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Resumen

La rectitud del fuste es un caracter de la maxima importancia en programas de mejate de
pinasterAit. A pesar de su estabilidad en ensayos de procedencias, la eficacia de la seleccién basada el
mediciones de la rectitud a edades tempranas es baja. La alternativa propuesta se basa en 1) compre
der mejor la variabilidad natural (entre procedencias), 2) analizar los procesos implicados en el control
de la forma del fuste (en particular el proceso de reenderezamiento) en lugar de evaluar la forma y 3)
identificar los componentes que mas contribuyen a las diferencias entre procedencias en ese proces
mediante modelos biomecénicos. Para ello, plantas de un afio de edad de tres proceBepiias-de
ter, seleccionadas por sus diferentes caracteristicas de rectitud y crecimiento, fueron inclinadas 45°. La
cinética de los cambios de forma se midi6 sobre fotografias tomadas semanalmente durante 5 meses
Al final del experimento, se analiz6 la madera de reaccion en cortes transversales de los tallos. El efec-
to integral de la madera de reaccién sobre la inclinacion del tallo se calculé a partir de su posicion y
cantidad a lo largo del tallo, usando el modelo biomecanico de Fournier. En el proceso de endereza-
miento de las plantas hubo respuestas debidas al crecimiento primario (ligadas a reacciones gravitropi-
cas) y al secundario (ligadas a reacciones gravitropicas y autotrépicas). Sin embargo, lo que diferencié
a las plantas de la procedencia méas derecha respecto a las sinuosas fueron las reacciones secundari
tanto gravitrépicas como autotropicas. Esto implica una mayor capacidad de reenderezamiento, princi-
palmente debida a una madera de reaccidon mas eficaz, asociada a unas diferencias en tensiones 1
maduracién entre ambas caras del tallo un 50% mayores en Gredos. La comparacion con un indice de
flexuosidad muestra la debilidad de la seleccion basada en la evaluacion de la forma.

Palabras claveAutotropismo, Biomecanica, Gravitropismo, Madera de reaccion, Tensiones de maduracion,
Variabilidad geografica

INTRODUCCION disminuida por la caracteristica falta de rectitud
de los troncos en esta especie. La falta de recti-

Pinus pinasteAit. es la conifera de la que setud también disminuye el rendimiento en el
obtiene mayor volumen de madera en Espafitansporte y en materia prima. Dada su impor-
La calidad de esta madera se ve ampliamentancia econdémica, la "rectitud del fuste" es un
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caracter de seleccién comun en los programas canicos. Es esperable que la heredabilidad de

de mejora genética del pino negral. los componentes mas influyentes sea mayor
Existe una importante variacion geografica que la del caracter global W&zt etal., 2002;
en la rectitud del fuste d@ pinastey documen- QuiLoT etal., 2005). Y también es esperable

tada en ensayos de procedencias, en los que la que los procesos que controlan la rectitud
rectitud suele ser estable y consistente con la de sean mas estables a lo largo de la vida de un
las masas naturales (A etal., 1995; $RRrA- arbol que la rectitud misma. Por tanto, estu-
DE-GRADO et al., 1999), lo que sugiere un con-  diar esos procesos puede ser muy informati-
trol genético. Sin embargo, la seleccion de la vo, aunque necesariamente implica mayor
rectitud sigue siendo poco eficaz. Parte del pro- complejidad que la evaluacion de indices de
blema reside en los diferentes métodos utiliza- rectitud, al menos en una primera fase.
dos para estimar la rectitud (que reflejan El proceso de reenderezamiento activo de
también diferentes definiciones del caracter)tallos artificialmente inclinados en plantas jéve-
Las heredabilidades obtenidas en programas des deP. pinasterfue descrito por up et al.
seleccién abarcan un amplio rango de valore§1991) y FURNIER et al. (1994). El analisis
incluyendo muy bajos (8:rA-DE-GRADO etal.,  cinético revel6 dos subprocesos: una curvatura
1997). Esta heterogeneidad puede deberse a gqgravitropica muy rapida (en horas) en el seg-
los factores que producen defectos de rectitushento apical, y una curvatura gravitropica mas
no se tienen en cuenta. La rectitud puede versenta (meses) en el segmento basal. En ambos
afectada por multiples factores externos durantasos, la curvatura gravitrépica es seguida por
la vida del arbol (dafios en el apice, nieve, viendna contra-curvatura, llamada reaccién autotré-
to, incidencia lateral de la luz, deslizamientos dpica, que produce un enderezamiento del tallo
tierra, etc.). Algunos métodos de evaluaciorfTarRul & liINO, 1997; Sankovic et al., 1998;
consideran, al menos en parte, el origen d€ouTtanp etal., 2007).
defecto, como por ejemplo la presencia/ausencia Hay descritos dos motores que conducen
de bifurcaciones o bayonetas (relacionadas castos cambios de forma (Muia et al., 2006).
dafos en el 4pice), mientras que otros mezcldin las zonas apicales con crecimiento primario,
todos los defectos en una puntuacién generdas curvaturas se producen por elongacion dife-
Otra limitacion para la eficacia de la selecciorrencial de las células en la parte inferior y supe-
reside en la falta de correlacion juvenil-adultaior del tallo inclinado. En las zonas con
debido a los variados e impredecibles eventasecimiento secundario, la curvatura se produce
que pueden experimentar los arboles durante siebido a la produccion asimétrica de madera de
vida afectando a su rectitud. reaccion (en adelante, MR) dentro de la seccion
Se hace necesario, por tanto, abordar tmansversal (ver ®URNIER etal., 2006 para mas
mejora de este caracter con un enfoque diferedetalles). En coniferas, se producen sectores de
te. Nuestra propuesta se basa en: MR en la cara inferior de los tallos inclinados,
1.- Profundizar en la comprensioén de la variabieriginando tensiones asimétricas en la seccion
lidad de la rectitud entre procedencias. transversal, que originan una curvatura del tallo
2.- Centrarse en las reacciones de las plantascia arriba (IMELL, 1986).
ante factores que inducen curvaturas, mas FourNIER et al. (2006) propusieron un
que en la forma del tronco "per se". En conmodelo biomecanico para describir el cambio de
creto, el proceso de reenderezamiento activaurvatura experimentado por un tallo en creci-
de los tallos es de especial interéo(MA  miento debido a la formacion de MR. Este
etal., 2006), ya que esta implicado en cualmodelo establece que el cambio de curvatura
quier situacion en la que un tallo se inclinaJocal 0C debido a la formacién asimétrica de
cualquiera que sea el factor que provoca IMR cuando el cambium produce una nueva capa
inclinacion. de células, es proporcional al grosor dR de esa
Identificar los componentes del enderezaeapa, a la diferencia en tensiones de maduracion
miento que mas contribuyen a las diferenciasntre ambas caras del tallm)( e inversamente
entre procedencias mediante modelos biomegroporcional al radio del tallo al cuadradd R

w
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dR mente en el plano de inclinacion (Norte-Sur).
IC=-4-a, = @ Los soportes permitian que las fotografias se
tomaran siempre desde el mismo punto. Sobre
El signo menos indica que el sector de MRas fotografias se midieron el crecimiento en lon-
en la cara inferior produce una curvatura hacigitud y los &ngulos respecto a la horizontal de los
arriba y viceversa. distintos tramos de los tallos (A1, A2 y A3, ver
En este trabajo se analizaron las diferenciasigura 1), y el angulo relativo entre los tramos 1
entre tres procedencias Bepinasteren el pro- y 2 (A21, Figura 1). Estos datos se analizaron
ceso de enderezamiento de plantas en su segomediante un andlisis de medidas repetidas.
da savia inclinadas artificialmente. Se destacan Al final del experimento se tomaron 5 sec-
aqui Unicamente los componentes del proceso eiones transversales en 6 plantas por procedencia
los que la procedencia derecha se diferencié sign las que se estudiaron el crecimiento en diame-
nificativamente de las sinuosas y se compara cdro, la posicién y extension de la MR formada.
un método clasico de evaluacion de la forma. URon estos datos y con el modelo de Fournier (1)
estudio mas detallado de este experimento pueddaptado a las condiciones de nuestro ensayo
verse en BRRA-DE-GRADO etal. (2007). (SIERRA-DE-GRADO et al., 2007), se calcul6 el
angulo® de inclinacion del tallo debido a la MR
formada en cada plantaSi s6lo la formacién de
MATERIAL Y METODOS MR afecta al angulo final real (Y = Al), y ese
efecto se describe por el angulo calculado (X =
Se ensayaron tres diferentes regiones de pr®), entonces para cada procedeficia
cedencia d. pinaster Sierra de Gredos (fustes  Y; = 33X + g 2)
muy rectos y buen crecimiento), Bajo Tiétar (fussiendof una constante que refleja el ajuste a la
tes torcidos y buen crecimiento) y Sierra de Ofieonstanten del modelo de Fournier. i fuera
(fustes torcidos y escaso crecimiento). El experia correcta, entoncg$ = 1.
mento se llevo a cabo durante la segunda savia Finalmente, se calculé un indice de flexuosi-
de las plantas. Estas se distribuyeron en un disgad F del tallo, definido por
flo en bloques completos aleatorios, con 10 plan- F=[1- L/ (L1+L2+L3)]*100 (3)
tas por procedencia, en soportes especialmergendolL la longitud en linea recta desde la base
disefiados para el experimento, mantenienduasta el apice del tallol, L2 y L3 las longitu-
cada maceta con una inclinacién de 45° hacia dés de los tres tramos definidos por la forma del
Sur durante 5 meses (desde mayo a septiembrigllo (Figura 1). Cuanto mas recto es el tallo,
De cada planta se tomaron fotografias semanatenor F.

Figura 1. Esquema de los angulos medidos (A1, A2, A3y A21) y de las secciones transversales estudiadas (I a V) sobre un
tallo al final del experimento. A la dcha. se presentan las secciones con los correspondientes sectores de madera de reac-
cion. Escala: en las fotografias de la izda. cada division de la barra graduada son 5 cm; en la dcha. cada divisién es 1 mm
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RESULTADOS Y DISCUSION a fue el medido por tup et al. (1991) enP.
pinasterde las Landas francesas, procedencia

Para identificar los componentes del procesgambién sinuosa. El modelo (2) presentd&tin

de enderezamiento que mas contribuyen a 1865 cornp=0,0009, e indica que los valoresade

diferencias entre procedencias, debemos fijatte Ofia y Tiétar no difieren significativamente

nos especialmente en los aspectos en los gyg| de las Landas.

Gredos difiere_significativamentg de las otras  Como consecuencia, Gredos presenta una

dos procedencias, ya que es la Unica de arbolggniracurvatura autotropica mas pronunciada y

rectos entre las procedencias ensayadas. unos tallos mas verticales al final del experi-
Desde el punto de vista cinético, Gredognentq (100 mas en Al). Estos resultados indican

tmu;(r)n:%aascu:\cl)?ﬁjr:ga%gvtr:%%z S'%g{;ag\l’géuna mayor importancia de las reacciones secun-
P q y ' Barias frente a las primarias en la determinacion

? 5 0
zando un angulo A1 10° mayor (+17%) que Iaﬁe la rectitud, asi como una mayor capacidad de
otras procedencias al final del eXpe”memol’eenderezamiento en Gredos

(SERRA-DE-GRADO et al., 2005). Gredos mostro X . L
Sin embargo, si evaluamos la evolucién de la

también un proceso de curvado y descurvad diante el indice de fi idad F (Fi
més rapido en el punto final del crecimiento de{°"™Ma Mediante el indice de flexuosidad F (Figu-
ra 3), vemos que Gredos presenta el mayor F

primer afo, reflejado por el angulo relativo A21 - )
(Figura 1), siendo el valor maximo de A21 yndurante la mayor parte del experimento, es decir,

19% significativamente mas alto en Gredosia peor rectitud. Si basé_ramo:s la seleccién en la
posteriormente, A21 decrece mas y durante UfrMa “per se” no seleccionariamos la proceden-

periodo mayor (ver Figura 2). El analisis biome<ia Gredos, que sabemos que seria la decision
canico reveld que este enderezamiento difereforrecta. En la figura 3 se puede observar que el
cial estd relacionado con el crecimientganking de la forma de las procedencias cambia
secundario y la diferenciacion de MR, ya queon el tiempo, y podemos suponer que este pro-
Gredos mostré unas diferencias de tensiones ¢€so continuara en afios sucesivos. También se
maduracién entre ambas caras del tallo muchabserva cémo Gredos es la procedencia que
mayores que en las procedencias sinuogas 6ufri6 mayor deformacion, pero también una

50% mayor, Tabla 1). El valor de referencia denayor recuperacion. Todo ello manifiesta las
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DIAS TRAS LA INCLINACION
Figura 2. Cambios en el tiempo del &ngulo A21 entre el tramo 1 (basal) y el tramo 2 del tallo en plantas inclinadas de

tres procedencias. Contrastes entre procedencias dentro de la misma fecha: medias con la misma letra no son signifi-
cativamente diferentes con un 95% de probabilidad
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Estimacién del parametfd

Procedencia

Parametro -95% Lmt.Cnf. +95%Lmt.Cnf.
GREDOS 1,50 1,34 1,67
ONA 1,13 0,96 1,29
TIETAR 1,02 0,85 1,19

Tabla 1. Estimaciones y limites de confianza al 95% para los param@ties modelo (2)

18 a —e— GREDOS
16 —— ONA
15 —— TIETAR

INDICE DE FLEXUOSIDAD (%)

S =W R WUV

1 6 13 20 27 34 41 48 54 62 69 76 8489 97 103 110 120 127
DIAS TRAS LA INCLINACION

Figura 3. indice de flexuosidad para las tres procedencias a lo largo del tiempo. Contrastes entre procedencias den-
tro de la misma fecha: medias con la misma letra no son significativamente diferentes con un 95% de probabilidad

deficiencias de los métodos de seleccién de lagradecimientos

rectitud basados en la forma y refuerza la impor-

tancia de cambiar de enfoque en los programas de Este trabajo ha sido financiado por la

mejora genética de la rectitud. CICYT, proyectos AGF 97-0809 y AGL2004-
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CONCLUSIONES experimento.
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