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Resumen 
  

La rectitud del fuste en Pinus pinaster Ait. es un carácter de suma importancia económica, por
ello se contempla usualmente en programas de mejora genética de la especie.  Las diferencias de
rectitud  de  fuste  observadas  entre  distintas  procedencias  de  Pinus  pinaster  Ait.  pueden  estar 
relacionadas con diferente sensibilidad a estímulos deformantes (como el cambio de orientación en el
campo  gravitatorio)  y  con  diferentes  capacidades  de  reenderezamiento  tras  el  estímulo.  Para
contrastar esta hipótesis, se planteó el siguiente experimento: plántulas de una savia de tres diferentes
regiones de procedencia de Pinus pinaster fueron sometidas a una inclinación de 45º durante 5 meses. 
Las procedencias empleadas fueron Sierra de Gredos, Bajo Tiétar y Sierra de Oña. Semanalmente se
tomaron de cada planta tres fotografías en planos ortogonales, siendo una de ellas en el plano de
inclinación. Sobre las fotografías se midieron las variaciones de inclinación que sufrieron las plantas,
considerando por separado la porción del tallo correspondiente al crecimiento del primer año y la
formada durante el experimento (segunda estación de crecimiento). Aunque el tipo de respuesta de la
planta ante la inclinación es el mismo en las tres procedencias, hay diferencias en la magnitud y
velocidad de dicha respuesta. 
  
Palabras clave: Madera de reacción, reenderezamiento. 
  
MESA TEMÁTICA 2: Mejora genética, viveros y repoblaciones. 
  
  
INTRODUCCIÓN 
  
            La superficie ocupada por Pinus pinaster en España asciende alrededor de 1400000 ha, entre
masas naturales y repoblaciones, lo que habla por sí solo de su importancia ecológica y económica.
Uno  de  los  principales  problemas  que  encuentra  el  aprovechamiento  de  esta  especie  es  su
característica falta de rectitud. La falta de rectitud provoca importantes pérdidas económicas, ya que
aumenta  el  coste  del  transporte  y  procesamiento,  disminuye  el  rendimiento  en  materia  prima  y
empeora  las  propiedades  tecnológicas  del  producto  final,  debido  a  la  aparición  de  madera  de
compresión.  Por  ello,  es  habitual  en los  programas de mejora genética de esta  especie incluir  el
caracter rectitud dentro del ideotipo buscado. 
  
            En las regiones de procedencia delimitadas en España para P. pinaster, está bien documentada 
la  existencia  de  variabilidad  a  nivel  poblacional  en  la  rectitud.  Esto  se  puede  observar  tanto
comparando las características de los fustes de las diferentes procedencias en sus propios lugares de
origen, como en los ensayos de procedencias, en los que se ha demostrado que el caracter rectitud a
nivel  poblacional  es  bastante  estable  en  los  diferentes  ambientes  de  ensayo  (ALÍA et  al.,  1995;
SIERRA DE GRADO et al., 1999). Esto implica la existencia de diferencias a nivel genético que son



responsables de que las poblaciones que tienden a ser más derechas que otras en sus respectivos
lugares de origen, mantengan estas diferencias cuando se ensayan en ambiente común. 
  
            El  siguiente  paso  es  preguntarse  qué  procesos  subyacentes,  relacionados  con  la  rectitud,
pueden tener un componente genético que explique las diferencias de rectitud entre poblaciones. La
rectitud de un tronco puede verse afectada por muy diferentes factores externos: efecto del viento,
daños bióticos y abióticos en la  guía principal,  iluminación lateral,  cambios de orientación en el 
campo  gravitatorio,  etc  (SIERRA  DE  GRADO,  1997;  TIMELL,  1986).  Si  se  sometiera  a  dos
poblaciones al mismo factor deformante, las diferencias genéticas en la forma del fuste resultante
podrían ser debidas a: 1) diferencias en la sensibilidad de cada población al factor en cuestión y 2)
diferentes capacidades de recuperar la rectitud. 
  
            En trabajos previos se constató la existencia de diferencias genéticas entre progenies de P. 
pinaster sometidos a iluminación lateral. (SIERRA DE GRADO et al., 1997). En el presente trabajo
se  trata  de  contrastar  la  hipótesis  anterior  tomando  como  proceso  de  referencia  la  reacción
gravitrópica, es decir, la respuesta de las plantas a un cambio en su orientación dentro del campo
gravitatorio terrestre, provocado al inclinar la planta, y trabajando esta vez a nivel de procedencia. 
  
            La respuesta a la inclinación de una planta de pino pinaster se había estudiado previamente
(LOUP et al. 1991, FOURNIER  et al. 1994), estableciéndose que la reacción tiene tres componentes:
una relacionada con el crecimiento primario, que implica una reacción de la parte apical del tallo a la
busca de la verticalidad, una segunda relacionada con el crecimiento secundario y la formación de
madera de compresión, que provoca una curvatura en el tallo inclinado tendiendo a reenderezarlo, y
finalmente, una tercera denominada reacción autotrópica, que modifica, actuando basípetamente, la
curvatura adquirida debido a los dos procesos anteriores. En esta comunicación nos ocuparemos de
las dos primeras.  
  
  
MATERIAL Y MÉTODOS 
  
            El material ensayado fueron plántulas de una savia de tres diferentes regiones de procedencia
de Pinus pinaster. Las procedencias empleadas fueron Sierra de Gredos, Bajo Tiétar y Sierra de Oña.
Las características de estas poblaciones se indican en la tabla 1. Las plantas se distribuyeron en un
diseño en bloques completos aleatorios, con 10 plantas por procedencia, en soportes diseñados para el
experimento,  manteniendo cada maceta con una inclinación de 45º durante 5 meses (desde mayo a 
septiembre). De cada planta se tomaron fotografías en el momento de sufrir la inclinación, a las 24
horas  y  a  partir  de  entonces,  una  vez a  la  semana aproximadamente.  Cada vez  se  tomaban tres
fotografías  en  planos  ortogonales,  siendo  una  de  ellas  en  el  plano  de  inclinación.  La  estructura
prevista para el experimento permitía que las fotografías se tomaran siempre desde el mismo punto. 
  
            Sobre  las  fotografías  se  midieron los  ángulos  respecto  a  la  horizontal  que sucesivamente
presentaban los tallos, considerando por separado la porción del tallo correspondiente al crecimiento
del primer año –tramo 1- y la formada durante el experimento (segundo periodo de crecimiento),
dividiendo esta última en dos  partes de diferente orientación –tramo 2 y tramo 3- (Figura 1).  
  
            El análisis de estos datos se llevó a cabo mediante un análisis de medidas repetidas.  
  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
  
            La respuesta general de todas las plantas siguió un patrón similar en cuanto al tipo de cambios
experimentados tras  ser  inclinadas,  aunque en la magnitud y la velocidad de las respuestas hubo
algunas  diferencias  entre  procedencias.  La  secuencia  de  fotografías  de  la  figura  2  muestra  la
evolución de las plantas a lo largo del experimento. 
  
Parte del tallo correspondiente al crecimiento del primer año (tramo 1)



  
            Aunque la maceta se inclina 45º, la inclinación inicial de los tallos es mucho mayor, entre 15º
y 20º aproximadamente,  debido a su propio peso.  Después,  durante 13 días,  los tallos  (tramo 1)
todavía  adquieren  una  inclinación  cada  vez  más  pronunciada  (fase  de  caída).  Posteriormente,
comienzan a elevarse rápidamente (pasan de estar desde -5º hasta 50º aproximadamente en un mes), y 
luego más despacio, hasta alcanzar una posición estable (Figura 3). 
  
            En fase de caída, la población de Bajo Tiétar se inclina significativamente menos que la de
Gredos,  quedando  Oña  en  una  posición  intermedia.  Es  destacable  que  Bajo  Tiétar  es  la  única
procedencia en la que el ángulo medio del tramo 1 no adquiere valores negativos, es decir, posiciones
más bajas que la horizontal. Las plantas de Gredos y Bajo Tiétar no tenían alturas significativamente
diferentes en el momento de ser inclinadas (las de Oña sí, eran más pequeñas), por lo que la menor
caída de las plantas de Bajo Tiétar podría estar relacionada con una mayor rigidez del tallo más que
con diferencias de crecimiento durante el primer año. 
  
            Durante la fase de elevación rápida no hay diferencias significativas entre las procedencias,
pero sí vuelve a haberlas al finalizar esta, ya que Gredos alcanza más tarde la posición estable, es
decir, mantiene durante más tiempo una fase activa de elevación, lo que le supone, finalmente, una
diferencia media de 10º respecto a las otras dos poblaciones.  
  
  
Parte del tallo formada durante el experimento (tramos 2 y 3) 
  
            El ápice reacciona a la inclinación de forma espectacular, buscando la vertical. A las 24 horas
se aprecia perfectamente el cambio de orientación de la porción apical del tallo, surgiendo con ello el
tramo 2 y observándose un codo muy marcado. A las 24 h tras la inclinación, los ápices de las plantas
de Gredos tienen una inclinación media de 73º,  63º de Bajo Tiétar y 52º de Oña, siendo sus ángulos 
iniciales justo tras la inclinación 15º, 20º y 16º respectivamente. El ángulo respecto a la horizontal de
este tramo 2 sigue aumentando hasta un máximo, que oscila entre los 103º de Oña y los 127º de 
Gredos, y luego disminuye muy lentamente el resto del tiempo de duración del experimento (Figura
4). 
  
            Las diferencias en la inclinación del tramo 2 son significativas entre Gredos y Oña durante
todo el experimento, siendo las plantas de Gredos las que muestran una reorientación apical más
acusada. Las de Bajo Tiétar son intermedias, si bien las diferencias con Gredos no son significativas  
ni  al  comienzo  del  experimento  (mayo  y  comienzos  de  junio)  ni  al  final  del  mismo  (agosto  y 
septiembre). Esto sugiere que, a parte de la diferente magnitud de la respuesta inicial,  las diferencias 
residen en el tiempo durante el que el ápice sigue aumentando su inclinación. Esto no puede ser
explicado exclusivamente en términos de reacción apical, ya que durante ese tiempo  el tramo 1 sigue 
levantándose. 
  
            Al alcanzar el tramo 2 el máximo ángulo respecto a la horizontal, ya es apreciable el tramo 3,
indicando que el ápice en elongación ha cambiado de nuevo su dirección de crecimiento  tratando de 
recuperar la vertical, la cual ha sobrepasado (Figura 5). Este cambio origina un segundo codo en el
tallo. En el ángulo adquirido por el tramo 3 hay una diferencia significativa de unos 10º entre Oña y 
las otras dos procedencias. En todos los casos, este ángulo permanece bastante constante hasta finales
de agosto, cuando experimenta un ligero descenso.  
  
            En una primera aproximación, la respuesta primaria de la planta está asociada a los cambios
de orientación iniciales del ápice en crecimiento y la respuesta secundaria con la elevación de la
porción  del  tallo  correspondiente  al  crecimiento  del  primer  año.  Las  principales  diferencias
observadas entre las poblaciones pueden centrarse en una reacción apical menos pronunciada de las
plantas de Oña y una elevación del tallo ya formado más prolongada en las plantas de Gredos. En
relación con la hipótesis inicial, los resultados concordarían con una sensibilidad menor de las plantas
de Oña frente al estímulo geotrópico y una capacidad mayor de enderezamiento tras la inclinación de



las plantas de Gredos. La población de Bajo Tiétar tiene una reacción similar a la de Gredos en cuanto
a la reacción apical, pero su repuesta secundaria es similar a la  de Oña. 
  
  
CONCLUSIÓN 
  
            Las respuestas a la inclinación de las tres procedencias ensayadas han mostrado diferencias
significativas entre ellas. Las plantas de Oña tienen una reacción apical menor que las de Gredos y
Tiétar,  mientras  que  las  plantas  de  Gredos  son  las  que  han  presentado  una  capacidad  de
reenderezamiento posterior a la inclinación más prolongada. 
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Tabla 1. Caracterísiticas de las procedencias estudiadas. 

  
   

PROCEDENCIA CRECIMIENTO RECTITUD TÍPICA 
Sierra de Gredos Elevado Fustes muy rectos 
Bajo Tiétar Elevado Fustes helicoidales 
Sierra de Oña Bajo Fustes tortuosos



 
Figura 1. Ángulos de los distintos tramos del tallo medidos en el experimento.

Figura 2. Cambios sufridos por un pino pinaster tras la inclinación.



  

Figura 3. Evolución del ángulo del tramo 1 durante el experimento. En cada fecha de medición, las 
medias señaladas con diferente letra son significativamente distintas al 5% de significación.

Figura 4. Evolución del ángulo del tramo 2 durante el experimento. En cada fecha de medición, las 
medias señaladas con diferente letra son significativamente distintas al 5% de significación.



  

Figura 5. Evolución del ángulo del tramo 3 durante el experimento. En cada fecha de medición, las 
medias señaladas con diferente letra son significativamente distintas al 5% de significación.


