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Resumen

En el presente trabajo se muestran los resultados del andlisis del crecimiento y la
supervivencia de 22 procedencias de Pinus nigra Arn en 9 parcelas de ensayo ubicadas en Castilla-
Léon. La supervivencia fue, en general, elevada y poco relacionada con la procedencia, lo cual
demuestra la elevada adaptacion de la especie al rango de condiciones ambientales de los sitios de
ensayo. La interaccion genotipo x ambiente no resultd significativa para ninguna de las variables
estudiadas pero si el efecto ambiental (sitio) en la respuesta de las procedencias. Las procedencias
Solsonés (Lleida) y Ena (Huesca) destacaron por su elevado crecimiento en el conjunto del ensayo;
la primera destacé sobre todo en los sitios mas desfavorables, mientras que la segunda resulté mas
estable en el conjunto del ensayo. Los resultados muy dispares obtenidos en parcelas con
condiciones climdticas semejantes parecen indicar que el comportamiento de esta especie estd
fuertemente condicionado por las caracteristicas edaficas. Estos conocimientos favoreceran la
utilizacion correcta del material forestal de reproduccion, lo que permitira obtener una mejor calidad
y produccion en futuras repoblaciones.
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INTRODUCCION

El pino salgarefio (Pinus nigra Arn.) ocupa aproximadamente 350.000 ha de forma natural en
Espaiia, un area que se encuentra actualmente dividida en 10 regiones de procedencia (CATALAN et
al. 1991). Esta es una de las principales especies para reforestacion en la regiéon submediterranea
europea, ya que tiene un crecimiento inicial bastante rapido, es resistente al viento y moderadamente
resistente a la sequia (VIDAKOVIC 1991). Ademas, es una especie con gran amplitud ecologica,
capaz de vivir en condiciones muy diversas (ALLUE 1990). De hecho, la superficie repoblada con
esta especie en Espana hasta el afio 1986 alcanzaba las 339.975 ha, cifra semejante a su area de
distribucion natural (MAPA 1986). Sin embargo, la variabilidad intraespecifica en caracteres
adaptativos de interés para el uso de esta especie es atin mal conocida en nuestro pais. Este aspecto
es especialmente relevante en Pinus nigra, debido a la existencia de subespecies y variedades
reconocidas taxondémicamente, varias de las cuales se han empleado tradicionalmente en
reforestacion en distintas zonas de Espafia con éxito desigual. En cambio, se han llevado a cabo
ensayos de procedencias de Pinus nigra Arn. en otros paises, como Nueva Zelanda (WILCOX &
MILLAR 1975), Estados Unidos (WHEELER et al. 1976) y Francia (ARBEZ & MILLIER 1971),
con una presencia de procedencias ibéricas en estos ensayos es muy escasa. Los estudios realizados
sobre caracteres morfoldgicos de aciculas (ARBEZ & MILLIER 1971) y contenido de monoterpenos
(ARBEZ et al. 1974) han mostrado que el comportamiento de la subespecie salzmannii, presente en
la Peninsula Ibérica, es bastante homogéneo.

Este trabajo tiene como objetivo profundizar en el conocimiento de la adaptacion de diversas
procedencias de Pinus nigra en ambientes contrastados del norte peninsular, con el fin de definir
pautas para una mejor utilizacion del material forestal de reproduccion, garantizando la persistencia
y produccion de las masas establecidas. Se trata de los primeros resultados obtenidos en Espana
sobre la variacion entre procedencias de Pinus nigra Arn.

MATERIAL Y METODOS

Se estudid el comportamiento de 22 procedencias (10 espafolas y 12 extrajeras)



representantes de 4 de las subespecies definidas para esta especie (VIDAKOVIC 1991) en 9
sitios de ensayo ubicados en la mitad norte de Espafia (AGUNDEZ et al. 1997). Estos sitios de
ensayo se encuentran repartidos en 6 localidades (Figura 1), en los términos municipales de La
Granja (Segovia), Herrera de Pisuerga (Palencia), Olleros de Pisuerga (Palencia), Rucandio
(Burgos), Trespaderne (Burgos), y Sancedo (Ledn). El ensayo se plantd entre 1996 y 1997 (sitios
Sancedo 3 y Trespaderne 2), con un disefio en bloques completos al azar. El nimero de bloques, el
numero de procedencias, asi como el nliimero de individuos por procedencia y bloque varia de un
sitio a otro (Tabla 1). Las procedencias representadas varian segun la disponibilidad de plantas de
cada una de ellas en el momento de la plantacion (Tabla 2), sin embargo todas las procedencias
espafiolas, salvo la procedencia 010 (Soria), estan representadas en todas las parcelas.

Se analizaron las alturas desde el afio 1996 hasta el afio 2001 (i.e. en los seis primeros afios de
vida de las plantas), el diametro basal en el afio 2001 (seis afnos) y la supervivencia. Se realizé un
analisis de la varianza individual de cada sitio de ensayo con el fin de aislar los efectos ambientales
de los genéticos y establecer diferencias significativas entre las procedencias espafiolas y no
espafiolas, asi como estudiar la adaptacion de dichas procedencias a las localidades de ensayo.
Posteriormente para evaluar la existencia de interaccion genotipo-ambiente se realizo un analisis de
varianza combinado, basado en las medias ajustadas obtenidas en los andlisis individuales
(WILLIAMS & MATHESON 1994). En este andlisis se incluyeron unicamente las procedencias
comunes a todos los sitios de ensayo, i.e. las procedencias 1, 3, 71, 72, 73, 81, 82, 83 y 84, todas
ellas espafiolas. Se ajusté un modelo de efectos mixtos, considerando la procedencia como efecto fijo
y el sitio de ensayo y la interaccion como efectos aleatorios, lo cual permite que las conclusiones
obtenidas en este ensayo puedan extrapolarse a toda la zona de estudio. La comparacion entre
procedencias se efectué mediante test de separacion de medias de Tukey. Todos los andlisis se
efectuaron con el paquete estadistico SAS (SAS, 1989).

RESULTADOS

La supervivencia fue muy elevada en todas las parcelas de ensayo, superando el 85 % en
todos los casos, salvo en Herrera de Pisuerga. Este sitio de ensayo sufrid0 numerosas bajas,
desapareciendo tres de los siete bloques inicialmente establecidos (los bloques V, VI y VII), sin
embargo, esta desaparicion no parece deberse a causas naturales, ya que contrasta con una
supervivencia del 88 % en los restantes bloques. Por este motivo, en los andlisis posteriores solo se
consideraron los bloques I a IV de este sitio. Unicamente se verificaron diferencias significativas
entre procedencias para la supervivencia en Sancedo 2.

Los mayores crecimientos tanto en altura como en didmetro tuvieron lugar en los sitios de
ensayo de Sancedo (Ledn), donde se producen las condiciones climaticas mas favorables, tanto en
precipitaciones anuales y estivales mayores, como en temperaturas mas suaves. Seguidamente se
encuentra el sitio de La Granja de San Idelfonso (Segovia). Los sitios de ensayo de Herrera de
Pisuerga (Palencia), Rucandio (Burgos) y La Rebolleda (Palencia) se encuentran en una posicion
intermedia. Hay que sefialar que el sitio de La Rebolleda mostré bastantes danos de procesionaria
que han podido condicionar los resultados obtenidos. Por ultimo, con crecimientos mas bajos,
destacaron los dos sitios de Trespaderne (Figura 2). Estos ultimos sufrieron dafios reiterados por
corzos, lo cual ha condicionado negativamente el crecimiento de las plantas.

Se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) o altamente significativas (p<0.001)
debidas a la procedencia en todas variables de crecimiento analizadas, excepto en los sitios Herrera y
Rucandio. En el sito de Herrera no se encontraron diferencias significativas entre procedencias en
ningln caso, lo cual se puede deber a la reduccion del nimero de grados de libertad debida al escaso
namero de bloques analizados. En el sitio de Rucandio también se observo un nivel de significacion
muy bajo para la procedencia, en este caso probablemente debido a la gran heterogeneidad del
terreno, que no coincide con el disefio de los bloques.

La interaccion genotipo-ambiente no resultd ser significativa para ninguna de las variables
estudiadas. De las procedencias espafiolas, la 1 (Ena, Huesca) y la 3 (Solsonés, Lleida) han
destacado en todos los sitios de ensayo, mientras que las demdas han obtenido valores intermedios y
muy proximos entre si (Tabla 3). La procedencia 1 destaca sobretodo en aquellos ensayos donde se
producen los menores crecimientos medios, La Rebolleda, Trespadernel y Trespaderne2, y



unicamente mostré un crecimiento mediocre en altura en el ensayo de La Granja, localidad
donde se producen las menores precipitaciones anuales y estivales. La procedencia 3 demostr6 ser
muy estable, presentando crecimientos por debajo de la anterior en los mejores sitios, pero
obteniendo la mejor media en el conjunto de los sitios. Las procedencias francesas ensayadas,
aunque no se pudieron incluir en el analisis de la interaccion por estar representadas s6lo en algunos
de los sitios de ensayo y no siempre en los mismos, presentaron mayor plasticidad fenotipica para el
crecimiento en altura que las procedencias espafiolas. Obtuvieron sistematicamente los mayores
crecimientos en altura en los sitios favorables y estan entre las de menor crecimiento en los sitios
desfavorables. Sin embargo, en cuanto al crecimiento en diametro, estas procedencias presentan
crecimientos escasos en todos los casos. La procedencia griega, la rumana y la tnica de las italianas
que se encuentra representada en mas de un sitio, presentaron en general una baja adaptabilidad a las
condiciones del ensayo, encontrandose siempre entre las de menor crecimiento.

CONCLUSIONES

La especie en su conjunto presenta una elevada plasticidad fenotipica (respuesta a distintos
ambientes), sin embargo no se encontraron diferencias entre las procedencias Ibéricas para esta
caracteristica. Las procedencias 1 (Ena, Huesca) y 3 (Solsonés, Lleida) demostraron ser las mejor
adaptadas a las condiciones del ensayo, siendo la primera especialmente indicada para zonas mas
desfavorables y la segunda mas estable en su crecimiento y menos influenciada por las condiciones
del medio. Las procedencias francesas han mostrado crecimientos superiores en altura en
condiciones favorables, pero son muy plésticas y su crecimiento en didmetro es siempre reducido,
por lo que su utilizacion en repoblaciones en Castilla y Leon no parece presentar ventajas. La
procedencia 407 (Villeta Berrea, Italia), la procedencia 601 (Rumania) y la procedencia 405 (Milea,
Grecia), han mostrado crecimientos muy bajos en todas las localidades en que se han ensayado por
lo que no se recomienda su uso frente a procedencias nacionales. El pino salgarefio parece una
especie que se encuentra mas limitada por las condiciones edaficas que por el clima, a juzgar por los
comportamientos muy diferentes observados ante condiciones climdaticas semejantes.
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Figura 1: Localizacion de los sitios de ensayo en Castilla-Leon

Tabla 1. Disefio de los sitios de ensayo.

Sitio Cadigo Localizacion N° procedencias N N® arboles

(espafola/extranjera)  bloques  por parcela
LA GRANJA GRA Segovia 8/10 5 4
HERRERA HER Palencia 9/0 7 4
LA REBOLLEDA REB Palencia 10/7 10 4
RUCANDIO RUC Burgos 9/2 7 8
SANCEDOI SAN Leén 9/1 7 8
SANCEDO2 SA2 Leén 10/6 10 4
SANCEDO3 SA3 Leén 10/4 10 4
TRESPADERNE] TRE Burgos 10/6 15 4
TRESPADERNE2 TR2 Burgos 10/3 9 4

Tabla 2. Procedencias presentes en cada sitio de ensayo.

Codigo Localizacion Pais GRA HER REB RUC TRE SAN
001ENA Ena Espafia X X X X X X
003SOLS Solsonés Espaiia X X X X X X
071CUE Cuenca Espana X X X X X X
072PAL Palancares Espafia X X X X X X
073CAD Cadorzos Espana X X X X X X
081PAT Paterna Espafia X X X X X X
082NAV Navahondona Espania X X X X X X
083CAZ Cazorla Espafia X X X X X X
084HUE Huescar Espania X X X X X X
010SOR Soria Espafia X X X

150GAG Gagnieres Francia X



204LBAR Les Barres 111 Francia
302NOC Noceta Francia X X X X
303SOR Sorba Francia X
304GHI Ghisoni Francia
305 Francia X
306 Francia X X X
201GRA Grancia Italia X
202MAT Machia Italia X
407VIB Villeta Berrea Italia X X X X
402PAB Parabluberg Austria X X
405MIL Milea Grecia X
601RUM Rumania Rumania X X
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Figura 2. Evolucion de la altura media por sitio de ensayo. No se han considerado las alturas del ano
1996 en SA3 y TR2 ya que estos sitios fueron instalados en marzo de 1997.

Tabla 3. Resultados de los test de separacion de medias de Tukey. Las procedencias unidas por la
misma linea vertical no presentan diferencias estadisticamente significativas (o = 0.05)

HO1 DB
Procedencia Media Procedencia Media
3 Solsonés (LLE) 104,7 3 Solsonés (LLE) 33,5
1 Ena (HU) 100,0 1 Ena (HU) 32,9
72 Los Palancares (CU) 96,8 71 Cuenca (CU) 31,7
71 Cuenca (CU) 96,8 72 Los Palancares (CU) 31,7
73 Los Cadorzos (CU) 96,4 84 Huescar (GRA) 31,4
84 Huescar (GRA) 92,3 81 Paterna de Madera (AB) 31,4
82 Navahondona (JA) 90,9 73 Los Cadorzos (CU) 31,2
83 Cazorla-Alcaraz (JA) 89,8 82 Navahondona (JA) 30,5
81 Paterna de Madera (AB) 89,3 83 Cazorla-Alcaraz (JA) 30,2







