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RESUMEN

Se estudiaron las caracteristicas morfoldgicas y bioquimicas de ocho regiones de procedencia
de haya (Fagus sylvatica L.) de la Peninsula Ibérica que crecen en Galicia, NO peninsular. El estudio
se hizo en plantas de 12 afios, y los parametros analizados han sido: area, longitud, anchura, peso
foliar especifico, porcentaje de nitrégeno y pigmentos fotosintéticos. El porcentaje de nitrdgeno esta
correlacionado positivamente con la clorofila por unidad de superficie, y los carotenoides con la
clorofila por unidad de peso seco. Como resultado del analisis de varianza multivariante, la region de
procedencia ha resultado significativa. Las hojas de hayas procedentes de la Sierra del Caurel,
Sistema Bético y Sierras exteriores de Navarra han presentado diferencias morfoldgicas frente a las
demas procedencias ensayadas. La region Sierra del Caurel, se caracteriza por presentar hojas mas
largas, mayor contenido en clorofila b, menor relacion de clorofila a/b y menor peso foliar especifico.
Esto le confiere una mayor tolerancia a la sombra derivada del comportamiento como hojas de
sombra frente a las demas regiones y, como consecuencia, una mayor capacidad para obtener mejores
rendimientos fotosintéticos a intensidades de luz mas bajas.
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ABSTRACT

Morphological and biochemical characteristics of eight Iberian Peninsula provenances of
beech (Fagus sylvatica L.) were investigated in 12-year-old seedlings growing in Galicia, NW Spain.
The characteristics analysed were: area, length, width, specific leaf mass, percentage of nitrogen and
photosynthetic pigments. Nitrogen percentage showed a positively correlation with chlorophyll on
area basis, and carotenoids with chlorophyll on dry weight basis. The multivariate analysis of
variance revealed significant provenance effect. Leaves of beech trees from Sierra del Caurel, Sistema
Betico and outer Sierras de Navarra showed morphological differences compared with the other
provenances. Sierra del Caurel was defined by longer leaves, higher clorophyll b content and less
clorophyll a/b ratio and specific leaf mass. These characteristics enhanced shade tolerance derived
from a shade leaves behaviour, and, as a consecuence, increasing the capacity obtain higher
photosynthetic yields under low-intensity light conditions.

INTRODUCCION

El haya (Fagus sylvatica L.) es una especie con distribucion europea, que se caracteriza por su
elevada tolerancia a la sombra. En la Peninsula Ibérica se distribuye (Fig. 1) principalmente por las
montafias del Norte, con presencia en algunos enclaves del Sistema Ibérico y con limite meridional en
Montcaro (Tarragona) y en el Hayedo de Montejo de la Sierra (Madrid) (Aranda, 1998).

El establecimiento de plantas de procedencia distinta al lugar de plantacion, puede introducir
alteraciones que van a influir en el desarrollo de las mismas. Estas alteraciones pueden afectar a las
caracteristicas morfoldgicas y bioquimicas de hojas de arboles de distinta procedencia. Lauteri et al.
(1997) encontraron diferencias genéticas en la clorofila y el grosor de la hoja entre poblaciones de
procedencias turcas de Castanea sativa en un ensayo desarrollado en Italia. Wonisch et al. (2001)
pusieron de manifiesto diferencias significativas en la composicion de pigmentos fotosintéticos en
hojas de hayas de distintas procedencias. En un ensayo con hayas de un afio, Kriebitzsch et al. (1999)



observaron que el area de la hoja era similar en procedencias europeas de haya mientras que el peso
seco de la hoja y el area foliar especifica mostraban diferencias. La tasa fotosintética maxima, el
grosor de las hojas y la susceptibilidad al cambio en funcién de las condiciones de luz también sufren
variaciones entre poblaciones de origen geogréafico diferente (Tognetti et al., 1998). Otros factores
afectados son el grosor del mesofilo y la densidad de los estomas en hojas de hayas jovenes (Larsen
& Buch, 1995).

El objetivo de este trabajo ha sido conocer si existen diferencias entre una serie de
procedencias de haya de la Peninsula Ibérica y cuales son los parametros foliares que definen estas
diferencias.

MATERIAL Y METODOS

El ensayo se llevd a cabo en Lourizan, Pontevedra (NO Espafia) en hayas de 13 afios. En 1990,
se realizd la plantacién de una serie de arboles procedentes de distintas regiones de procedencia
peninsulares en dos areas con orientacion norte con una altitud de 25 m.s.n. y a un marco de
plantacion de 5x5 m.

El &rea de ensayo esta situada en el Noroeste peninsular, sobre suelos de tierra parda acida,
con un clima templado suave y elevada influencia oceénica.

Las caracteristicas de las regiones de procedencia y del area de ensayo se recogen en la Tabla 1.

En junio de 2003, se procedio al muestreo foliar. Se recogieron hojas con la ldmina totalmente

expandida en toda la copa, y fueron recogidas en 3 dias sucesivos (2, 3 y 4 junio) entre las 7.00 y las

8.00 hora solar (T2 media 15.6 °C, humedad relativa media 89% y radiacion total media 174 W.m2).
Inmediatamente, se pesaron 3 hojas por arbol, que fueron prensadas y secadas en la prensa con
ventilacion forzada hasta peso constante, para determinar el peso seco. Las hojas secadas y prensadas
se sometieron al analisis de imagen con el analizador Delta-T. Los parametros morfol6gicos medidos
fueron area, perimetro, largo, ancho, circularidad, elongacion (ancho:largo) y factor de forma
(perimetro del objeto:perimetro de un circulo de igual area) . Se calculd el peso foliar especifico

(PFE) como el cociente del peso seco de cada hoja (g) y su area respectiva (cm2). Para la
determinacion de pigmentos fotosintéticos, se cortaron 5 discos de 6 mm de diametro, uno de cada
hoja, y se procedio a su extraccion con 10 ml de dimetilsulfoxido durante 3 horas a 60 °C en la
oscuridad. Se hizo la lectura espectrofotométrica (Beckamn DU-60) de los extractos a 663, 646 y 470
nm y para la determinacion de las concentraciones se emplearon las formulas de Lichtenthaler et al.
(1981). Se determind clorofila a, clorofila b, clorofila total y carotenoides y los resultados se
expresaron referidos a peso fresco, peso himedo y superficie. Se calculd la relacion clorofila
a:clorofila b. El nitrégeno total se determind por el método semi-microKjeldahl en las muestras
secadas a 60 °C y molidas.
Los pardmetros morfoldgicos se agruparon en una sola base de datos. Las variables independientes
son procedencia y arbol, y como variables dependientes pero correlacionadas area, perimetro, largo,
ancho, circularidad, elongacion, factor de formay PFE.

Los pigmentos se agruparon en tres bases de datos, una por cada tipo de expresion de
resultados: peso por unidad de peso fresco (mg/g), peso por unidad de peso seco (mg/g) y peso por

superficie mg/100 cm2). La variable independiente es la region de procedencia y como variables
dependientes se incluyeron clorofila a, clorofila b, clorofila total, clorofila a:clorofila b, carotenoides,
area foliar media y PFE medio.

Los datos se analizaron con el procedimiento GLM (SAS), mediante un andlisis de la varianza
multivariante (MANOVA) para cada una de las bases de datos, con una aproximacion univariante. El
disefio es desequilibrado, debido al nimero desigual de arboles por procedencia. El criterio de
significacion ha sido, en todos los casos, p<0.05 y el estadistico multivariante aplicado, la lambda de
Wilks. Se han incluido contrastes especificos en el caso de que las variables independientes y sus
interacciones, en su caso, hayan resultado significativas. El contraste aplicado ha sido la comparacién
de cada region con el conjunto de todas las demas.

RESULTADOS Y DISCUSION



Parametros morfoldgicos

Como resultado del MANOVA, las variables independientes region de procedencia y arbol,
asi como su interaccion han resultado muy significativas. De los contrastes realizados podemos
deducir que la unica procedencia gallega ensayada (region 1), la region 10 (Sierras exteriores de
Navarra) y la region 17 (Sistema Ibérico) han resultado significativamente distintas de las demas para
el conjunto de caracteres morfolégicos estudiados. En una aproximacion univariante, encontramos
que las hojas de hayas del Sistema Ibérico son mas cortas y anchas que las demas, presentando
perimetros minimos. También presentan mayor elongacién las hojas de las Sierras exteriores de
Navarra, mientras que la procedencia gallega produce hojas caracterizadas por una mayor longitud.

El peso foliar especifico menor se ha determinado en hojas de hayas procedentes de la Sierra

del Caurel (8.8 mg.m'Z), frente a un rango de 10.5a12.4 mg.cm'2 en las demas procedencias.
Las regiones cuyos parametros morfoldgicos han resultado diferentes de las demas son
aquellas con valores de radiacion solar global mayor que la radiacion del lugar del ensayo. Las

regiones 1, 10 y 17 presentan una media diaria de radiacion solar global de 4.0 kwh.m2 frente a 3.4

kwh.m2 de la estacién de Lourizan. Las demas regiones estudiadas presentan valores de radiacion
global méas préximos al de la estacion de ensayo.

Pigmentos fotosintéticos y variables relacionadas

La variable independiente es la region de procedencia. Distinguimos tres grupos de variables
dependientes, expresadas en unidad de peso fresco, en unidad de peso seco y por superficie. En todos
los casos, se han incluido en el analisis multivariante el porcentaje de nitrégeno, el rea media y el
PFE medio por arbol.

Los resultados obtenidos en todas las variables estudiadas han sido similares, bien en peso
fresco o en peso seco, poniendo de manifiesto la escasa influencia de la humedad de la hoja. Como
resultado del MANOVA, el porcentaje de nitrégeno, la clorofila a, la clorofila total y los
carotenoides, asi como el area media por arbol, no sufren variaciones entre regiones. Kriebitzsch
(1999) tampoco encontrd variaciones en el area de las hojas de 7 procedencias de plantas de un afio de
Fagus sylvatica.

En el caso de concentraciones referidas a peso, de la aproximacion univariante obtenemos que
las hojas de hayas procedentes de la Sierra del Caurel, presentan mayor concentracion de clorofila b
por unidad de peso y, por tanto, valores méas bajos de clorofila a/b que el conjunto de las demas
regiones. La clorofila b por peso fresco, ha presentado valores significativamente méas bajos en las
regiones 7 (litoral vasco navarro) y 9 (Pirineos occidentales), muy proximas geograficamente. La
concentracién de clorofila b también es menor en peso seco, en la regién 7 (Fig. 2).

La concentracion de clorofila b esta relacionada con la radiacion solar global (coeficiente de
correlacién de Pearson 0.626). Las regiones 7 y 9 tienen una radiacién solar global similar a la del

lugar del ensayo (3.2 y 3.8 kwh.m™2 respectivamente, frente a 3.4 kwh.m2 en Lourizan) y podrian no
necesitar mecanismos de adaptacién a la sombra, por ello presentan valores de clorofila b bajos,
mientras que la procedencia 1, muy préxima geograficamente, pero con valores de radiacién solar
global muy superiores a los de Lourizan (4.0 frente a 3.4), si necesitarian adaptarse a condiciones de
radiacion solar mas baja, por lo que aumentan el contenido en clorofila b. Esto explicaria el
comportamiento como “‘hojas de sombra’ en la procedencia Sierra del Caurel.

La procedencia de la Sierra del Caurel ha resultado, en el conjunto de todas las variables,
significativamente diferente a las demas, pero no asi las regiones 7 y 9, por lo que los resultados
univariantes de estas Gltimas deberian ser tomados con precaucion. EI PFE medio por arbol ha
resultado significativamente menor para la regién gallego-leonesa (Fig.3), que es consecuencia de un
menor espesor o densidad de las hojas, y esta relacionado con una tasa fotosintética por area mas baja
debida a la disminucion en el contenido de compuestos fotosintéticos (Niinemets, 2001).

Al referir las concentraciones a superficie, la region gallega y la region de Pirineos Centrales
(12) aparecen como significativamente distintas de las demas para el conjunto de todas las variables.
Al contrario de lo observado por unidad de peso, la clorofila b por unidad de superficie no manifiesta



diferencias entre regiones.

La regidén ha resultado muy significativa en el PFE medio por arbol y la relacion clorofila a/b.
Este hecho se debe a los valores mas bajos de ambos parametros en la region 1, mientras que la regién
12, si bien es significativamente distinta en el conjunto de todas las variables, no se ha encontrado
ninguna variable concreta que presente diferencias significativas en el analisis univariante.

Se han encontrado correlaciones positivas muy significativas entre la clorofila y los carotenos
(coeficiente de correlacion parcial >90%, p<0.001), sin embargo, éstos no han reflejado diferencias
entre regiones. El porcentaje de nitrdgeno también ha mostrado correlaciones positivas significativas
con la clorofila por unidad de superficie (coeficiente de correlacién parcial >75%, p<0.001).

Globalmente, las hojas de hayas procedentes de la Sierra del Caurel, la region mas occidental
de las estudiadas, se comportan como hojas de sombra frente a las hojas de las deméas procedencias.
Las mismas caracteristicas que tipifican las hojas de sombra van a repetirse en las plantas con
tolerancia a la sombra. Esta adaptacion a la sombra se traduce en valores mas altos de la clorofila b,
con la consiguiente disminucion de la relacion clorofila a/b, y menor peso foliar especifico. La
concentracién de clorofila b va a determinar la eficiencia en la captura de la luz cuando la intensidad
de la misma es baja. A igualdad en disponibilidad de luz, una disminucién en el peso foliar especifico
se traduce en una mayor tolerancia a la sombra (Niinemets & Kull, 1994).

Como conclusion, podemos establecer que, en funcion de los pardmetros estudiados, la
procedencia gallego-leonesa presenta méas tolerancia a la sombra que las demas. En general, las
procedencias de areas geograficas con valores medios diarios de radiacion solar global mayores que el
area donde se realiza el ensayo han reflejado diferencias en algunos de los parametros estudiados. Es
importante resaltar que los estudios genéticos contribuirian a determinar con mayor precision la
tolerancia de cada procedencia.
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Tabla 1.- Caracteristicas de las regiones de procedencia y del area de ensayo.

N° Cadigo Latitud Longitud Altitud (m) o N° &rboles
o - : Localizacion
(limites) (limites) (dominante)

42°36°N 6°58"W 600-1200
42°55°N 3°27°W CORDILLERA

5 ES-71-05 | 43°18°'N 4°57°W 800-1600 | CANTABRICA 10

ORIENTAL

42°58°’N 1023°'W LITORAL VASCO

! ES-TL-07 | 4zo15°N 3°01’'W 600-1000 | yAVARRO 9
42°40°N 1°50°W ARALAR, URBASA-

8 ES-71-08 | 430p1'N g7y | 8001200 1 ENTZiA 9
42°44°N 0°44°W

9 ES-71-09 43°06°N 1938"W 800-1600 PIRINEO OCCIDENTAL 20
42°24°N 0°55"W SIERRAS EXTERIORES

10 ES-71-10 | 43045\ 1°37°'W 800-1200 | b NAVARRA 6
41°45’N 1°18’'W

12 ES-71-12 42016°N 0°30°W 1200-1600 | PIRINEOS CENTRALES 7
41°55°N 2020°'W .

17 ES-71-17 4294°N 3021"\W 1000-1600 | SISTEMA IBERICO 5

--------- Area ensayo | 42°24’37N 8°40’9W 50 LOURIZAN

Escala 1: 6.000.000

1 SIZRRA DEL CAl
2 CORDILLERA CANTABRICA
ENTAL

0CCID!

MERIDIONAL
4 LITORAL ASTUR CANTABRICO
5 CORDILLERA CANTABRICA 14 MONTSEN
15 PUERTOS DE BECEITE
6 CUENCA DEL EBRO 16 MONCAYO
7 LITORAL VASCO NAVARRO
8 ARALAR, URBASA-ENTZIA

ORIENTAL

REGIONES DE PROCEDENCIA DE

Fagus sylvatica L.
10 SIERRAS

17 SISTEMA

UREL 9 PIRINEO OCCIDENTAL

NAVARRA
3 CORDILLERA CANTABRICA 41 VALLE DE ARAN

12 PIRINEOS CENTRALES
13 PIRINEO ORIENTAL

18 SIERRA DE AYLLON -

EXTERIORES DE

e

IBERICO

Fig. 1.- Mapa de distribucién de Fagus sylvatica L. en Espafia. Fuente

2000.

: BOE n° 114, de 12 mayo
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Fig. 2.- Concentracion de clorofila b referida a peso seco en las distintas regiones de procedencia. Las

letras indican las regiones que han resultado significativamente diferentes del conjunto de todas las
demas regiones.
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Fig. 3.- Peso foliar especifico en las distintas regiones de procedencia. Las letras indican variaciones
significativas entre una region y el conjunto de todas las demas.



