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Resumen

Se analiza la estabilidad del comportamiento de nueve clones hibridos del género Populus L. en
diferentes condiciones ambientales. Los caracteres evaluados fueron biomasa total (BT) y sus frac-
ciones de fustes (BF) y ramas (BR). Se aplicaron distintos modelos mixtos de estabilidad genotipi-
ca que se compararon mediante estadisticos de bondad de ajuste (-2LLg, AIC, BIC). El modelo que
mejor aproximo los datos fue la regresion de Eberhart-Russell, a partir del cual pudieron identificar-
se genotipos estables e inestables. Asimismo, se observo que el patrén de respuesta ante una mejora
potencial del ambiente fue similar para la biomasa total y de fustes, y distinto para la fraccion de
ramas. Los genotipos ‘1-214’ y ‘Monviso’ se mostraron estables para los tres tipos de respuesta. Para
BT y BE, 2000verde’ y ‘AF2’ destacaron como genotipos inestables con mayor capacidad de reac-
cion ante una hipotética mejora del ambiente.
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INTRODUCCION

El incremento de la demanda de energia a
nivel mundial y la acuciante necesidad de redu-
cir la emisién de gases de efecto invernadero
estan propiciando un cambio de modelo produc-
tivo menos emisor en el que las energias renova-
bles adquieren un papel relevante (EUROPEAN
CommissioN, 2010). En este contexto, la obten-
cion de energia a partir de biomasa lignocelul6-
sica estd cobrando un fuerte protagonismo,
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perfilandose como uno de los sectores clave en el
que sustentar el crecimiento previsto en renova-
bles. Sin embargo, en aquellos aspectos relacio-
nados con la produccion de la materia prima, la
consolidacion definitiva del sector estard condi-
cionada, entre otros, por la capacidad de generar
una produccion sostenible a costes apropiados.
La adecuacion del chopo para la produccién
de biomasa mediante el cultivo en alta densidad
y corta rotacion estd solidamente fundamentada
(SCARASCIA-MUGNOZZA et al., 1997,
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LAUREYSENS et al., 2004; PARris et al., 2005,
2010), asi como también las excelentes caracte-
risticas de su madera para distintas aplicaciones
energéticas (KLAsS, 1998; RAGAUSKAS et al.,
2006). En paises del ambito mediterraneo la pro-
duccion de energia a partir de biomasa obtenida
del cultivo de chopo en corta rotacion se ha con-
siderado una alternativa interesante
(AravANOPOULOS 2010; SixTo et al., 2011). No
obstante, el comportamiento de los diferentes
genotipos de Populus L. utilizados en plantacio-
nes puede ser muy variable en funcioén de las
diferencias ambientales (BERGANTE et al., 2010),
lo que genera incertidumbre en las producciones
esperadas. La interaccion entre genotipo y
ambiente puede ademds afectar a la eficiencia de
la mejora, de modo que la respuesta clonal para
una determinada caracteristica (por ejemplo, pro-
duccion de biomasa) puede resultar poco previsi-
ble bajo ciertas condiciones particulares,
implicando por tanto diversidad de patrones
adaptativos en los genotipos seleccionados.

Asi, el presente trabajo tiene como objetivo
analizar la estabilidad de comportamiento en
produccion de biomasa de nueve genotipos
hibridos de chopo ensayados en diferentes
ambientes en nuestro pais.

MATERIAL Y METODOS

Material vegetal, localidades y ambientes de
ensayo

Se han empleado nueve genotipos pertene-
cientes a diferentes hibridos interespecificos de
chopo: Populus deltoides March. x P. nigra L.
(‘I-214°, ‘MC’, ‘Guardi’, ‘2000 verde’ y ‘AF2’),
Populus trichocarpa T. & G. x P. deltoides
(‘Unal’ y ‘USA49-177°) y P. nigra x |P. deltoi-
des x P. trichocarpa) (‘Monviso’ y ‘Pegaso’). En
general, estos genotipos fueron seleccionados
por su aptitud al desenrollo y posible empleo en
la industria del tablero contrachapado, con la
excepcion de los clones ‘AF2’, ‘Monviso’ y
‘Pegaso’ que lo fueron especificamente para la
produccion de biomasa con fines energéticos
(NARDIN & ALASIA, 2004).

Los genotipos se han plantado en cuatro
localidades diferentes ubicadas en los munici-
pios de La Tallada (Girona), Villafer (Ledn),
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Alcala de Henares (Madrid) y Cubo de la Solana
(Soria), y han crecido bajo tres condiciones dis-
tintas generadas por la aplicacion de diferentes
tratamientos (fertilizacion adicional, herbicida
adicional y control) generando sub-parcelas de
evaluacion. Cada ensayo fue fertilizado previa-
mente a la realizacion de la plantacion con
N:P:K (8:15:15) a 600 kg-ha™', asi como también
controlada la presencia de hierba inmediatamen-
te después de la misma mediante oxifluorfen
24% plv. Los tratamientos adicionales se reali-
zaron a mitad de junio y consistieron en la apli-
cacion, en las correspondientes sub-parcelas, de
fertilizacion con N:P:K (12:12:17) a 800 kg-ha
y control de malas hierbas con glifosato 12% p/v
mediante aplicaciones dirigidas.

El disefio empleado en todos los sitios experi-
mentales fue de parcelas divididas en cuatro blo-
ques completos al azar evaluando 108 pies por
genotipo, tratamiento y sitio de los 300 plantados,
de manera que se evitaran los efectos de borde. Al
final del turno (3 afios) se pesaron en verde y de
forma independiente las fracciones biomasa de
fustes (BF) y biomasa de ramas (BR), calculando
después la biomasa total (BT). El peso seco se
estimo a partir de una submuestra de nueve plan-
tas tomadas de cada bloque, clon y sitio, y pesan-
do en estufa a 100°C hasta peso constante. El
andlisis de estabilidad se realiz6 para tres varia-
bles respuesta evaluadas en nueve genotipos y 12
ambientes distintos (4 sitios x 3 tratamientos).

Analisis estadisticos
Para evaluar la estabilidad genotipica en
cuanto a produccion de biomasa se aplicaron
diferentes modelos lineales mixtos de estabili-
dad (CRUSET Y VoLras, 2009). Como modelo
general, se aplico el siguiente andlisis de la
varianza considerando una matriz general de
doble entrada genotipo-ambiente:
Yi=utao+pf+(ap), [1]
Donde, Y; es la respuesta del genotipo i en el
ambiente j, u es la media general, ¢; es el efecto
fijo del genotipo i, B, j es el efecto aleatorio del
ambiente j, y (af); es el efecto aleatorio de la
interaccion entre el genotipo i y el ambiente j.
Posteriormente se aplicaron los siguientes
modelos mixtos:
i) Estabilidad de la varianza (SHUKLA, 1972).
Difiere de [1] simplemente en que el factor
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aleatorio (af}); requiere de varianzas indepen-
dientes (o estabilidades genotipicas) estima-
das para cada genotipo (es decir, &°,4;). En
este caso, los componentes de varianza a ajus-
tar equivalen a I+1, siendo I el nimero de
genotipos ensayados. Una varianza elevada se
interpreta como inestabilidad genotipica, y al
contrario en el caso de una varianza pequefa.
ii) Regresion de Finlay-Wilkinson (FINLAY &
WILKINSON, 1963). Este modelo se expresa
como:
Yy=u+o;+Aw +d;
donde ¢; es la sensibilidad del genotipo i a una
variable ambiental latente w, derivada de los pro-
pios datos y sin naturaleza explicita, y d;; es la
desviacion aleatoria de la interaccion entre i y J.
En este caso, un genotipo estable suele definirse
como aquél que presenta un valor de A medio (en
comparacion con el resto de genotipos). También
aqui los parametros aleatorios a ajustar equivalen
al+1, siendo I el nimero de genotipos ensayados.
iii) Regresion de Eberhart-Russell (EBERHART &
RUSSELL, 1966). Se basa en la combinacion
de los dos modelos anteriores, donde las des-
viaciones dj; presentan una varianza separa-
da para cada genotipo (al estilo de la
estabilidad genotipica de Shukla). En este
caso, los parametros aleatorios a ajustar

equivalen a 2I.

La seleccion del modelo para la interpreta-
cion de los datos se realizé a partir de la compa-
racion de los estadisticos de ajuste -2LLy (-2
veces el logaritmo de la maxima verosimilitud
restringida), AIC (Criterio de Informacion de
Akaike) y BIC (Criterio de Informacion
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Bayesiano). Todos los anélisis fueron realizados
con el procedimiento MIXED del programa
estadistico SAS (SAS Institute Inc. 2004).

RESULTADOS

En la Tabla 1 se observan los valores medios
genotipicos de la biomasa producida por los nueve
clones estudiados. El andlisis de varianza mul-
tiambiente para las variables BT y BF, consideran-
do inicialmente un modelo estrictamente fijo,
mostrd significacion para los factores genotipo y
localidad, asi como también para las interacciones
localidad x genotipo y localidad x genotipo x tra-
tamiento. Para la variable BR el analisis mostro
ademas significacion para el efecto del tratamien-
to y para sus interacciones con el genotipo. La sig-
nificaciéon de las interacciones sugiere una
respuesta genotipica altamente dependiente de la
localidad y del tratamiento aplicado.

Los tres modelos de estabilidad convergieron
para las tres variables respuesta, con la excep-
cion del modelo de estabilidad de la varianza en
la fraccion biomasa de fustes. La comparacién de
los valores de los estadisticos de ajuste resultan-
tes en cada modelo dio como resultado valores
mas bajos de —2L.Ly, AIC y BIC en las regresio-
nes de Finlay-Wilkinson y Eberhart-Russell
(Tabla 2). En lineas generales, el modelo de esta-
bilidad que mejor aproximo los datos originales
fue el de Eberhart-Russell, al obtener un mayor
nimero de estadisticos de bondad de ajuste con
valores minimos. El modelo explico el compor-
tamiento de los clones en términos de reactividad

Genotipo BT (g/planta) (DE) BF (g/planta) (DE) BR (g/planta) (DE)
AF2 1.511,9 (x240,9) 1.312,8 (+201,8) 204,3 (+49,5)
2000 verde 1.384,1 (£243,9) 1.129,3 (£204,1) 269,5 (£50,6)
MC 1.378,9 (£233,5) 1.191,8 (£195,6) 188,6 (+47,8)
Monviso 1.302,8 (+246,6) 1.068 (£206,4) 236,3 (+50,9)
Guardi 1.119,2 (£248) 959,6 (£207,4) 161,8 (£51,8)
[-214 1.098,4 (245,6) 938 (£205,5) 162 (£51,2)
USA49/177 1.044,8 (x241,5) 902,2 (£202,1) 146,2 (+49,9)
Unal 1.002 (£236,8) 837,5 (x198.,4) 168,7 (+48,7)
Pegaso 598,2 (+248,4) 518,4 (£208) 81,9 (£51,2)

BT: Biomasa Total, BF: Biomasa de Fustes, BR: Biomasa de Ramas

Tabla 1. Medias ajustadas de produccion para la biomasa total y sus fracciones en los diferentes genotipos
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Respuesta Estadisticos | ANOVA (2) | Estabilidad Finlay- Eberhart-
Varianza (10) | Wilkinson (10) | Russell (18)
-2 Ly 1.517,7 1.488,6 1.480 1.462,7
Biomasa Total (BT) AIC 1.521,7 1.508,6 1.500 1.498,7
BIC 1.522,7 1.513,4 1.504,8 1.507,4
2 LLg 1.486,8 - 1.449,6 1.434
Biomasa de Fustes (BF) AIC 1.490,8 - 1.469,6 1.470
BIC 1.491,8 - 1.474.5 1.478,7
-2 LLg 1.173,5 1.104,5 1.121,6 1.082,3
Biomasa de Ramas (BR) AIC 1.177,5 1.124,5 1.141,6 1.118,3
BIC 1.178,4 1.129.4 1.146,4 1.127

Tabla 2. Estadisticos de bondad de ajuste en cada modelo para las tres variables respuesta (BT, BE, BR). Entre parén-
tesis se sefialan los parametros a ajustar en cada modelo y en sombreado los valores mds bajos de los estadisticos de

bondad de ajuste

a la mejora potencial del ambiente, y permitio
asimismo valorar la estabilidad genotipica relati-
va como desviacion de dicha reactividad segun
la estimacion de los componentes de varianza del
modelo. Por tanto, la estabilidad de la respuesta
genotipica pudo explicarse a partir del coeficien-
te de regresion (b;) y la varianza estimada (07))
propios de cada clon.

La representacion de las pendientes de cada
genotipo para cada respuesta (BT, BF y BR) ayudo
a identificar los genotipos mas estables segun su
mayor o menor capacidad de reaccién ante una
hipotética mejora del ambiente (Figura 1).

Considerando el valor de b, mayor o menor
que 1, las graficas situadas en la parte superior
de la Figura 1 muestran genotipos con una capa-
cidad de reaccion positiva al ambiente (b>1), las
centrales muestran genotipos que ajustan su res-
puesta al ambiente (b~1) y las situadas en la
parte inferior presentan genotipos con baja capa-
cidad de reaccion al ambiente (b<1).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La variabilidad experimental, tanto para BT
como para las fracciones BF y BR, se explico
mayoritariamente por el factor genotipo, el fac-
tor localidad y la interaccion genotipo x ambien-
te (GE), de modo que la produccion de biomasa
estuvo condicionada por los ambientes de ensa-
yo establecidos. La interaccion GE afade com-
plejidad al sistema y puede dificultar la
recomendacion de genotipos en la medida en
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que el ambiente en el que se realiza la evalua-
cion puede diferir del ambiente en el que €stos
se utilizan. En este sentido, conocer la estabili-
dad genotipica del comportamiento frente a
modificaciones ambientales facilita el manejo
practico de este inconveniente.

Para explicar el comportamiento de los
genotipos en términos de estabilidad se seleccio-
n6 el modelo de Eberhart-Russell. Este modelo
se ha mostrado muy adecuado en otros estudios
similares realizados sobre especies de interés
agricola (SHARIF et al., 1998) o forestal
(GONCALVES et al., 2003; Koo et al., 2005), al
identificar genotipos estables como aquéllos que
muestran valores de regresiéon muy proximos a 1
y minima desviacion de la varianza estimada
(b=1 y 0°=0). La eleccion del modelo de
Eberhart-Russell ajustando un modelo mixto
resulta ademds ventajosa al considerar los geno-
tipos como efecto fijo y no requerir el modelo de
datos balanceados (PIEPHO, 1999).

Considerando el patrén de respuesta genoti-
pica en términos de rendimiento, se podrian dis-
tinguir tres posibles grupos de genotipos en
funcion de una hipotética mejora del ambiente:
* Clones estables como ‘I-214’ y ‘Monviso’,

que muestran una respuesta de acuerdo al

incremento potencial del ambiente. Segtin los
valores de varianza o, ‘1-214° muestra ade-
mds mayor estabilidad, comportamiento ya
citado por CRUSET Y VOLTAS (2009). Probable-
mente este tipo de comportamiento, que hace
mas predecible la respuesta del clon, haya con-
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tribuido a su mayor utilizacion por parte de los
selvicultores de paises mediterraneos.
Clones inestables como 2000verde’, ‘MC’,

‘AF2’y ‘Guardi’, pero que incrementan sen-

siblemente su rendimiento ante la mejora
potencial del ambiente y muestran, por
tanto, un comportamiento particularmente
interesante en ambientes muy productivos.
Clones inestables como ‘Unal’, ‘USA49/177’
y ‘Pegaso’, con baja reactividad frente a la
mejora potencial del ambiente. Sin embargo,
algunos de estos clones podrian resultar inte-
resantes en estaciones de baja calidad.

El patron de respuesta genotipica para la bio-

masa total, BT, fue similar para la fraccion BF,
pero no para la fraccion BR. Los clones ‘AF2’ y
‘Guardi’ presentaron un comportamiento mas
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estable en la produccion de ramas que en la bio-
masa de fustes o total, ya que ajustaron mejor sus
pendientes al incremento potencial del ambiente
(Figura 1). Esta caracteristica puede ser de utili-
dad a la hora de la seleccién de genotipos con
fines de produccion energética por su influencia
en la composicion de la biomasa final. Los clo-
nes ‘[-214° y ‘Monviso’ se mostraron siempre
estables para los tres tipos de respuesta, por lo
que su produccion puede ser considerada mas
previsible en cualquiera de los ambientes esta-
blecidos. No obstante, la recta correspondiente a
Monviso para BR podria indicar un patrén dife-
rente para esta fraccion al ajustarse menos a la
media que el resto de genotipos estables.

En general, conocer la estabilidad de compor-
tamiento de los genotipos frente a la produccién
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Figura 1. Rectas de reactividad genotipica representadas a partir de las pendientes (coeficiente de regresion, bi) para
las fracciones BT, BF'y BR. Grdficas de la parte superior: genotipos inestables con respuesta positiva (mayor reacti-
vidad). Grdficas de la parte media: genotipos estables (de pendiente proxima a la unidad). Grdficas de la parte infe-
rior: genotipos inestables con respuesta negativa (menor reactividad). Las lineas punteadas expresan la mejora
potencial del ambiente, donde b=1 (EBERHART-RUSSELL, 1966)
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es un caracter de interés, no sélo a nivel practico
a la hora de implementar plantaciones, sino tam-
bién en la medida en que éstos se utilicen como
genitores en futuros programas de mejora.
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