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Resumen

La necesidad de aumentar la eficiencia en la evaluación de la calidad genética de los materiales
forestales de reproducción (MFRs) o de los componentes de los materiales de base obliga a optimi-
zar los métodos a emplear y a reducir los plazos. Sin embargo, tanto en invernadero o cámara como
en condiciones de campo, se plantean problemas metodológicos relacionados tanto con el control
ambiental como con los caracteres a evaluar, en especial cuando se persigue determinar la adaptabi-
lidad frente a las limitaciones ambientales. En este trabajo se realiza una breve revisión de los efec-
tos ontogénicos, de los efectos maternos relacionados con el tamaño y germinación de la semilla y
del efecto de la restricción radical impuesta por el contenedor, que pueden enmascarar o sesgar los
efectos genéticos en la evaluación precoz de MFRs.
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INTRODUCCIÓN

La evaluación de la calidad genética de los
materiales forestales de reproducción (MFRs) o
de los componentes de los materiales de base
implica un considerable esfuerzo humano y
económico, por lo que es fundamental optimi-
zar los métodos para reducir los plazos de ensa-
yo y aumentar la eficiencia en las
comparaciones. El Real Decreto RD289/03
establece los requisitos mínimos que deben
cumplir los ensayos, pero varios aspectos nece-
sitan una mayor definición, lo que obliga a una
reflexión científico-técnica sobre los métodos
más adecuados para cada objetivo. Además,
nuevos interrogantes surgen al intentar incorpo-
rar caracteres adaptativos para determinar la

vulnerabilidad de las nuevas reforestaciones
frente al cambio climático en curso.

La legislación reconoce la validez potencial
de los ensayos precoces siempre que se demues-
tre una elevada correlación juvenil-adulto. Una
de las estrategias más utilizadas en selección pre-
coz son los ensayos retrospectivos, en los que la
información de ensayos adultos se compara con
la del mismo material, pero en distintos indivi-
duos, cultivados en condiciones controladas o
semi-controladas durante un período breve. Si
bien varios trabajos han tratado de determinar los
caracteres y los ambientes de ensayo más ade-
cuados en evaluaciones tempranas, las correla-
ciones juvenil-adulto son en ocasiones muy bajas
y en general muy dispares entre especies y ensa-
yos (ZAS et al., 2004). Estas disparidades pueden
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deberse, además de al distinto control genético
de caracteres juveniles y adultos, a los efectos
ontogénicos (KREMER, 1992; WILLIAMS , 1987), a
la superposición de los efectos maternos (LÓPEZ

et al., 2003) y tal vez a la incorporación indesea-
da de artefactos ligados a las condiciones artifi-
ciales de ensayo. En concreto, el efecto de la
limitación de espacio impuesta por los contene-
dores es un tema que se ha tratado mucho en
relación con la calidad de planta, pero del que se
desconoce su efecto en las comparaciones preco-
ces entre genotipos (CLIMENT et al., 2007).

Por supuesto, existen otros muchos aspectos
metodológicos en la evaluación de MFRs que
necesitan investigarse, tales como la puesta a
punto de ensayos de supervivencia frente a
estrés severo (con la consiguiente definición
precisa de los niveles de restricción ambiental
para cada especie y objetivo) o el control de la
variación micro-ambiental en parcelas de
campo. Así, en ensayos de mayor duración en
condiciones de campo, el problema comienza al
plantear el propio diseño experimental: ¿cuantas
parcelas se establecen y en qué ambientes? y, en
cada parcela, ¿cuál es el diseño más adecuado
para controlar la variación micro-ambiental? En
este sentido, algunos métodos recientemente
incorporados a los análisis genéticos forestales,
como el AMMI (Additive Main effects &
Multiplicative Interaction) para la identificación
de los patrones de interacción genotipo x
ambiente (CHAMBEL, 2006), o la aplicación de
técnicas geo-estadísticas para el análisis espacial
(ZAS, 2006) ofrecen resultados prometedores. 

La necesidad de intercambio de información
y la búsqueda de protocolos comunes aplicables
en el proceso de evaluación de MFRs, han moti-
vado iniciativas recientes a nivel nacional e
internacional, orientadas a la creación de bases
de datos y redes de ensayos que faciliten los
meta-análisis en un futuro inmediato, y a la dis-
cusión y divulgación de protocolos basados en
estándares ampliamente reconocidos. Entre
estas iniciativas, cabe citar la Acción
Coordinada Treebreedex (VI FP de la UE, 2006-
2010), la Red Nacional de Ensayos Genéticos
Forestales, cuyo germen se incluye en SILVA-
DAT, o la reactivación de Silva Mediterránea
para valorizar los ensayos de procedencias inter-
nacionales de coníferas Mediterráneas. 

LOS EFECTOS ONTOGÉNICOS 

Los árboles forestales, como todos los seres
vivos, presentan distintas fases de desarrollo
desde el embrión al estado reproductor. Esta
secuencia ontogénica es irreversible, a diferen-
cia de la fenológica, inducida por las variaciones
cíclicas del ambiente. Las variaciones ontogéni-
cas pueden manifestarse de forma sutil o gra-
dual, a través del aumento de la complejidad
estructural de la planta y modificaciones de
asignación de biomasa (por ejemplo, aumento
de la proporción de biomasa leñosa del tallo con
la edad del árbol), pero también pueden produ-
cirse de forma abrupta, tal como ocurre en
Juniperus(MILLER et al., 1995), en Eucalyptus
(JORDAN et al., 2000) o en pinos mediterráneos,
con marcadas diferencias entre los estados juve-
nil y adulto vegetativo o pre-reproductor
(CLIMENT et al., 2006). El interés de aumentar el
conocimiento sobre ontogenia en especies fores-
tales, de cara a la evaluación de los MFRs se
basa en dos aspectos principales:
• Por una parte, el estado de desarrollo condi-

ciona las respuestas frente a estímulos o estre-
ses ambientales y, por tanto, debe tenerse en
cuenta en cualquier proceso de evaluación y/o
selección, sobre todo si se incluye la compa-
ración entre ambientes (plasticidad fenotípi-
ca). Precisamente, la distinción entre la
verdadera plasticidad debida al ambiente de
ensayo, y las diferencias ligadas al estado de
desarrollo constituye un importante tema de
discusión científica (MCCONNAUGHAY &
COLEMAN, 1999). Los análisis alométricos, en
los que se comparan los modelos de regresión
de distintas componentes de la biomasa (raí-
ces, tallos, hojas o porciones de éstas), facili-
tan esta distinción. Si los individuos de
distintos genotipos, ambientes o tratamientos
se encuentran en distintos puntos de la misma
trayectoria alométrica se trataría de un efecto
ontogénico, mientras que si se encuentran en
distintas trayectorias estarían revelando dife-
rencias genéticas o/y plasticidad en el des-
arrollo (POORTER & NAGEL, 2000). Sin
embargo, existen variables de interés en un
proceso de evaluación de MFRs, como la
supervivencia o la tolerancia al estrés, que no
pueden analizarse mediante alometría. 
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• Por otra parte, la ontogenia puede tener un
papel adaptativo en sí misma, tal como sugie-
re la relación entre la variación inter- e intra-
específica y las características del hábitat en
algunas especies forestales, como en
Eucalyptus (JORDAN et al., 2000), coherente
con el destacado papel que se le atribuye en
la evolución de los seres vivos (MCKINNEY &
MCNAMARA, 1991). En Pinus canariensis se
ha constatado que las poblaciones más xeró-
fitas y termófilas muestran un retraso ontogé-
nico consistente en distintos sitios de ensayo
y, al mismo tiempo, tras el cambio de fase
vegetativo (transición heteroblástica del cre-
cimiento juvenil, con acículas aisladas, al
crecimiento adulto con acículas en braqui-
blastos) las plantas presentaban una probabi-
lidad de supervivencia mucho mayor en
campo (CLIMENT et al., 2006). Demostrar las
causas funcionales del papel adaptativo de la
ontogenia no es una tarea fácil, dada la com-
pleja interrelación de los múltiples caracteres
que varían durante el proceso de desarrollo.
Así, en pino canario, se ha demostrado que
las acículas juveniles sufren más pérdidas de
agua por transpiración cuticular (CLIMENT et
al., 2006) y son más sensibles al frío (LUIS et
al., 2007); por eso, es poco intuitivo el hecho
de que los individuos mantengan caracteres

juveniles frente a limitaciones ambientales.
Es probable que la explicación sólo se alcan-
ce tras un exhaustivo conocimiento de los
costes de producción y mantenimiento frente
a las ventajas y desventajas adaptativas de
los distintos elementos (y su arquitectura)
que constituyen la planta en distintas fases
del desarrollo (BLOOM et al., 1985).
Es necesario establecer índices cualitativos o

cuantitativos que reflejen adecuadamente el
estado ontogénico para cada especie. Frente a
índices simples como el tamaño de la planta o la
edad cronológica, existen otros supuestamente
más complejos y más relacionados con el estado
de desarrollo, como el índice de Plastocrón para
frondosas (ERICKSON& M ICHELINI, 1957) o el nº
de unidades de tallo para coníferas (LASCOUX et
al., 1993). Sin embargo, al menos en el género
Pinus, las diferencias observadas mediante estos
índices se corresponden poco con las que se
aprecian por comparación de estructuras vegeta-
tivas juveniles y adultas (Figuras 1 y 2). Dada
esta complejidad, las escalas categóricas como
las empleadas en CHAMBEL et al. (2007) pueden
ser una buena aproximación preliminar.
Además, si el proceso de desarrollo se produce
por estados discretos, estas escalas pueden no
ser más subjetivas que las que se utilizan
comúnmente para estudios fenológicos. 
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Figura 1. La comparación de modelos de regresión entre el peso seco de todas las acículas  y el de las acículas adul-
tas (braquiblastos) en Pinus pinaster a las 22 semanas de cultivo en cámara, muestra relaciones alométricas signifi-
cativamente diferentes entre cuatro procedencias (� Arenas de S. Pedro;� Cómpeta; + Leiria; * Coca). Coca presenta
un mayor nivel ontogénico que Leiría y Arenas, y sobre todo Cómpeta. Esta relación no se corresponde con las dife-
rencias en tamaño de la planta ni en número de unidades de tallo
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LOS EFECTOS MATERNOS EN LA
EVALUACIÓN PRECOZ DE MFRS

Los efectos maternos, cuya influencia en el
comportamiento de los árboles forestales en sus
primeros estados de desarrollo, está constatada
(LÓPEZ et al., 2003), constituyen otro amplio
campo de investigación en plantas, mucho menos
desarrollado en árboles forestales que en plantas
de ciclo corto (BLÖDNER et al., 2007). En concre-
to, los efectos relacionados con el ambiente en el
que se desarrolla el embrión (after-effects, o plas-
ticidad trans-generacional, según las fuentes) se
detectaron a través del distinto comportamiento
de un mismo material genético procedente de dis-
tintos huertos semilleros con distinto ambiente
(ver, por ejemplo JOHNSEN & SKROPPA, 1996).
Estos efectos han cobrado recientemente gran
relevancia debido a su posible influencia en la
adaptación rápida de las poblaciones forestales
frente al cambio climático (JOHNSENet al., 2005).
Los efectos maternos pueden ser indirectos, rela-
cionados con las características de la semilla
(peso, tamaño, germinación) o directos (efectos
sobre el comportamiento no relacionados con los
anteriores). Si bien estos efectos tienden a dismi-
nuir o desaparecer rápidamente, las selecciones
muy precoces para variables de crecimiento pue-
den resultar considerablemente sesgadas si no se
tiene en cuenta el tamaño de la semilla (Figura 3).

Por otro lado, las estimaciones muy tempranas de
heredabilidad pueden resultar sobredimensiona-
das por la superposición de los efectos maternos
con la variación genética aditiva. 

EFECTOS LIGADOS AL AMBIENTE DE
ENSAYO: EL CASO DE LA
RESTRICCIÓN RADICAL

Los procesos funcionales implicados en la
restricción mecánica del desarrollo de la raíz son
múltiples y complejos. La consecuencia más
evidente de la restricción radical es la disminu-
ción del crecimiento de la parte aérea ocasiona-
da por el aporte insuficiente de agua y nutrientes
(FERREEet al., 1992), pero pueden darse diferen-
cias en la asignación de biomasa que no se refle-
jan en una disminución de la biomasa total o
aérea de la planta. Si bien este efecto tiene una
constatada influencia en las características físi-
cas de los MFRs; i.e. en la calidad de planta
(APHALO & RIKALA , 2003), el hecho de que la
restricción al desarrollo radical impuesta por el
contenedor puede disminuir o sesgar las diferen-
cias fenotípicas entre genotipos ha sido hasta
ahora muy poco estudiado. Por ejemplo, en
Pinus canariensisse ha constatado que las dife-
rencias entre dos procedencias en la asignación
de biomasa a la raíz (biomasa radical/biomasa
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Figura 2. Biplot entre nº de unidades de tallo y la proporción de la biomasa foliar debida a acículas adultas (braqui-
blastos) en nueve especies de pinos, a las 32 semanas de cultivo en invernadero: se aprecia una clara segregación de
las especies por su afinidad genética (¿o su nicho ecológico?)
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total) y el índice de área foliar (área foliar
total/biomasa total) no se apreciaban en conte-
nedores estándar (Forest–pot 200), pero sí se
manifestaron significativamente en mini-rizo-
trones de 90 cm de profundidad, en sólo 16
semanas de cultivo. Es decir, incluso en un plazo
tan breve, la limitación de espacio asociada a los
contenedores pequeños enmascara la diferencia-
ción morfológica entre genotipos (CLIMENT et
al., 2007). Una vez más, las notables diferencias
de desarrollo en las primeras etapas entre espe-
cies hace necesario conocer este efecto en cada
caso concreto, a menos que se empleen siempre
contenedores de gran volumen. 
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Figura 3. a) Relación entre el peso de la semilla y la biomasa de acículas en familias de Pinus pinaster tras 6 meses
de cultivo en invernadero. b) Disminución del efecto del tamaño de la semilla en la biomasa total entre dos cosechas
(tras 9 y 22 semanas de cultivo en invernadero) en nueve especies de pinos: de izquierda a derecha, P. uncinata, P.
sylvestris, P. halepensis, P. nigra, P. radiata, P. brutia, P. pinaster, P. canariensis y P. pinea
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