretos y en respuestalefinir zonas ambientalmente homogéneas aptas
estimulos ambientales especificos. Esta propi@ara grupos de genotipos que tengan un patrén de
dad tiene gran importancia en el desarrollo, furrespuesta similar y seleccionar dentro de cada
cionamiento y evolucion de los organismos en elona genotipos especificamente adaptados. Otra
ambiente (BaDsHAw, 1965). opcién seria identificar genotipos estables con un
El modo en que un genotipo puede generdsuen comportamiento general para utilizar en un
distintos fenotipos afecta a casi todos los aspectasplio rango de ambientes.
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En Galicia, una de las especies mas importaentre abril de 2003 (Rebordelo: 42,46° N; 8,48°
tes en la repoblacion forestal, incluida en el prow; altitud: 530 m; y Rianxo: 42,60° N; 8,77° W;
grama de mejora genética iniciado en el CINAMaltitud: 90 m) y febrero de 2004 (Cea: 42,46° N;
Lourizan en la década de los 80, es el pino marf;76° W; altitud: 520 m). Las parcelas se sitian
timo (Pinus pinasteAit.). Esta especie se utiliza sobre gneises (Rebordelo) y granitos (Rianxo y
en un amplio rango ambiental y muestra un cont=ea) con suelos franco-arenosos y &cidos, ricos
portamiento muy plastico. Siendo la nutricibnen materia organica y N total, y pobres en
uno de los principales factores ambientales quautrientes, especialmente en P asimilable.
controla la productividad de las masas forestales EIl material vegetal consistié en 28 familias de
en Galicia (e.g. SI\cHEz-RoDRiGUEZ et al., polinizacion abierta d@. pinasterseleccionadas
2002), es esperable que el comportamiento del azar entre los &rboles del huerto semillero de
material de mejora pueda variar sustancialmentgergude, pertenecientes a la region de proceden-
ante distintas disponibilidades de nutrientes oia 1a Noroeste-Litoral y 3 testigos comerciales
ante distintos regimenes selvicolas (con o sin fe(semilla comercial gallega de costa, de interior y
tilizacion) (MarTiNs, 2005; s etal., 2006). del huerto semillero de Sergude). Los 9 trata-
Por ello, dentro del programa de mejora denientos de fertilizacion se disefiaron por combi-
P. pinasteren Galicia, se han incluido ensayosnacion de 4 fertilizantes comerciales (N: Nitrato
factoriales familia x fertilizacién, con el prop6- aménico (5 g N.planty, P: superfosfato triple
sito de evaluar una muestra de material selecci@tO g P.plant§, K: sulfato potasico (15 g K.plan-
nado del programa bajo distintos tratamientos d&*) y Mg: sulfato magnésico (5 g Mg.plafa
fertilizacion de establecimiento y analizar lasegun se indica en la figura 1. La fertilizacion se
plasticidad y la variacién genética en plasticidaéplicé manualmente alrededor de las plantas en el
de este material frente a los distintos nutrientesnomento de la plantacion. El disefio experimen-
En el presente trabajo se presentan los result@l es unsplit-plot replicado en 10 bloques, con
dos de estos ensayos a los 3 afios de edad. los tratamientos de fertilizacion como factor prin-
cipal y los genotipos como factor secundario con
un total de 2790 plantas por ensayo.

MATERIAL Y METODOS En todos los ensayos se midid la altura total
de todas las plantas vivas después de los cuatro

El trabajo se desarroll6 sobre tres ensaygzimeros periodos vegetativos. Debido a que no
factoriales familia x fertilizacidon instalados todas las plantas se plantaron de acuerdo a una
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Figura 1. Efecto de la fertilizacion sobre el crecimiento en altura durante el tercer periodo vegetativo en Rebordelo.
Los asteriscos (*) indican diferencias significativas (p<0.05) entre las medias (LSMEANS) de los distintos tratamien-
tos frente al control. La presencia y ausencia de un determinado compuesto en los distintos tratamientos de fertiliza-
cién se indica por los signos + y —, respectivamente
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cuadricula regular, las coordenadas x-y aproxel procedimiento GLM de SAS, con sumas de
madas de cada arbol se estimaron mediante @ladrados de tipo Ill para la estimacion de los
levantamiento topografico de las parcelas coafectos principales y de la interaccion familia x
una estacion total. Para comprobar la distribufertilizacion. Para la obtencién de las coordena-
cién espacial de los datos y verificar la existendas en el espacio de los factores principales de
cia de autocorrelacién espacial se emplearorada familia y tratamiento se utilizé el procedi-
herramientas de geoestadistica mediante haiento IML de SAS. Para la representacion gra-
construccion de semivariogramas y la modelizefica del biplot se utilizé el procedimiento
cién de las observaciones mediakeging. GPLOT de SAS (WLtas etal., 2002).
Cuando una variable muestra una estructura
espacial no aleatoria los datos se ajustan, ‘elimi-
nando’ la autocorrelacion que presentan mediaiRESULTADOS Y DISCUSION
te un proceso de andlisis espacial iterativo
(ISA). Una descripcion detallada del método se Durante los cuatro periodos vegetativos
puede consultar emag (2006). estudiados, las variables presentaron una estruc-
La variacion genética en crecimiento, la plastura espacial no aleatoria, con una semivarianza
ticidad fenotipica frente a la disponibilidad deque disminuye a distancias cortas en las tres par-
nutrientes y la variacién genética en plasticidadelas (Figura 2a). Esto significa que los datos
se analizaron, tanto para cada sitio como en ebtan autocorrelacionados, violandose el requi-
andlisis conjunto de los tres sitios, mediante an&ito de independencia de las observaciones,
lisis de varianza utilizando el procedimientonecesario en los métodos de estadistica paramé-
MIXED del sistema SAS, considerando la intertrica convencional (&s, 2006). En la modeliza-
accion bloque x fertilizacion como factor aleato-cion kriging de los residuos de la variable se
rio y el resto como factores fijosifiteLL etal., puede observar la elevada heterogeneidad
1996). La comparacion entre tratamientos y entr@mbiental existente tanto dentro de los bloques
familias se realiz6 utilizando el comando LSME-como dentro de loghole plots(Figura 2b). En
ANS del procedimiento MIXED, asumiendo unesta figura se muestra claramente la dependen-
nivel de significacién de 0,05. Para estimar eia espacial que presentan los datos en ensayos
interpretar las diferencias genéticas en plasticde estas dimensiones. De aqui se desprende la
dad se empleé el modelo de efectos principalexecesidad de corregir las variables mediante téc-
aditivos e interaccion multiplicativa (método nicas de ajuste espacial. En trabajos previos se
AMMI, (G aucH, 1988)) ajustando el modelo conhabia obviado la posible heterogeneidad espa-
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Figura 2. A) Semivariograma observado y teérico (empleando el modelo esférico) de los residuos para la altura
durante el tercer periodo vegetativo en Cea. Se presentaetirango (A0), la varianza estructural (CO) y el nugget
(Cn). B) Modelizacion de la distribucién espacial de los residuos mediante el método de kriging iterativo. Las lineas
negras gruesas representan el limite de los bloques y las finas de los whole plots
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cial de las observaciones concluyendo que ngon genética en el crecimiento de las familias
existia variacion genética en la plasticidadnejoradas esta ampliamente contrastadar{M
(MARTINS, 2005). Sin embargo, como se indicarins, 2005; As & FERNANDEzLOPEz 2005).
mas adelante, cuando se corrigen los datos etomparando el comportamiento de las familias
minando este ruido espacial, la interaccion famiensayadas con el de los testigos, se encontré que
lia x fertilizacion resulta significativa. las familias de primera generacion del huerto
El andlisis de varianza individual realizadosemillero mostraron crecimientos significativa-
para las variables ajustadas mostré que la fertilizasente superiores a los testigos comerciales en
cién, la familia y la interaccion familia x fertiliza- todos los casos, salvo en Cea, donde el comporta-
cion tuvieron un efecto altamente significativomiento de los testigos, especialmente la semilla
sobre el crecimiento en altura durante los cuatrcomercial del interior, fue mejor (Figura 3). El
primeros periodos vegetativos en las tres parcelasmportamiento diferencial de las familias en Cea
(Tabla 1). podria explicarse por las caracteristicas mas medi-
Las familias ensayadas mostraron importanteéerraneas de esta parcela, que se sitta en el limite
diferencias de crecimiento en altura. Esta variade las zonas de mejora costera e interior, ya que

Cea Rianxo Rebordelo
Factor g.l. Término Error i3 Fe<F Fe<F
Fertilizacion (T) 8 ™B 18,8*** 8,4%** 40,2%**
Bloque (B) 9 B 0,1 01 0,1
Familia (G) 30 Error 5,8%** 9,1%** 11,4%**
G*T 240 Error 1,5%** 1,2* 1,57+
G*B 270 Error 1,0 0,9 1,0

Tabla 1. Resumen del andlisis de varianza para los datos ajustados espacialmente para la altura durante el tercer
periodo vegetativo para cada sitio. Se presentan los F ratios y los correspondientes niveles de probabilidad (***=
p<0.001, **= p<0.01, *= p<0.05)

Rebordelo
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5 %4 B Familias 3 Testigos
Figura 3. Desviacion de la media familiaFig) con respecto a la media general|ipara la altura durante el tercer

afio en Rebordelo, Rianxo y Cea. (* = familia significativamente distinta a TINT; + = familia significativamente dis-
tinta a TCOS)
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otros trabajos han evidenciado la superioridad e2008) y una plaga @& etal., 2005) en estas par-
vivero o en campo del material de mejora frente eelas, ambos con un comportamiento diferencial
testigos comerciales de costa e interioss(&  segun el tratamiento de fertilizacion aplicado,
FERNANDEZ-L OPEZ 2005; 2s etal., 2005). pueden explicar esta falta de respuesta. El efecto
La comparacion estadistica de las medias die la fertilizacion en estas dos parcelas so6lo
los tratamientos para la altura durante el terceesultd significativo cuando se corrigieron los
periodo vegetativo reflejé que las plantas fertili-datos segun la autocorrelacion espacial que pre-
zadas mostraron un comportamiento muy sup&entaban. Estudios anteriores, utilizando técnicas
rior al control en Rebordelo (Figura 1). Lade andlisis convencional, no detectaron diferen-
respuesta a los tratamientos de fertilizacién coreias entre tratamientos @vrins, 2005).
cuerda con los desordenes nutricionales encon- El material de mejora ensayado mostré dife-
trados en las plantaciones de diversas especiegcias genéticas en plasticidad frente a la dispo-
forestales situadas sobre los suelos forestales acibilidad de nutrientes, reflejado por una interac-
dos y graniticos de Galicia (e.gANgHEZ- cion familia x fertilizacion significativa (Tabla
RobRriGUEZ et al.,, 2002). Sin embargo, estal). EI comportamiento observado coincide con
respuesta no es tan clara como la encontrada essultados obtenidos en otros estudios sobre la
Pinus radiata donde el efecto particular de laespecie en invernadero AZ & FERNANDEZ-
fertilizacion con Py Mg fue mucho mas eviden-Lorez 2005) y con los de otros programas de
te (Zas etal., 2006). Otros estudios también harmejora de coniferas de Europa y América, donde
detectado importantes incrementos en el creda interaccion genotipo x nutricién resulté signi-
miento en las plantaciones Bepinastersobre ficativa y cuantitativamente importante (e.g.
suelos arenosos y acidos a través de la fertilizaiao etal., 2003). El método AMMI aplicado en
cion (e.g. AscusTo et al., 2005). El comporta- cada parcela permiti6 descomponer la interac-
miento plastico de la especie en respuesta a le®n familia x fertilizacion en 2 6 3 componentes
limitaciones del ambiente coincide, a su vez, cosignificativos, que explicaron entre el 60 y el
otros trabajos donde se evalla el comportamiei@5% de la interaccion (datos no mostrados). Los
to de diferentes poblaciones frente a otros facteesultados de este método pueden sintetizarse en
res ambientales, como la disponibilidad hidricaina gréafica biplot donde se representa tanto a las
(e.g. 22s & FERNANDEZ-LOPEZ 2005), luminica familias como a los tratamientos de fertilizacion
(e.g. 3NCcHEZ-GOMEZ etal., 2006) y de tempera- sobre un sistema de coordenadas definido por los
tura (e.g. MuveN etal., 1995). En Cea y Rianxo, dos primeros ejes AMMI. Las familias mas pro-
la respuesta a la fertilizacion no fue tan clara y laimas al origen son las mas estables, mientras
comparacioén entre tratamientos resultdé mas coiue las mas plasticas se encuentran a mayor dis-
fusa. El ataque de un patégenoaflvins etal., tancia de los ejes. En general, tanto en Cea (Figu-
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Figura 4. Biplots de la descomposicién de la interaccién familia x fertilizacion por el método AMMI para la altura
ajustada durante el tercer periodo vegetativo en Cea. (PC1, PC2: Componentes principales 1y 2)
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ra 4) como en las otras dos parcelas no se obser- pinaster. Proyecto Fin de Carrera, EPS de
vo ningun tipo de agrupacion entre familias ni  Ingenieros de Montes. USC. Lugo.
entre tratamientos. A su vez, la posicion relativdlARTINS, P.; MOREIRA, X.; Zas, R.; S\MPEDRO, L.
de los tratamientos no guardd ningln patrén que & SoLLA, A.; 2008. Variacion genética y efec-
permitiese identificar alguno de los nutrientes to de la fertilizacion en la susceptibilidad de
como responsable de la respuesta plastica. Tam- Pinus pinaster a Fusarium oxysporuuad.
poco se observo ninguna asociacion clara entre Soc. Esp. Cienc. Fa25: (en revision).
familias y tratamientos de fertilizacién. SinNGUYEN, A.; DORMLING, |. & KREMER, A.; 1995.
embargo, en otros estudios sobre la especie esta Characterization of Pinus pinaster seedling
metodologia represent6 una herramienta eficien- growth in different photo- and thermope-
te para identificar patrones de respuesta de los riods in a phytotron as a basis for early selec-
genotipos a las caracteristicas ambientales de los tion. Scan. J. For. Re40(2): 129-139.
sitios de ensayo (@mseL, 2006). SANCHEZ-GOMEZ, D.; VALLADARES, F. & ZAVALA ,
M.A.; 2006. Functional traits and plasticity
in response to light in seedlings of four
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