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1. Introduccioé

La populicultura és defineix, segongRNANDEZ MOLOWNY (2001), com la ciéncia

forestal que tracta sobre la silvicultura artificda les pollancredes. Aquesta silvicultura
artificial és definida com la teoria i practica ldeutilitzacio de les plantes i plantacions
de pollancres. La populicultura es diferencia dedkéres silvicultures que es practiquen
a altres espécies forestals per necessitar uneictmrs particulars de clima i sol i per
perseguir l'objectiu fonamental de I'obtencié destfu La populicultura tracta

normalment d’aconseguir que els pollancres tingoalt creixement per aixi, a la seva

tallada, obtenir una alta rendibilitat amb la fustauda (ERNANDEZ MOLOWNY, 2001).

La populicultura espanyola es basa en la utilitzat® un reduit nombre de clons de
pollancre, aquest fet provoca una série d’incoremsii riscos que posen en perill la

estabilitat del cultiu respecte de I'is del mataregetal (RDRO, 1992).

1.1 Botanica del pollancre

El generePopulusjuntament amb el géne&alix formen la familia de les salicacies, i
entre els dos géneres reuneixen unes 530 espé&oiesque la distribucio és bastant
amplia, les seves espéecies es reparteixen endansagjoria per les regions temperades i
fredes de I'hemisferi nord. EI motiu principal @&u cultiu és el seu rapid creixement
(LoPEZ 2006).

So6n arbres de fulla caduca, i les fulles sén simp#ernes, molt rarament oposades,
amb estipules que cauen en general molt aviatfloes sbn sempre unisexuals; les
masculines i les femenines van, en general, endeeplanta diferent agrupades en
gatells molt precocos que son a vegades penjagssildrs no tenen petals ni sepals i es
situen a la axil-la d’'una bractea. El fruit és smt,capsula, amb una sola cavitat, que
s’obre al madurar. Té nombroses llavors que somisainles i que estan cobertes de fins

pels cotonosos per poder-se disseminar pel veémgz, 2006).

So6n especies de llum, de temperament molt robondt,gran facilitat per la reproduccié
en llavor, brots de soca, arrel o brots advent&Essent caracteristica la extraordinaria

aptitud per la hibridacio i per la multiplicaciogetativa per trasplantar plango, estaca,



estaqueta, esqueix, empelt, la qual cosa pot pyatoindefinidament la vida d'un clon
0 conjunt de trossos procedent d'un sol individypasats i independents uns dels altres.
Sol presentar creixements rapids i arriben a gtaltss. Senten una gran avidesa per
l'aigua, és per aguest motiu pel qual els trobemmadément situats en els marges del
riu, rierols i en valls amb una capa freatica ataobre terrenys solts que facilitin
'accés a aquesta, funcionant com a freatofits dicadors de la existencia d’aigies
subterranies a profunditat limitadaylRDE LA TORRE, 2001).

1.2 El génerePopulus a Espanya

Segons la classificacio taxonomica dexKNANN | STUARD (1983), la presencia
autoctona de espeécies pures del gemangulusa Espanya ha de subscriure’s a tres:
Populus nigra(secci6 Aigeirog, Populus alba(seccio Leuce subseccitAlbidag i
Populus tremulgseccidLeuce subseccidrepidag.

Entre las espécies hibrides, s’ha de senyalaekepcia nativa déopulusx canescens
(Populusalba x Populustremulg i la presencia assilvestradaepulusx canadensig
Populusx euramericana fruit del creuament entri@opulusdeltoides(seccioAigeirog
d’origen america Populusnigra europeu. (RDRO, 1992)

Segons EORRIETA (1955), a la actualitat no existeixen a Espanyact® naturals
definits de pollancre. AixiPopulus tremulaapareix en el nostre pais sota la forma de
peus aillats o, com a molt, en petits bosquetsod@ds de mitja hectarea al llarg de la
serralada pirinenca, sobre tot en la provincia deaDessent menys abundant en les
serralades Ibérica i Central R DE LA TORRE, 1971).

El tremol Populus tremula presenta gran capacitat per I'estabilitzacié eeenys,
habitualment d’elevada altitud i forts pendents,fda molt favorable per poder-la
utilitzar, com es fa en alguns llocs d’Espanya, mauperar terrenys degradats per
allaus, escorrentia, excessiva carrega ramadepay..altre part, la posada a punt de
metodologies de micropropagacio Bepulus tremula(HERNANDEZ | PADRO,1991 a;
1991 b) sembla haver donat solucié als problemes habitgale aquesta espécie
presenta respecte la seva capacitat de propagageétativa convencional ABRO,
1992)



Més abundants que I'espécie anterior es presdtipnlus albai Populus nigra pero
poques vegades en forma de bosquets monoespegifipge habitualment alternen la
seva presencia en els escassos boscos naturascpra queden a Espanya amb altres

especies dels generghbnus, Salix, Alnus, Celtigtc.

1.3 L’analisi estadistica

En el context de I'experimentacid en millora vegeia molt important diferenciar

I'efecte sobre la produccio atribuible a I'ambiéntatribuible a efectes genétics. Si
s'aconsegueix aquesta diferenciaci6 es pot corelairin sén els genotips que
presenten millor produccié. Es necessari, per pd@&ernir quina és la importancia
relativa, i la seva interaccio, dels dos efectes igflueixen en el creixement, disposar
d'un experiment multiambient amb presencia en aquambients dels genotips a

estudiar.

A l'estudi de la interaccié genotip-ambient s’hinhabocat molts milloradors i
estadistics per trobar metodologies que permetifuari caracteritzar de manera fiable
la contribucié del genotip al rendiment. D’aquestaca emergeixen conceptes com

I'estabilitat de Shukla o les reactivitalg de Finlay-Wilkinson.



2. Antecedents

2.1 Material vegetal

La unitat de populicultura del Servei d’'Investigadigraria de la Diputacié General
d’Aragd (SIA-DGA) amb motiu d’estudiar el comportent i adaptacié de clons que
havien estat introduits en diverses instancied’adtat espanyol varen ser instal-lades a
partir de I'any 1979 un conjunt assajos clonalBaaty de les ribes de I'Ebre i als seus

afluents.

En aquells moments a la clonologia espanyola aesbalarribar clons d’origen
holandés com ara Flevo i Dorskamp, i clons d'origabiga com I'Unal, Beaupré,
Hunnegem, Boelare i Raspalje. Pero la majoria descljue hi havia presents a la
peninsula provenien d’ltalia, de I'Instituto di Sipeentazione per la Pioppicoltura de
Casale Monferrato. En concret, els primers clongontats foren els clons 1-214, 1-262,
[-488, 1-455, etc, a principis dels anys 50. Deusd#g pero, la populicutura italiana va
exportar altres clons de millors propietats tecgiojoes com el 1-45/51 i el clon MC,

aguest ultim perd, amb un problema greu de seitattd@Marsonina(PADRO, 1992).

Cal dir que laMarsoninava revolucionar la populicultura italiana ja quaia trobar
clons que presentessin resistencia a aquest fengg@est motiu a mitjans de la década
dels 60 apareixen clons resistents com Onda, IHervard, que tot i que presenten un
problema de propagacié vegetativa, el seu Us g'estd molta rapidesa. En el moment
d’iniciar la xarxa experimental els clons TriploraBganesi, B-1M, Guardi, San
Martino, Luisa Avanzo,... acabaven de ser intradyiper tant, encara es trobaven en
una primera fase d’assaig experimental. Com adlargen estranger, pero peninsular,

cal sumar a la llista el clon d’origen portuguesN(PADRO, 1992).
2.2 Xarxa experimental
La xarxa experimental completa consta d’un tota88l@ssajos amb un total de 150 ha,

que engloben més de 41.000 arbres distribuits meeramplissima zona geografica. De

la totalitat dels assajos el 83,5% esta a les dbd¥bre o0 a les dels seus afluents.



Els assajos son plantacions superficials, en lamaaglels casos, tot i que hi ha algun
assaig que esta a arrel profunda; I'espaiamenrg eluns és variable segons la zona a on
és l'assaig: aixi com a la zona d’Arag6 I'espaiangndel &6, a les zones de la Rioja i
Navarra I'espaiament és un mica inferiox550 5x4. El tipus de planta usat a tots els
experiments ha estat planta amb un any de tijgaantarsegons el cas, I'edat de l'arrel
(R1T1iR2T1), i els tractaments culturals hantesitapropis d’'una plantacio intensiva i
tecnificada de pollancres amb les seves llauradgs, podes i tractaments fitosanitaris
(PADRO, 1992).

2. 3 Models d’estabilitat genotipica en millora vegtal

Es comu en la recerca de millora vegetal el proale les dades desequilibrades en
disseny d’experiments EHo, 2005). En la xarxa experimental implementadalaer
Diputacion General de Aragon aquest problema énfgha que consta d’'un seguit de
localitzacions repartides per la vall de I'Ebregere les clonologies son extremadament
variables en funcié de l'assaig. No hi ha cap gboesent a totes les localitzacions.
D’altra banda, les dades d’edat que es presentestadi de RDRO (1992) tampoc no
estan equilibrades ja que, depenent de l'estaai&etie de dades és meés extensa o
menys. Per aquests dos motius es disposa d’'unaurdasequilibrada a dos nivells i a
on, per una banda, tenim les localitzacions i klsscper localitzacio i, per altre, tenim

les diferents edats.

Una altra caracteristica dels models estadisticEgmglisi d’experiments és la definicid
del tipus de variables, aleatories, fixes 0 ambadués vegada. En el cas d’estudi es
segueixen les pautes establertessai®(1997), i aixi es definiran variables aleatories i
variables fixes, és a dir tindrem un model mix.dEcas estudiat es pren com a variable
aleatoria els ambients, ja que no sén motiu dird@studi sind més aviat una manera
d’exposar els genotips a un ampli ventall de cands; i es pren com a variable fixa
els genotips, és a dir els comportaments dels clangue la comparacié entre els

mateixos representa I'objectiu implicit de I'anglis

Per fer l'analisi de les dades usem el paquet sia@BAS i el procedimemiixep
segons es descriu &PHO (2005). EI métode preferible per la estimaciéawhponent



de variancia per dades desequilibrades és el bEsala maxima versemblanca
restringida (‘resticted maximum likelihoodRemL) (PEPHO, 2005). El concepte de

REML és ampliament explicat emPrERSON (1997).

Per obtenir els parametres de cada model (quesesulEn més endavant) s’han generat
uns programes amb notacié especifica de SAS. Agjupsigrames, seguint els
esquemes que trobem descritsigPRo (1999) i [ENIS (1997), contenen: el tipus de
procediment, la definicié de les classes de vagiadll model i la definicio de la matriu

de variancies covariancies d’acord al model a ajustes dades multi-ambient.

La problematica de la diversitat agroecologica demlbients a on la majoria de
plantacions estan instal-lades, complica el culauseleccid genotipica. Per aixo en els
assajos multiambient s'usa el terme estabilitatogipita. Hi ha dos definicions
d’estabilitat genotipica, una és denominada conoldgica’ i és en un sentit
homeostatic, quan el comportament del genotip egé@onstant entre ambients. Pero
degut a la necessitat de I'agricultura moderna,byisea quin seria el comportament del
genotip si les condicions ambientals milloressiparaix I'altre concepte d’estabilitat
genotipica, I'agronomica’, que considera quin ésreixement del genotip segons la
potencialitat de I'ambient. En el present estudilefineix I'estabilitat com la presencia
d’uniformitat de comportament (rang d’ordre) pergenotip determinat en un conjunt
d’ambients d’assaig. La majoria de mesures d'd#kthjenotipica poden obtenir-se en
el marc del models mixtes, que més endavant esrtarma@, a on es defineixen com a
factor aleatori els ambients i els genotips comacor fix. La utilitat de la mesura
d’estabilitat depen de la fiabilitat amb que el mlogproxima les dades originals, si bé
en qualsevol model d'estabilitat implica la exisi@n de cert element aleatori,
imprescindible, associat al comportament d’'un gendét la vegada, sempre existeix un
element predictible associat al comportament migotipic en el conjunt d’assajos.
Aixi la mitjana ( o element sistematic) i la vagan (0 element aleatori) son dos
parametres principals que descriuen el patr0 dposts genotipica a un assaig

multiambient

En el present treball es proposa comparar un sdguihodels d’estabilitat genotipica
que es poden usar en models mixtes amb dades désadas. Els models son el

model additiu o de doble entrada , eNUAY | WILKINSON (1963), 'EBERHART |



RUSSELL (1966), el model d’estabilitat de1GkLA (1972), i el model AMMI1 (1971). A

la bibliografia es troben varies referencies sapi@a és la utilitat i avantatges de cada
model. DBEL (1988) fa una comparanca dels avantatges deledifemodels afirmant
que el model AMMI és el model que compleix milleslexigéncies de I'analisi de la
interaccié genotip-ambient. Altres autors exposes 1o es pot tractar un model com a
millor que d’altres ja que aquesta decisié s’hgamdre segons els valors de diferents
criteris de versemblanca, com ara el criteri dinfaci6 d’Akaike o el criteri

d’'informacié bayesiana, basats en la versemblagstamgida ( REPHO, 1999).

Conéixer quin és el millor model per caracteriti@mrinteraccid genotip-ambient és
guelcom que encara no té solucié ni metodologigoeslir que a hores d’ara el que hi
ha sén diferents maneres d’analitzar la interaces8ent les d’aplicaci6 més comuna:
I'analisi de la variancia (ANOVA) de doble entrada, regressio lineal de Finlay i

Wilkinson, les variancies d’estabilitat i 'AMMI (@BEL, 1988).

El model ANOVA és un analisi de la variancia quastq I'efecte genotip, I'efecte

associat als ambients, i la seva interaccio. Aquestlel descriu el potencial dels
ambients quan la interaccié no és significativarORguan aquesta interaccié resulta
significativa els efectes principals han de seosament interpretats i la natura de la
interacci0 ha de ser examinadao(RGosA, 1993). EI model ANOVA no permet

comprendre els patrons dels genotips 0 ambientaggmmenten el valor de la interaccio
(ZoBEL et al, 1988).

Dels models de regressio lineal que proporcionarinécié sobre I'estabilitat dels
genotips el més comu és el de Finlay i Wilkinsoguést model és una aproximacio de
la regressio del rendiment de cada genotip a lgamas de rendiment de cada ambient.
Els termes del model sén els efectes principalsotifes i ambients, i el producte dels
efectes principals ambientals amb els coeficieateedressié de cadascun dels genotips.
La idea és que la recta de regressio reflectemxi mmaccionen els genotips a la millora
de 'ambient (RMAGOSA, 1993). Es a dir, rectes amb un gran pendent giessio
indicaran una reaccio alta a la millora de 'ambié&s a dir, com millor sigui I'ambient
més augmentara el rendiment. Altres autors comhabeand Russell proposen, tambe,
un model de regressio lineal més complex en quetdéaaccidé apareix dividida en dos

parts: una part que contempla la variaci6 deguda eesposta del genotips a la



variabilitat dels indexs ambientals; i I'altre ddgua les desviacions a la regressio dels
indexs ambientals ERHART | RUSSELL, 1966). Es a dir, el pendent de la recta de
regressio, i la variancia dels residus. La difei@eatre el model de Finlay-Wilkinson i
el de Eberhart-Russell és en la variancia delslussien el primer cas aquest valor és
comu per tots els genotips, mentre que en el segda genotip té un valor propi de
variancia dels residus, Aquest valor permet fermiior decisié a I'hora de seleccionar
un genotip, ja que a igualtat de pendents de reigreempre es prendra el genotip amb
un valor petit de la variancia dels residus (ggnotés estable) @ERHART & RUSSELL,
1966).

El model AMMI (‘Additive Main Effects and Multipliative Interaction Model’) es basa
en I'ds de components principals per aproximaredééstes de la interaccié genotip-
ambient i en I'Us d'efectes additius segons I'aiatie la variancia classica per
aproximar els factors principals genotip i ambiedtIMI pot generar una familia de
models depenent del nombre de components principedss’utilitzin. AMMIO és un
model que no pren cap component principal, és aalmés té en compte els efectes
principals additius. AMMI1 considera els efectesgipals i la primera component
principal per interpretar el residu de la matriefdttes principals. AMMI2 considera
els efectes principals additius i les dos primecesnponents principals; i aixi
successivament fins a usar totes les componemtsials (FOMAGOSA, 1993). ROSSA
et al. (1990) expliquen quin és el procedimentfpet’eleccié del model AMMI, és a
dir fins quina component principal s’ha de trehalla

El model de estabilitat de Shukla consisteix erbdroun parametre en forma de
variancia que ens serveixi per quantificar la vadiade cadascun dels genotips (més
enlla del seu valor d’efecte principal) degudadiferents ambients. EI model fa una
particid de la suma de quadrats de la interac@@maant una variancia propia a cada
genotip com a funci6 de la magnitud dels seus wesien funcié de I'ambient
(SHUKLA,1972).

Un primer analisi de les dades generades per kaxaperimental la trobem aBRO
(1992), que en fa un tractament localitat a loaglitrobant per cada lloc quin és el
millor o millors clons. El problema d’aquest metageque clons que no estan presents

a l'estacid (localitat) no estan valorats i perttan se'n pot extraure una conclusié



general a nivell de tota la xarxa experimental.r®aa més de I'analisi de les localitats
en termes de creixement diametral, fa un l'estuslindortalitat i un estudi de la
interaccid0 genotip-ambient de manera descriptivambAl'aplicacié dels models

esmentats anteriorment, el present estudi pretéordea general fer un analisi de la
magnitud de la interaccié genotip-ambient i tracomclusions a nivell de la xarxa

experimental.



. Objectius

- Ampliar el coneixement del comportament adaptatu diferents clons de
Populus spp. a les condicions particulars de la&smp0 de I'Ebre, utilitzant les

dades de I'estudi de clons de pollancre der® (1992).
- Caracteritzar la interaccio genotip-ambient, emé&sr d’estabilitat genotipica,
d’'un assaig multiambienPADRO, 1992) que inclou un conjunt de clons forans

del génerd?opuluspotencialment adaptats a la Depressio de I'Ebre.

- Realitzar una proposta de recomanacioé clonal peezana d’estudi tot il-lustrant

I'is de models mixtes d’analisi de la variancianeatrius desequilibrades.

- ldentificar ambits geografics dins la zona d’estadion els clos estudiats

presenten patrons homogenis d’adaptacio.
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4 Materials i metodes

4.1 Dades experimentals

Les dades objecte d’analisi son mesures de diansettalcada del pit (DBH)
obtingudes a partir de les dades originals de wifetencia normal (cm) compilades a
PADRO (1992). Aquestes dades formen part de la xarxasd@es de nous clons
introduits a Espanya en el context del programaitiera dut a terme per la Diputacion
General de Aragon a partir de I'any 1979. L'esméatearxa inclou assajos ubicats des
de la part alta de la vall de I'Ebre (Haro, La Rjofins a la part més oriental de la
mateixa (AscO, Tarragona). L’'objecte fonamental qdesta xarxa consistia en
caracteritzar patrons d’adaptacio agroclimaticaldes del generPopulusal llarg de la

Depressi6 de I'Ebre.

4.2 Material vegetal

La col-leccio de clons de la xarxa experimentalstorde 267 genotips de diferents
grups taxonomics; de tota aquesta enorme quadttations, només un grup petit és
objecte del present estudi. S6n 28 clons els goglEixen els requisits minims per ser
estudiats, tenir una serie de dades de 5 anys eomim i estar presents a un minim de
quatre assajos. Aquests pertanyen a les secciomseldigeiros i Tacamahaca i
creuaments d’aquestes seccions. A I'estudi hi peesentades 5 espécies o creuaments
hibrids: Populus deltoides, Populus euroamericana, Populus trichocarpa Populus
deltoides, Populus deltoides Populus maximowiczii Populus deltoides< Populus
alba. L’espécie meés abundant Bepulusx euroamericanaamb 16 clons i I'origen més
comu és ltalia. A la taula 4.1 es mostren les tarstiques morfologiqgues meés

interessants dels clons sotmesos a estudi.
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Taula 4.1. Caracteristiques dels clons sotmesstidieFont RDRO1992

Drornuiriaricia Propagacia
Hiom icie Copa iral Tromu Pada Famnific acit e i Resisténcies Yutnerabilitat
Arrvatfemperuas 1 Wims
Alcirude ALDT Fopdus deltoices Fratica Jample mecte, forca cindc, acc eptahle werticillada dificil Adrlmpsora § Mimsoreaag del mosaic
Fepudus X werticil lada, branqaes
E-1M E1M ELMOTH TN Balia Syrple Poca Tecte cortplicads gnuizades excel lerd -
Fepulus ichacara X Equilibrada,
Beaprs EE& Fopudus deltoicdes Biélgzica simétrica Teite werticillada exel-levd Jelanpsara U i n R aras Jdmsoeana
Fepudus ficiacara X Equilibrada,
Enelire EOE Popuius deltondes Eélzica sitmétrica Terte yrarticil-lada excel lant totes Nrsovrang
Fevinaa 1
Popaiis X werticil lada, brariques Mzsorprng { vinis del Phlcemnyzus
Erahagesi EF& b g g Tl Frilia Semiertencs Teicte cornplicada gnaitndes axcel-lerd Troeaic B ST
Fepadus 3
Catrpeador L 40T ELMOTHEFT D Ecpatora | Bastant armple Poca 10T 4 Tecte - wrerticil-lada el lerd ezt oruas Jdimosreong
Fepadus X mok okt wrerticil lads brarqaes HESRITN §
Candd Elanca CBL ELMHTHEFTETND Esparra ol arple Poca Tecte cortplicada gnuizmdes excel lerd - Fertinda
Fepaudus X Tect, et hotes Neianpsovra Mdmsoreona p Dyatimcfoma ¢ vins
Dorskiamp DOR LTI TN Holanda forga estreta, Eona estacione facil o werticil lada, tapida. exel-lerd LR s el muosaic
Fepudus deltoicies X Sermiexterica, warticil-lada, brawqaes poc
Eridatuo EFI Fmuiss s amaw sl Rrilia desorderada sI0s gnaitoades hona Jdelawpsora § Vertaa Firws Gl mosac
I oo dite o b
Fepaudus X Tecte e hotes Dentfocinza i Wine
Flewmo FLE ELFATREIT T Holands | hastant ample Eona estarioms ficil T werticil lada, tapida excel-lert Jdrlappsara § marsareaag del mosaic
Fepudus X werticil lada, branqaes Vet Mosroranag 1 Wims FRiceomyELs
Craardi 1A LM TN Frilia armple Paca Teite cornplicada gnaitndes exel-levd del muosaic P ST
Fepudus friciocarpa X Sermiexterca,
Hniegzan HITH Fopudus deltoicdes Biélgzica equilibrads okt Tecte werticillada exel-levd totes Jdmsoeana
Fepouius deltemicdes 30 wrerticil lada, braruqies
114549 1114 Fepudus aliv Frilia extehcs forga Tecte gnaitndes hioma Jdmsoreonag 1 Feduria -
Popuios X torbads , necessita wrerticillada i brangues Ndelmnpsora Dotfocineag Jsoreoig 1 vinis
1214 14 b g g Tl Frilia Fuorga ample Poca poda cornplicada gnaitndes axcel-lerd imdfemomas 1 Vemha del muosaic
Adrlanpsorg, Fetwta Vins
Fopuius X del muosaic § Fldoeomymus Admsorong 1
262 i) LM TN Frilia Semiertenea Biona Teite firil werticillada exel-levd B STHEY Lapmdnscpies
L35066 JEX] Popuius deltondes Frilia extersa sitnds yrarticil-lada mediome -
Nfmsonprna Wi
del rosaic,
Fepudus X ectreta i Jelamnpsawra 1 amare
45051 45 LM TN Frilia piraidal ol recte i cdmic act eptahle warticil-lada poc gairmdes dismeta. Ferturia | Detfgcinea B
Fepaudus X Mokt serwible ala
45440 454 ELP NN Bralia setimmple Débil 505 cornplicada wrerticil-lada excel lont Mzsoring
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Dorunancia Propagacid
Horn Ecie Citigen Copa apical Trome Poda Fatnificacid wegetativa Resisténeies Vulnerahilitat
IarsnnnIna 1
Populu X
1428 1488 EUrDATAeHICATA ltala Seruestess bona molt recte faril verticilada, brangues fines | egecelent Venturia i Viros del mosaic REsseTIL
Dwihichiza i
Populus X Bastant olt recte 1 Melampsore, Marsomming, Fhiveompzus
| Luisa foenme | LAV SUrO@NErIcaNg [tilia cilindrica raolt bora cilindric faril o verticil-lada, tupida Bond Fenfuria 1 Wims del MWosaic passerini
Melampsore, Marsomming,
Fenfuria 1 Fhloeompeus
Lux LU Populus delividas Italia amnple hora recte difiril wericil lada mediocre piassarin Wiruz del rosaic
Populus X
M i BUFO@NErICANa [télia serni ample hona tecte - forta, Serniseerticillada excel-lent Marsonning
Melampsora, Marsomning 1
COinda OHD FPopulus delioides [tilia extensa hona rolt recte cornplicada werticil-lada mediocre FPhiveompzus passering Wirns del rosaic
Populus X werticil-lada, pogues
Pinsecue PIN SUrO@NErIcaNg Espargra | bastart angple BSCAS54 flexuds necessitia branmues excel-lent - Lepidosaphes
Populus frichocarpa X Ecpmilibrada,
Raspalje BAS Populus delioides Bélzica sitvetica - tecte - werticil lada excel-lent totes Marsonning
Melampsora, Marsomming,
Populus & werticil-lada, brangues Fenfuria 1 Fhlosompeus
San Marting Shid BUFO@NErICANa [télia ample hona recte 1 cilindric cornplicada imdes difiil passerini Witns del raosaic
Populus X recte i cilindric, a Melampsora, Marsomming, Fhloempzus
Tiplo TEI guro@nericana [talia molt arple poca wegades sinuds complicada | sensiblement werticil-lada discreta. Fenfuria 1 ¥Wims del IMosaic passerin
Populus trichocarpa X Erquilibrada, werticil lada, brangues
nal TIHA Povulus delfoides Bélzica sinétrica - recte coraplicada gruimdes excel-lent totes Marsonning
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4.3 Xarxa experimental

En una primera fase prévia al tractament estaddgides dades, ABRO (1992) va
realitzar un garbellat dels assajos per proporciboanogeneitat geografica a la xarxa.
Per tant, del total de 85 assajos inicialment pitssa la xarxa experimental, es van
eliminar 14 per ubicar-se fora de I'area objectestlidi, la vall de I'Ebre. Dels 71
assajos restantsAPrRO (1992) elimina aquells que no complien amb und edaima
preestablerta (equivalent a 5 anys), ja que ageéstiacoincideix amb el “site index” de
Populus spp., s’enten com a “side index” I'edat en que easstma la potencialitat
fenotipica dels caracters genétics. Només hi hassaig que es va incloure als analisis
amb Unicament 4 creixements (EC-21), i és seg@ngol, per posar de manifest un
comportament particular del clon L. Avanzo. Tamisévaren eliminar cert nombre
d’assajos per consideracions técniques (inundacitremcament per vents, mala
adequacio edafica,...) i per representativitatdésti@a i clonal. Al final d’aquest procés
de seleccio, RbRO (1992) va utilitzar 38 assajos distribuits pev#l de I'Ebre. En
aquest estudi s’han emprat la totalitat d’aquesssjas (Taula 4.2), en els quals s’han
testat un nombre total de 28 clons, si bé la mattanalisi es forca desequilibrada,
oscil-lant el nombre de clons representats peigassére 23 i 2 (valor mig de clons per

assaig = 8).
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Taula 4.2. Caracteristiques dels assajos. FaprR®1992

localitzacié Clons assajats
any anys serie Numero
Assaig terme municipal prov. ribes plantacié dades clons ALC BIM BEA BOE BRA CAM CBL DOR ERI FLE GUA HUN 114 1214 1262 135 145 1454 1488 LAV LUX MC OND PIN R& SMA TRl UNA
Ec-04 Agoncillo LO Ebre 1982 10 3 . . .
EC-07 Viana NA Ebre 1984 8 5 . . . . .
EC-24 Funes NA Arga 1987 5 4 . . . .
EC-25 Marcilla NA Arag6n 1987 5 9 * * * * * * * * *
é EC-26 Mendigorria NA Arga 1987 5 10 * * * * * * * * *
N EC-27 Andossilla NA Ebre 1986 6 8 . . . . . . . .
EC-29 Legaria NA Ega 1987 5 4 . . . .
T-03 Mendavia NA Ebre 1982 10 4 . . . .
T-05 Alfaro LO Ebre 1982 10 6 . . . . .
T,lz Haro LO Tir()n 1987 5 23 L] L] . L] L] L] . . L] . L] L] . L] L] . . . . . L] L]
EC-03 Alagén z Ebre 1982 10 5 . . . .
EC-06 Montafiana z Gallego 1984 8 16 . . . . . . . . . . . . . . . . .
EC-09 Pastriz z Ebre 1985 7 12 * * * * * * * * * * * *
EC-10 Pastriz z Ebre 1985 7 11 * . * * * * * * * * *
EC-13 Sobradiel z Ebre 1985 7 20 . . . . . . . . . . . . . . . . . .
EC-14 Asco z Ebre 1986 6 10 . . . . . . . . . .
EC-15 Pastriz z Ebre 1986 6 7 . . . . . . .
= EC-16 Sobradiel z Ebre 1986 6 5 . . . . .
g EC-21 Luceni z Ebre 1988 4 11 . . . * * * * * . * *
N Z-01 Alagon z Ebre 1986 6 11 * . * * . . . * * .
Z-02 Sobradiel z Ebre 1986 6 12 . . . . . . . . . . . . .
Z-03 Pina z Ebre 1986 6 12 . . . . . . . . . . .
Z-04 Pastriz z Ebre 1985 7 10 . . . . . . . . . .
Z-05 Ricla z Jalon 1986 5 7 . . * * * * * *
TC-06 Montafiana z Gallego 1982 4 . . . .
TC-08 Montafiana z Gallego 1984 3 . . .
TC-09 Montafiana Y4 Géllego 1983 9 4 M M M M
EC-18 Belver HU Cinca 1987 5 3 . . .
HU-01 Monzén HU Cinca 1980 12 3 . . .
HU-02 S. Lecina HU Cinca 1980 11 2 . .
HU-03 Albalate HU Cinca 1980 11 4 . . .
= HU-04 Alcolea HU Cinca 1980 12 2 . .
g HU-05 Pueyo HU Cinca 1981 11 12 * * * * * * * * * * * .
N HU-06 Pueyo HU Cinca 1983 9 3 . . .
HU-07 Zaidin HU Cinca 1983 9 5 . . . . .
HU-08 Monzén HU Cinca 1984 8 . . . . . . . .
HU-09 Alcolea HU Cinca 1987 5 8 . . . . . . . .
TC-01 Binaced HU Cinca 1981 11 3 * ® ®
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4.4 Analisi estadistica

Mitjancant el present projecte s’intentara obtenformacié sobre el comportament
adaptatiu dels clons representats a 'esmentacta ¥xperimental i, més concretament,
sobre possibles diferencies en estabilitat agroc@mels creixements. Es defineix com
estabilitat agronomica la preséencia d’uniformitatrenkings per un genotip determinat
en un conjunt d’ambients d’'assaig. Per tant, unogennestable fora aquell quina
classificacio (ordre) varia marcadament en funce lémbient d’assaig. L’'Us de
metodes estadistics per I'analisi de I'estabilitepen a la practica de la possibilitat de
I'is de software adient per ajustar dades desbgailes. La majoria de mesures
d’estabilitat agrondmica comunament emprats eespaonen amb models mixtes a on
I'ambient es tracta com factor aleatori i el gematom factor fix (FEPHO, 1999). En
aquest sentit, s’ha plantejat I'ajust de diferemsdels estadistics. Inicialment s’ha
ajustat el model més simple, el model additiu delel@ntrada genotip-ambient (que
suposa l'estimacié de dos components de varianoraesponents a dos efectes
aleatoris), que s’ha anat complicant amb modelsnauagpats fins arribar a I'ajust del
model de BEERHART-RUSSEL(1966), model que suposa l'ajust de Fa(q) compaeneat
variancia, a on Fa(q)= ([9/2K2q + 1) +t). En particular, el model deBERHART-
RUSSELL (1966) usa una matriu de tipus factor analitio (Egper tanig és 1, it és el
valor de la dimensié de la matriu de covarian@esel nostre cas 28 (nombre de clons).
Fruit del calcul corresponent, el total de compasele variancia a ajustar equival a 56.
Com a models intermedis, s’han ajustat els corresms a Finlay-Wilkinson (RLAY |
WILKINSON, 1963), variancia de l'estabilitat o ShuklaH{(8LA, 1972) i AMMI1
(MANDEL,1971), que posteriorment descriurem. En una segtapa, i per simplificar
els models inicialment ajustats, s’han proposaseguit de models estructurats basats
en els anteriors, que suposen l'agrupament de igsnem conjunts uniformes en base
als parametres d’estabilitat ajustats en cada cas.

Per obtenir informacio sobre la bondat de I'ajusisdiferents models s’han utilitzat
criteris de versemblanca (criteri d’informacio ddike, criteri d’'informacié bayesiana),
a més del valor de I'estadistic “-2 restricted ligglihood”, amb el qual es pot comparar
la bondat de I'ajust de dos models anidats mitjanga valor de/.
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Tots el models utilitzats i que a continuacid escderan s’han ajustat amb el
procediment MIXED del paquet estadistic SAS/STATie qpermet ajustar models
lineals mixtes desequilibrats. En particular, edgediment MIXED és implementat a
SAS degut al problema practic que suposa l'anaksidades desequilibrades en el
context de models mixtes, i en els que no és pesdiposar de tests d’hipotesi exactes
dels factors fixes i s’ha de recérrer a tests apratius (PILKE et al., 2005). A més,
guan ens trobem davant de casos de desequililadies no pot utilitzar-se el métode
classic d’analisi de la variancia (ANOVA) per estintomponents de variancia i s’ha
de buscar un metode alternatiu. Aquest métode esgod com REML (“restricted
maximum likelihood”, 0 maxima versemblanca restdag, que consisteix en estimar
components de variancia maximitzant la probabildals contrastos a zero. Les
equacions d’estimacio son resoltes per succesap@ximacions (RTTERSON, 1997).

A continuacio es realitza una descripcié pormepadéd de cadascun dels models

ajustats.

4.4.1. Model additiu o de doble entrada (“two-way@VA")

Aquets model és el model més senzill ja que noméestimar dos components de
variancia corresponents a dos termes aleatorigelifactor ambient i I'altre per la

interaccio genotip-ambient. El model es pot parataat de la segient forma:
Y, =u+g +e +0g (1)
A on Y, representa el comportament del geno@pl’ambientj, 4 es la mitjana general

dels creixements diametrals, €5 I'efecte mig del genotip i g és l'efecte mig de

I'ambientj. L’d4ltim terme és la interaccid entre el genatig’ambient;.

Com ja s’ha comentat anteriorment, els efectestaleasén els relacionats amb
I'ambient i la interaccio genotip-ambient, i I'Urefecte fix és el factor genotip. Aquesta

classificacio es respectara al llarg de tot I'aali
El programa SAS del model additiu de doble entrpda estimar components de

variancia i coneéixer la possible existéncia derdiieies significatives entre nivells del

factor fix genotipha estat el seguent:
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PROC MIXED COVTEST DATA=DBH ;

CLASS ENV CLON;

MODEL DBH= CLON /solution noint ddfm=kenwardroger;
RANDOM INT/ SUB=ENV;

RUN;

La estructura basica del programa, i la que edirapetots els altres, son les primeres
tres linees d'instruccid. La primera descriu elgediment SAS que s’usara i I'origen de
les dades. En concret, s'utilitzara un procedimdiXED amb prova d’hipotesis per
testar la possible igualtat a zero dels compongmtgariancia ajustats. La segona linia
defineix els factors a incloure dins I'analisi indlment, a la tercera linia trobem la
descripcio de la part fixa del model que s’ajustar@pcio solution  s’inclou perqué

el programa mostri els estimadors dels efectes fi#@est linear unbiased estimators”),
i la opcid6 NOINT impedeix I'ajust d’'una mitjana g=al. En aquesta linia també
indiguem quin sera el metode mes adient per ap@xais graus de llibertat de I'error
dels efectes fixes, en concret el proposat per KemivRoger en el context de models
mixtes desequilibrats @@\is, 1996). La penultima linia especifica la part tiea del
model additiu de doble entrada, que queda espaddi@mb I'ordrerandom, que
estima una variancia comuna al conjunt d’ambidisnis, 1996). Cal finalment
esmentar que el residu no ajustat del model espmcién el procedimenmiXeD

correspon a la interaccié genotip-ambient.

El model de doble entrada, al ser tan senzill, srdu la interaccié genotip-ambient ni
tampoc no explica a que és deguda aquesta intér&ioiplement permet quantificar la
magnitud de la interaccio respecte la resta derfactleatoris. Per aixd és convenient
ajustar diferents models més complexos que perraatendre les possibles diferéncies
en estabilitat entre genotips i que, per altra basodn causants d’interaccié genotip-

ambient.

4.4.2 Model de Finlay- Wilkinson

El model Finlay-Wilkinson (F-WEINLAY | WILKINSON, 1966) és un model de regressio
lineal que pretén explicar la interaccio GXE camstr per cada genotip una recta de
regressio de manera que:

(99); = Aw; +f; 0
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A on J; és el coeficient de la recta de regressio linealebgenotig i f; és un residu de
la interaccio no explicada. La recta de regressicomstrueix amb els valors particulars

del genotip sobre els valors mitjos de cada ambient

El model general de regressio de Finlay-Wilkinsentant és el seguent:
Y.

7ij =pu+g +Aw +f, (3)
A on A; és la sensibilitat pel genotip) @ una variable ambiental latent i f és la
interaccioé no explicada. El valor de lambda és &fleix que a la formula (2), tractant-se

del pendent de la recta de regressio d’'un genstypre els diferents ambients.

Si aquest model s’ajusta amb un algoritme REMLeeine multiplicatiu Aw, esta

sobreparametritzat i, per tant, cal posar-hi urstriceio. El procediment MIXED de
SAS treballa amb la restriccié dg= 1 (REPHO, 1999). El sentit de la restriccid esta
ampliament discutit periBPHO (1998), el qual proposa varies restriccions, deérans

que el sentit del valor de lambda no canvia. SedrErHO (1999), la restriccid més
comu (que difereix de 'emprada per defecte peymma SAS) ész::lxii =1, essent

el numero de genotips presents a la mostra.

Un aspecte a destacar del model F-W és el val@reabsent la variancia d’aquest valor
comuna per tots els genotips, quantificant elslussde la dispersié de punts a la recta

de regressio.

El programa SAS per coneixer els valdrper cada genotip és el segtient:

PROC MIXED COVTEST DATA=DBH ;

CLASS ENV CLON;
MODEL DBH= CLON /solution noint ddfm=kenwardroge r;
repeated CLON/ SUB=ENV TYPE=fal(1);

RUN;

La diferéncia del programa pel model F-W amb ejpama pel model additiu apareix a
la quarta linia, la linia del efectes aleatoris.demodel F-W la sentenciandom és
canviada per la sentenaigpeated . La sentenciaepeated ajusta el terme residual
del model (en aquest cas, la interaccié genotipiambmés I'efecte principal
ambiental) d’acord a certa estructura de variarmeariancies fixada per endavant. En

concret, l'opcié TYPE determina quina és l'estructura de la matriu ek
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covariancia, i en el cas del model F-W es tractena@’'matriuFal(l) (“factor analitic
1 (1)"). Aquesta matriu queda definida per la coitdigue només la seva diagonal
principal presenta valors diferents a zero, ess@structura d’aquesta diagonal
equivalent ali+d;, on A és el valor del pendent de la recta del genoiigl; és la

variabilitat no explicada comu a tots els genotips.

4.4.3 Model d’'Eberhart i Russell

El model d’Eberhart i Russell EERHART | RUSSELL, 1966) és un pas meés enlla del
model F-W, en que per millorar la interpretacidaeteraccio s’inclou en el model un
valor de dispersi6 particular per cadascuna dede®s de regressio genotipiques. Cal
recordar que en el model de Finlay-Wilkinson aqwedbr de dispersidé era comu per
tots els genotips. L'expressio del model general lpe definicié dels parametres
d’Eberhart i Russell és:

Y,

ij

= UG AW +d, (4)

El comportament del genotipa I'ambientj (Y;) pot ser calculat per la suma de la
mitjana general del creixements diametralg),(la mitjana genotipica, més el terme a
on es multipliquen el pendent de regressio del merenfront de I'ambient A) i
I'index ambiental w;), més la desviacio a la recta de regressio debtgem al
I'ambientj (dj) (EBERHART i RUSSELL, 1966). Les desviacions a la recta de regressio
[di= (Y — \?ij )] poden ser elevades al quadrat i sumades penastin parametre

d’estabilitat(c%) particular a cada genotip i addicionallatle Finlay-Wilkinson

Aquest model divideix la interaccié genotip-ambientdos parts:

i) una variacié deguda a la resposta de la varielatvariacié dels indexs (mitjanes)
ambientals 4;)

i) una variacioé no explicada deguda a la desviataregressioé en els index ambientals
(d%4) (EBERHART and RUSELL, 1966).

Pel cas del model F-W, la selecci6 dels genotipb &wna adaptacié general s’ha

efectuat tenint en compte aquells que presentemil@na diametral més elevada

(calculada com a promig genotipic de tots els asyajel coeficient de regressié amb
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un valor proper a la mitjana general dels coefisied meés, pel cas del model de
Eberhart i Russell s’ha tingut també en compte eomillor genotip aquell amb la
desviacié de la regressi0 més petita possible (gemoés estable) EERHART i
RUSELL, 1966).

El programa SAS per estimar els parametres és:

PROC MIXED COVTEST DATA=DBH ;

CLASS ENV CLON;
MODEL DBH5= CLON /solution noint ddfm=kenwardroge r;
repeated CLON/ SUB=ENV TYPE=fa(1);

RUN;

La diferéncia en la programacié entre el model diBart i Russell i el de Finlay-
Wilkinson és la definicio de I'estructura de la matde variancies-covariancies. En
Eberhart i Russell el tipus de matriu lEg(1) (“factor analitic (1)”). A la matriu de
primer ordre de factor analitic estan definits ttsvalors de covariancia (també fora de

la diagonal principal) i a la diagonal principalttobem els valordi?+d; (SAS, 2002).

4.4.4 Estabilitat de Shukla (‘Stability variance’)

El concepte de variancia de l'estabilitat corresmind’'un estadistic que permet
quantificar la magnitud de la interaccié d'un gé@moparticular amb el conjunt
d’ambients en que s’avalua. Aquest estadistic & qiatrtint la interaccio Genotip X
Ambient en | components, un corresponent a cadatigef8HuKkLA, 1972). L'expressio
del model és:

Y.

Y, =pu+g+v; +f

A ony; és l'efecte principal de I'ambieiti f és I'efecte de la interaccido més el residu
corresponent en I'ambientpel genotipi en el cas de disposar de repeticions dintre
d’ambient La variancia de I'estabilitat en un disseny ampetigions ésciy= °gu*

0’JK, a one és I'error experimentalK el nombre de repeticions.iEPHO, 1999)

Aquesta mesura d’estabilitat pot prendre qualseatdr, perd el seu significat és basa
en el valor numeric de la variancia. Si un gent#ipn valor de la variancia d’estabilitat
proxim a zero direm que aquest genotip és un geresiable, és a dir que la seva
variabilitat entre els ambients és petita; si, lkcas contrari, trobem que la mesura del
parametre és alta, tenim un genotip que presentzoamportament molt variable

(interactiu amb I'ambient).
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El programa SAS que s’ha emprat per estimar eBnpetres d’estabilitat és el seguent:

PROC MIXED COVTEST DATA=DBH scoring=5;
CLASS ENV CLON;
MODEL DBH1= CLON /solution noint ddfm=kenwardrog er;
random int/sub=env;
repeated CLON/ SUB=ENV TYPE=un(1);
RUN;

Aquest programa incorpora altre cop l'ordi@ndom, aquesta ordre estima una
variancia comuna al conjunt d’ambientse(@s, 1996). A la senténcieepeated,

que actua sobre el residu aleatori del model, mhefgquina és la matriu de variancies--
covariancies que el programa utilitzara per estiehgrarametre d’estabilitat. La matriu
€s una matriu desestructurada (n(1)”) , a on tots els valors de la matriu s6n zero
excepte els valors presents a la diagonal prirgifdzs valors de la diagonal sén les
variancies d’estabilitat (SAS, 2002).

4.4.5 AMMI (‘Additive Main Effects and Multiplicatie Interaction Model’)

El model de la interaccio multiplicativa i efectesncipals additius és una poderosa
eina analitica per interpretar la interaccio ggnratnbient (RMAGOSA| Fox, 1993). El
model es basa en el fet que, per definicid, elstefeprincipals sén additius essent la
interaccié no additiva, si la interaccié s’expressatermes individuals de genotip i
ambient la particio additiva és impossible. Laraléiva més simple per I'analisi és una
suma de termes multiplicadors. EI model AMMI comergmb un analisi de la
variancia per calcular els efectes additius de ge@mambient i aplica a continuacié una
analisi de components principals per analitzareééstes no additius de la interaccio
(CuBEROQ, 1995). El model AMMIL és:

Ve =H+ G +U; +AW, + f,
A on u és la mitjana diametral generglgs I'efecte principal del genotipy és I'efecte
principal de I'ambienf, A; és la sensibilitat del genotipa una variable ambiental

hipoteticaw;, i fj €s la interaccio no explicadagPHo, 1999).
AMMI genera una familia de models que depenen delaro de components principals

(PC) implicats a l'analisi. EI numero de PCA quealg@o utilitzar-se és definit per la

reparticié de la suma de quadrats de la interaatiéls diferents PC.
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Existeix el AMMIO que no reté o inclou cap PC iiet els principals efectes additius
(genotips i ambients). AMMI 1 és el model que camabéls principals efectes additius
de 'AMMIO amb l'efecte interaccié genotip-ambieastimat pel primer component
principal (PC1); AMMI 2 és el mateix que AMMI1 peiricloent els segon eix d’efectes

principals. 1 aixi fins a usar tots els PCA posssh|GRossa 1990).

Per I'analisi de les dades objecte d’estudi ajestaun model AMMI1. Amb aquest
ajust el programa ens donara una sortida@@](Rt -q + 1) +t) valors, ont és el valor
de la dimensié de la matriugil'ordre del factor analitic, en el nostre cas 2%vs, 28
valors corresponen als valors de PC1 per cadaidonvalor ded. El model AMMI
ajusta també un valor d’interseccid que és el vesid variabilitat no explicada pel
primer component. El valad és comu a tots els clons i és el valor que es suhaa
diagonal principal de la matriu de variancies-c@ies i que té la estructusg+d;.
Els valors de PC1 s6n nombres enters que podetarsaregatius com positius, i el
significat depén del valor absolut. Si un clon pr#ga un valor proxim a zero la
interpretacié sera que el clon interacciona poc #awmbbient, si en el cas contrari un
clon pren un valor absolut de PCA alt vol dir quésteix una alta interaccidé {©ssA
1990).

El programa SAS per ajustar el model AMMI 1 ésegjigent:

PROC MIXED COVTEST DATA=DBH ;
CLASS ENV CLON;
MODEL DBH1= CLON /solution noint ddfm=kenwardrog er;
random int/sub=env;
repeated CLON/ SUB=ENV TYPE=fal(1);
RUN;

El programa d’ajust és molt semblant al programajudt usat pel model Finlay-
Wilkinson. La particularitat del model AMMI1 és iaclusio de la sentenci@andom,
que estima una variancia comuna al conjunt d’anmiedefineix la part additiva del

model, el resultat és la particio de la intera@béans esmentada.

4.4.6 Metodologia d’agrupacié de genotips en dkreints models d'estabilitat

S’han exposat els models basics a ajustar, pergasiha comentat, per simplificar els

models inicials s’han proposat un seguit de moded$ructurats que suposen
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'agrupament de genotips en conjunts aproximadamamformes en base als
parametres d’'estabilitat ajustats. La propostardja@gment dels parametres d’estabilitat
la durem a terme Unicament en els models d’estatbile Shukla i de Finlay-Wilkinson.
El motiu és que la interpretacié dels parametrestajs €s molt directe i intuitiva. En el
model AMMI1 no ens plantegem l'agrupament del pates per que no tenen una
interpretaci6 facil i directe, mentre que en el gideberhart-Russell no ens plantejarem
fer grups de lambdes per qué preveiem que seraodelm on I'ajust sera dificil degut

al seu gran nombre de parametres a ajustar.

La metodologia per agrupar els parametres és pijostar el model general i obtenir
per cada edat i clon el valor del parametre d’estoel seguidament ordenar-los de
menor a major. Per observar si existeix algunaéecid de distribucié farem un grafic
de dispersio dels valors ordenats. Es planteg@miori tres classificacions diferents:

una amb tres grups de parametres, una amb cins gama amb vuit.

4.5 Models incorporant zones climatiques

Un altre aspecte interessant de l'analisi de ledeslaés identificar si existeixen
diferencies de comportament adaptatiu entre zogexlamatiques. Partim de I'estudi
de RDRO (1992) on es presenta una diferenciaai@riori, de tres arees al llarg de la

xarxa experimental. Aquestes tres arees son léeseg

Zona I: Riberes de La Rioja i Navarra
Zona ll: Depressio de I'Ebre

Zona lll: Riu Cinca

En l'estudi de les dades dels comportaments diafset’inclouran aquestes zones
agroclimatiques per avaluar si existeixen diferémaignificatives de creixement entre
zones i per detectar la possible presencia d’iotédagenotip x zona significativa.
També es realitzaran agrupaments alternatius dséegietres zones per formar-ne
Gnicament dues. Aix0 es realitzara de dos maneiesedts. En el primer cas
I'agrupacié sera de les zones | i Il i la contresta amb la zona Ill, i en l'altre cas

I'agrupacio sera de les zones Il lll i la conteaem a la zona |.

24



5. Resultats i Discussio

5.1 Analisi descriptiva

Primerament es presenta un resum descriptiu ddaddss. La xarxa consta de molts
assajos dels que només s’han pres els que complelixequisit basic de tenir una serie
de dades de creixement de com a minim 5 anys.i de dades no és complet i en
algunes edats hi ha assajos que no tenen respkataixo es presenta la figura 5.1 a on
es mostren, en forma de histograma, el nUmeroa@sper classe diametrica a 1,30 m

(DBH) en funcio de I'edat d’avaluacio.

NuUmero d'assajos

40

25 ]
20 1
15 4 —

3 5
I I e P
S —
2

DBH 1
DBH 2
DBH 3
DBH 4
DBH 5
DBH 6
DBH 7
DBH 8
DBH 9

| Figura 5.1. N0mero d’assaigs per

A l'histograma s’observa que el major nombre dejasscorrespon a les edats joves,
des de I'edat 1 a I'edat 5. Aquest fet rau en gueakxa experimental es trobava en un
moment d’implantacié i molts assajos no havien giassicara d’aquest llindar. Un
aspecte a comentar és que a partir de I'edat 9omlbre d’assajos amb dades
disponibles no arriba a la meitat del nombre tdtaksajos; aixo, com es veura més
endavant, condicionara la possibilitat d’ajustardiferents models a aquestes edats. Cal
dir que no hi ha cap edat a on tots els assajestiguin representats. Les edats amb el
major nombre d’assajos son les edats 1, 2 i 5, 2imdissajos, mentre que a I'edat 3 hi

ha 36 assajos.
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Per altra banda es mostra, en forma de diagrameaida (‘box-plot’), quina és la
variacié en DBH entre ambients per cada edat (Efg6r2 a 5.10) en els diagrames de
caixa trobem la distribucié dels valors del diamedr I'altura del pit. El valor que
divideix la caixa en dos és la mediana i els vallmis costats superior i inferior sén el

tercer quartil i el primer quartil.

DBH 1
g —

| Fiaura 5.2. Bo-plots edat 1

En els grafics de caixa (‘box-plots’) s’apreciavariabilitat clonal que hi ha en el
mateix any depenent de I'ambient. Cal tenir presprg cada assaig presenta una
clonologia diferent i pot ser que les diferenciafree assajos siguin distorsionades per

aguest factor.

DBH 2

Figura 5.3 Box- plotedat 2
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| Fiaura 5.5 Bo-plots edat
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Figura 5.6 Box-plotedat 5
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Figura 5.7 Box-plotedat 6
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| Fiaura 5.8 Bo-plots eda 7
| Fiaura 5.9 Bo-plots edat 8
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Figura 5.10 Box-plotedat 9

A partir de I'edat 9 el nombre d’assajos dismiruaplt i ja no és interessant mostrar-

ne els box-plots.

A les figures 5.2 a 5.10 s’observa com en detertmiaasajos hi ha un gran rang de
variacio en termes de DBH, i en d’altres no. Agaestriacio pot ser deguda a que la
representacié és la expressio de tots els clorsepi® a I'assaig i que en determinats
ambients els clons tinguin comportaments molt diferats deguts a la seva constitucié
genetica. També pot deure’s a que el nombre de gdlenassaig és molt variable, amb

el consequient efecte sobre la variabilitat genélgtactada en cada cas.

En I'analisi visual de les figures s’aprecia quiehdn assaigs (com ara TC-09) a on, amb
independéncia de I'edat, les mitjanes diametrats ssnsiblement superiors a les dels
altres assaigs, i assaigs que son sensiblemenbmsféEC-09). Sembla logic plantejar
la possibilitat de diferéncies entre ambients, egmes de creixement, associades a la
pertinenca d’aquests a diferents zones agroclimngsiq

En la seglent taula (Taula 5.1) es mostren eldissitss descriptius basics per edat.

Taula 5.1. Valors dels estadistics descriptiuscpéa edat.

(cm) DBH1 | DBH2 | DBH3| DBH4| DBH5| DBH6| DBH7| DBH8 DBHY ®BH10| DBH11 | DBH12

3,8 7.4 10,9 14,3 17,0 20 22,3 25,4 25,2 25,6 28,0 31,5
Mitjana (6) | (1,07) | (2,15) | (3,16) | (3,7) | (434) | (52) | (5,22) | (472) | (4,69) | (478) | (55) (2,72)

Min. 1,9 2,2 2,5 57 3.8 8,9 9,2 15,9 16,6 17,5 321, 29,0
Max. 7,6 13,7 20,1 23,6 27,7 30,6 33,1 35,0 36,6 ,237 344 35,7
Num. assajos 37 37 36 33 37 29 25 23 14 6 5 2
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Els valors de la mitjana presenten un creixemenfotme augmenta la edat fins a
arribar a edat 8, quan aquest creixement quedaneatr durant les edats 9 i 10. No
passa el mateix amb els valors minims i maximssgnepre augmenten, excepte a edat
11 que el valor maxim és meés petit que el valodafe8. EI nombre d’assajos en les

ultimes edats és molt reduit.

Vist com estan distribuides les dades i quines Is8énmagnituds dels estadistics
descriptius es passa a exposar els resultats praginde I'analisi i tractament

d’aquestes.

5.2 Eleccio del model d’ajust

A I'executar els programes de SAS per a cada meglekentat a I'apartat de material i
meétodes obtenim una sortida a on hi sén presestsvabrs dels components de
variancia, els valors dels criteris de versemblap{smestimadors (BLUES) dels efectes

fixes i el test dels efectes fixes.

L’objectiu és fer una eleccié d’un model en concRalr aixo, en els segients apartats es
mostraran els valors dels criteris de versemblateladiferents models proposats a
priori per cada edat. Tal com s’ha comentat anteeat, els criteris que s'usen son el
criteri d’'informacié d’Akaike (AIC) i el criteri dhformacié bayesiana (BIC). En tots
dos casos, valors inferiors indiquen un millor jdsl model emprat a les dades
originals. També s’emprara el valor de ‘menys duegades el logaritme de la
versemblanca restringida:Z restricted log likelihood-2rLL) per que la diferencia
entre valors de -2rLL segueix una distribugféamb tants graus de llibertat com la

diferencia entre parametres ajustats dels modetpamts.

A continuacio, s'exposen els valors dels diferentigeris pels diferents models

treballats en funci6 de 'edat.
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5.2.1 Diametre a 1,30 m (edat 1) (DBH

A la taula 5.2 es troben els diferents models ajas{primera columna) seguit del
nombre de parametres ajustats, el criteri d'infaimaAkaike (AIC), el criteri
d’'informacié bayesiana (BIC), i el valor d@ restricted log likelihood(-2 RLL).
Tanmateix, les seguents columnes sén les que @mtannformacio per fer la prova

del chi quadrat.

Taula 5.2. Estimadors d’'ajust, DBH
Nombre de 2 .
parametres AIC | BIC -2 RLL df X Probabilitat
Mods! simple {doble 2 549,1| 552,4 545,1 28 66,7 5,30E-05
entrada)
Finlay & Wilkinson 29 551,7] 599,2 4937 1 15,3 E105
Eberhart & Russell 56 - - -
Variancia de 28 572,5| 620 514,5 2 36,1 1,44E-08
I'estabilitat
AMMIL 30 538,4| 5875 478,4 0 0

El model que més bé s’ajusta a les dades de DBagfbns el criteri AIC, és el model

AMMI1; en canvi el criteri BIC indica que el modeiés versemblant és el model de
doble entrada. La prova del chi quadrat informa glumodel més complex, en aquest
cas AMMI, és significativament diferent als altresdels més simples. Es a dir que la
complexitat del model AMMI1 serveix per milloragjust. Si les diferencies no fossin
significatives voldria dir que el model, tot i seres complex, presentaria un ajust

similar al d’'un de més simple i, per tant, pricaitz la parsimonia es prendria el model

més senzill.
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Landes F-W DBH1
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Figura 5.12. Valord F&W per DBH1. Veure la taula 4.1 per les abrewiasiclonals

AMMI1 DBH1

Eix 1 (V(cm))

Mitjana genotipica (cm)

Figura 5.12. Valors de AMMI, DBH1. Veure la
taula 4.1 per les abreviacions clonals
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Estabilitat de Shukla DBH1
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Figura 5.13. Valors de variancies d'estabilitBBH1. Veure la taula 4.1
per les abreviacions clonals

A les figures 5.11, 5.12 i 5.13 hi apareixen, didc@a cada model, els valors de

creixement diametral ajustat (‘BLUE’) de cada cldrconjunt de la xarxa experimental
i els corresponents parametres d’estabilitat essinten tots els casos s’observa que el
clon amb més creixement general és el Guardi (GUA3. tres models estimen
aproximadament els mateixos valors de creixemetjamsi El segon clon amb més
creixement en els tres casos és el Luisa Avanzo/JLRer aquest clon, no obstant,
s'observen petites variacions de produccié segomodel, que oscil-len entre valors de
4,63 cm i 4,71 cm. Agquestes variacions, de relatamt poc valor absolut, també son

presents a la resta de clons.

Amb I'objecte de reduir el nombre de parametrestanar en aquests models i intentar
facilitar, en consequéncia, I'obtencié d’'un modegsmparsimonic i igualment ben
ajustat a les dades originals s’ha realitzat umapagio de led de Finlay i Wilkinson
(F&W) i les variancies d’estabilitat (‘Stability ance’). S’han provat tres agrupacions,
una amb tres grups, una amb cinc grups i un aftre auit grups. A I'executar els
programes amb inclusi0 de grups s’ha comprovat’agjrudpacidé corresponent ha
mantingut I'ajust respecte els models inicials. &adhrir que aquestes agrupacions han
estat realitzades de forma sistematica (per cadf) eth base als valors dei de
variancies a I'edat 5, ja que aquesta edat coincat®@b I'edat minima a la que s’obté

informacio fiable sobre la qualitat d’estacsité indeX enPopulusspp. (RDRO, 1992).

Mitjancant calculs de correlacions d’ordre de Spear entre els valors dede Finlay i

Wilkinson (Taula 5.3), o entre els valors de variard’estabilitat de Shukla (Taula 5.4)
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a les diferents edats, s’ha comprovat si els parasiebtinguts per cada clon al'edat 5
es mantenien aproximadament a les altres edatsltRebanda les edats que apareixen
a les taules de correlacio 5.3 i 5.4 sén les edlats ha estat possible ajustar els models,
aixi doncs tenim que el model de F&W s’ha ajustdt edats mentre que el model

d’estabilitat de Shukla només s’ha ajustat a tdmtse Aquests valors es mostren a

continuacio (taula 5.3 1 5.4):

Taula 5.3 Valors dcorrelacié d’ordre (Spearman) A de F&W

DBH 1 DBH 2 DBH 3 DBH 5 DBH 6 DBH 7
DBH 1 1 0,903 0,86097 0,84291 0,82225 0,8423
(<0.0001) (<0.0001) (<0.0001) (<0.0001) (<0.0001)
DBH 2 1 0,97701 0,9475 0,94472 0,9135
(0,2742) (0,8357) (<0.0001) (<0.0001)
DBH 3 1 0,96825 0,9556 0,92118
(<0.0001) (<0.0001) (<0.0001)
DBH 5 1 0,96552 0,93158
(<0.0001) (<0.0001)
DBH 6 1 0,96223
(<0.0001)
DBH 7 - - 1
Dbhl Dbh3 Dbh5
RUY 1,00000 -0,05802 0.14559 Taula 5.4 Valors de correlacio
(0.7693) (0,4598) d’ordre (Spearman) de varianci
Dbh3 1,00000 -0,32677 P
(0,0897)
Dbh5 1,00000

Els resultats de la taula 5.3 mostren que en alledssh de Finlay i Wilkinson existeix
una correlacio significativa entre totes les ed@mm que els valors de correlacié sén
alts s’ha decidit treballar, amb els grups fetgdlaté essent I'edat amb la matriu més

completa.

En el cas de les correlacions d’'ordre de les veiéand’estabilitat (taula 5.4) s’observa
gue no existeix cap correlacio significativa, éirajue els clons que a edats més petites
s6n més estables al canviar d’edat ja no ho sdn taceversa. Tot i aixo també s’ha

optat per agrupar, per millorar I'ajust, les daded’edat 5.

Les agrupacions es fan seguint un criteri grafagiupant les dades en funcié dels

canvis de pendent de la linia del grafic. Tal cesrweu en la seguent figura 5.14, el
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nombre de grups triats no deixa de ser subjecthésaquests suposen un intent per

agrupar genotips amb comportament homogeni.

DBH5
5
4,5 j—o—o—o—o—o"”—
4 wé M
3,5 <
; 3 M 1 I
; c
TP e — 7
CRPY = R— i : '
< 1 ) I\ ! J'IL In AT '
115 v I Y 0 |l Y i I'I Y ]
1= - ? i ) [
0,5 F——=—r ; 7 -
0 1 I, ) ! ih I !
Clons
Figura 5.14 Agrupaci6 de les dadesidde F&W El color blau marca els clons inclosos| a
I'agrupacio de tres grups de el color verd la de cinc grups ée el vermell 'agrupaci6 de
vuit grups. Veure la taula 4.1 per les abreviacidoeals

/ A DBH 5 A A
S ,—qv—w:wﬁ A9
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Figura 5.15 Agrupaci6 de les dades les varian@ésddel d’estabilitat de Shukl&l color blau
marca els clons inclosos a I'agrupacio de tresgydgovariancies, el color verd la de cinc grups|de

variancies i el vermell 'agrupacio de vuit grupse la taula 4.1 per les abreviacions clonals
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Els resultats dels estimadors d’ajust per DBH 1 amslusio de grups d& i grups de
variancia han estat els seguents (taula 5.5):

Taula 5.5. Estimadors d’ajust, amb inclusié de grupBH1

NEMIREE | oy BIC 2 RLL df NG Probabilitat
parametres
Model simple (doble
entrada) 2 549,1 552,4 545,1 28 66,7 5,30914E-05
Finlay & Wilkinson 29 551,7 599,2 493,7 1 15,3 9,63E-05
F & W (3 grups) 4 520,1 526,6 512,1 26 33,7 0,14274538
F& W (5grups) 6 522,9 532,6 510,9 24 32,5 0,118070
F& W (8grups) 9 522,4 536,9 504,4 21 26 0,20644904
Eberhart & Russell 56 - - -
Variancia de
I'estabilitat 28 572,5 620 514,5 2 36,1 1,44872E-08
S.V (3grups) 4 551,9 558,5 543,9 26 65,5 2,9291E-05
S.V (5grups) 6 547,8 557,6 535,8 24 57,4 0,00018732
S.V (8grups) 9 549 563,7 531 21 52,6 0,000156885
AMMI 1 30 538,4 587,5 478,4

A les taules a on s’han inclos agrupacions (tallaeh endavant) s'ha emprat S.V. com
a abreviacié de variancia d'estabilitat (‘StabiNtgriance’), i F&W com abreviacié de
Finlay i Wilkinson. A cada taula, els valors mascah color groc corresponen als valors
més baixos obtinguts dels criteris de versemblanca.

Per les dades de DBH 1 els dos criteris coinciagee identificar el model F&W amb
tres grups dé& com el que millor aproxima les dades originals. faat, el model de
Finlay i Wilkinson amb tres grups deresulta ser el model més versemblant a aquesta
edat. Els valors de la prova de chi-quadrat mosgjtenel model triat no es diferencia

significativament del model més complex AMMIL.

5.2.2 Diametre a 1,30 m (edat 2) (DBH

En la taula 5.6 es mostren els valors del estinsad@just a I'edat 2. El criteri de
versemblanca AIC marca que el model més versemétaat model AMMIL; en canvi
el BIC marca com a model més versemblant el deedebirada. EI model AMMI1 és
significativament diferent als altres dos models glnan ajustat (inclos, per tant, el de
doble entrada).

Taula 5.6. Estimadors d'ajust, DBH

Nombrede |~ | gic 2RLL | df | X2 Probabilitat
pal’ametres
[Model simple (doble 2 891, 8945 8873 | 28] 764 2,26583E-06
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entrada)

Finlay & Wilkinson 29 897,7| 9452 839,7 1 28,8 8,02511E-08
Eberhart & Russell 56 - - -

Variancia de 28

I'estabilitat

AMMI1 30 868,9 916,4 810,9 0 0

A les figures 5.16 i 5.17 s’aprecia com el clon guesenta major creixement és Luisa
Avanzo (LAV), en ambdds casos 8,8 cm (es a dirs pels models d’estabilitat que
s’han pogut ajustar). També es pot observar que figura 5.16 X de F&W, DBH,) el
navol de punts esta situat més a I'esquerra queasnde la figura 5.17 (AMMI1,
DBH,); és a dir, que el primer model estima en genenal creixements mitjans per
clon més baixos. Aixd es comprova fent la restéedemitjanes dels clons entre els dos
models (AMMI1 menys F&W), essent la suma de lesréificies un valor positiu. Per

tant els model AMMI1 fa un estimacié més elevada deeixements.
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A la taula 5.7 es presenten els estimadors d'ajrt inclusié de grups per DBH
S’observa que el model que presenta valors mésodvakambdds criteris de
versemblanca és el model F&W amb tres grufa..d@er tant, es conclou que el model
més versemblant és el F&W amb tres grups. Aquestielmmo es diferencia

significativament del model més complex AMMIL.

Taula 5.7. Estimadors d’'ajust, amb inclusi6 de grifBH

Nombre de
parametres| AIC BIC -2 RLL df X? Probabilitat
Model simple (doble
entrada) 2 891,3 894,5 887,3 28 76,4 2,26583E-06
Finlay & Wilkinson 29 897,7 945,2 839,7 1 28,8 SH02E-08
F&W (3 grups) 4 850,7 857,1 842,7 21 31,8 0,061335799
F&W (5 grups) 6 851,8 861,5 839,8 24 28,9 0,2238770
F&W (8 grups) 9 854,9 869,4 836,9 26 26 0,463104742
Eberhart & Russell 56 - - -
Variancia d'estabilitat 28 - - -
S.V. (3grups) 4 884,2 890,7| 876,2 26 65,3 3,12538E-
S.V. (5grups) 6 885,1 895 873,1 24 62,2 3,10425E-05
S.V. (8grups) 9 887,2 902 869,2 21 58,3 2,30157E-05
AMMI 1 30 868,9 916,4 810,9 0 0

5.2.3 Diametre a 1,30 cm (edat 3) (DBH
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La taula 5.8 mostra que a tres anys és a la prisdaba on es pot ajustar el model de
Eberhart & Russell, tractant-se del model més cermple tots. Tot i aixi segons els
criteris de versemblanca no és el model que mé&hssta, ja que el model AMMIL és

el model que pren els valors més baixos de AIG3.BI

Taula 5.8 Estimadors d’ajust, DBH

Nombre de

parametres  AIC BIC -2 RLL df X2 Probabilitat
Model simple (doble
entrada) 2 1066,8 1070,1 1062,8 54 113 4,6447E-06
Finlay & Wilkinson 29 1084,3 1131,8 1026,3 27 76,5 1,26623E-06
Eberhart & Russell 56 1059,8 1149,9 949,8
Variancia d’estabilitat 28 1059,7 1107,2 1001,7 28 51,9 0,00393903
AMMI1 30 1019,1 1066,6 961,1 26 11,3 0,994477884

La prova chi-quadrat informa que el model AMMI1 é®significativament diferent del

Eberhart i Russell. Aixi que a més de ser el moued versemblant també el triariem si

prioritzéssim la parsimonia del model.

A les figures 5.18, 5.19 i 5.20 s’observa com, anuependencia del model ajustat, el

clon amb més creixement diametral és el clon Laganzo (LAV), que oscil-la entre

13,1 cmi 13,5 cm, depenent del model.
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La taula 5.9 mostra que el model F&W amb tres gdedsha resultat ser el model més
versemblant segons els criteris de AIC i BIC. Aquesdel tampoc no resulta ser
diferent del model més complex en base als valershitquadrat, pero resulta ser molt

meés parsimonios.

Taula 5.9 Estimadors d’ajust, amb inclusi6é de griy3H;

el BIC 2 RLL df X2 Probabilitat
pal’ametres
Model simple (doble ]
e 2 10668 | 1070, 10628 54 113 4,6447E-06
Finlay & Wilkinson 29 10843 | 11318 10263 27 765 1,26623E-06
F&W 3 grups 4 9813 | 987.7 9733 47| 17.8|  0,999965632
F&W 5 grups 6 981,7 | 9914 969,7 50 10,9 0,999956584
F&W 8 grups 9 985.6 | 10001 967.6 52 235 0999774862
Eberhart & Russell 56 1059.8|  1149)9 9498
variancia d'estabilitat 28 1050.7| 11072 10017 28 51,9 0,00393903
S.V. (3grups) a 1023,6] 10302 10156 52,865  0,0945453
S.V. (5grups) 6 10203 103072 1008.3 50 855 | 0,191619234
S.V. (8grups) 9 10209  1035/6  1002.9 47 315 0250805399
AMMI 1 30 10191 | 10666 961,1 26 113 0994477884

5.2.4 Diametre a 1,30 cm (edat 4) (DBH

En el cas de DB(taula 5.10, corresponent als models simples),&ésostaconsegueix
ajustar el model de doble entrada, els altres msodehen problemes d’ajust ens els

passos intermedis. Per tant, aquest seria el nesdellit en aquest grup de dades.

Taula 5.10 Estimadors d’ajust DBH

NEMIEREE] ye | Ere 2 RLL a | x Probabilitat
parametres

(’\e/lnot?;(lj j)imp'e (Hellz 2 9238 | 927,1 919,8

Finlay & Wilkinson 29 - - -

Eberhart & Russell 56 - B -

Variancia de I'estabilitat 28 B B -

AMMIL 30 - - -

Al tornar a ajustar el model de la variancia dibgitat de Shukla amb la inclusié de
grups de variancies s’ha aconseguit convergéndm medels a DBH (taula 5.11).
Aquests models amb grups de variancies s'ajustdarmue el model de doble entrada.
Segons AIC el model més versemblant és el modetdgrups de variancia; en canvi,
segons el BIC el més versemblant és el model degimgps de variancies. En cas de

dubte, s’elegeix el model tenint en compte un krite parsimonia, per aixo s’ha
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comprovat si tots dos models son diferents sigatiframent utilitzant la prova chi-
guadrat. En aquest cas, el model amb tres grumphfeaencia significativament del
model amb vuit grups, tot i que la probabilitatpegpera al llindar de significacié (5%)

Per tant, com a solucié de compromis triariem elehamb tres grups.

Taula 5.11 Estimadors d’ajust, amb inclusi6 de griBH,

Nombre dej  ,\~ | pgic 2RLL | df | x? Probabilitat
parametres
dlceiel sl (alutlle 2 9238 | 9271 919,8 71 349 1,16789E-05
entrada)
Finlay & Wilkinson 29
Eberhart & Russell 56
Variancia d'estabilitat 28 B B B
S.V.(3grups) 4 9054 | 912 897,4 5 | 12,5  0,028543124
S.V.(5grups) 6 9044 9142 892,4 3 7.5 TEEB451
S.V.(8grups) 9 902,9 | 917,6 884,9 0 0
AMMI 1 30 - - -

5.2.5 Diametre a 1,30 m (edat 5) (DBH

A DBHs s’han aconseguit ajustar tots els models previstoga 5.12). Segons el criteri
AIC el model més versemblant és el model AMMI1,gpgegons el criteri BIC el model
meés versemblant és el de doble entrada. Al ferdagpchi amb vint-i-vuit graus de
libertat entre aquests dos models, el resultangbt (chi = 62.6; probabilitat< 0.001)
indica que aquests models si que presenten difegesignificatives d’ajust a favor del
AMMI1.

Taula 5.12 Estimadors d’ajust DBH

';ggﬁ::trdees AIC BIC 2RLL Df X2 Probabilitat
m?aeéasimple (doble 2 11515 | 11548 | 11475 54 74,4 0034263873
Finlay & Wilkinson 29 1183 | 12305 1125 27 51,9 0,00272575¢
Eberhart & Russell 56 11831 12732 10731 0 0
Variancia de lestabilital 28 1167,1| 12145 11091 28 36 0,142597759
AMMI1 30 11449 | 1194 1084.9 26 118 0.09224388¢

Segons els requisits descrits peoBEL (1988) (la parsimonia, l'efectivitat i la

significativitat) el model més convenient per esgl la interaccidé entre el genotip i
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'ambient és el model AMMIL, ja que compleix elsrésis dos requisits, i el model
simple de doble entrada només compleix el requisiter.

En el cas de DBHla diferencia entre el clon amb la mitjana diamatiés gran i la més
petita és de 8 craproximadament, depenent del model. El clon amb ecrgigement

diametral és, en tots els casos, el clon Luisa 2@afLAV) i el clon amb menys

creixement és el clon Eridano (ERI) (Figures 5222 i 5.23).
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A la taula 5.13 s’observa que el model més versamlper les dades de DBlés el

model d’estabilitat de Shukla amb cinc grups déavaia. Cal tenir en compte que els

grups de variancies i desén elaborats a partir de les dades de DBIH aquest cas els

dos criteris de versemblanca coincideixen en asda@ngquest model com el de millor

ajust.

Taula 5.13 Estimadors d’ajust, amb inclusi6 de griBH;

Nombre de

' AIC BIC 2 RLL df | x? Probabilitat
parametres
Mode! simple {doble 2 11515 | 1154,8 11475 54 744 0,034263873
entrada)
Finlay & Wilkinson 29 1183 | 12305 1125 271 519 0,00272575¢
F&W 3 grups 4 1138,5 11449 1130,5 H2 457, 0,28193401
F&W 5 grups 6 1138,3 1148 1126,3 50 53,2 0,352046996
F&W 8 grups 9 11432 1157, 1125,2 47 152, 0,282189254
Eberhart & Russell 56 1183,1| 1273,2 1073,1 0 0
Variancia d'estabilitat 28 1167,1| 1214,5 1109,1 28 36 0,142597759
S.V. (3grups) 4 1128,8 1135, 1120,6 52 475 0,85229
S.V. (5grups) 6 1124,7 | 11346 1112,7 50| 39,6 0,854149971
S.V. (8grups) 9 1127,9 11427 1109,9 47 368 0,89481
AMMI 1 30 11449| 1194 1084,9 26 118 0,992243888

5.2.6 Diametre a 1,30 m (edat 6) (DgH

A DBHg (taula 5.14) els dos Unics models que s’ajusteresdnodel simple de doble

entrada i el Finlay & Wilkinson. El model més vergg#ant segons els dos criteris €s

el model de doble entrada. Per altra banda la pobwamostra que no existeixen
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diferencies significatives entre els dos modelsmCgue l'objectiu de l'estudi és
caracteritzar la interaccio entre els clons i I'énk segons els criteris definits per
ZOBEL (1988) el model escollit és, no obstant les carsicions anteriors i afectes

comparatius, el model Finlay & Wilkinson.

Taula 5.14 Estimadors d’ajust, DBH

'F\J‘;’r”;%reetfee AC | BIC 2RLL | df | X Probabilitat
gﬂn‘;‘rjae('j:imp'e (eekls 2 906,3 | 909,6 902,3 27 30,9 0,275264433
Finlay & Wilkinson 29 9294 | 9769 8714 0 0
Eberhart & Russell 56
Variancia de I'estabilitat 28 - - -
AMMIL 30

La figura 5.24 mostra que a aquesta edat el clerpgesenta meés creixement diametral,
altre cop, és el clon Luisa Avanzo (LAV) i el clome menys creixement presenta és
I'Eridano (ERI).
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Taula 5.15 Estimadors d’ajust, amb inclusi6 de griBH;

Nombre
de AIC BIC -2 RLL df X2 Probabilitat
parametres
ML sl (Eey S 2 906,3 | 909,6 902,3 27 300  0,27526443
entrada)
Finlay & Wilkinson 29 929,4 976,9 871,4 0 0
F&W 3 grups 4 896,8| 902,9 888,8 20 8,9 0,98403681
F&W 5 grups 6 894,5 903,7 882,5 23 11,1 0,982144881
F&W 8 grups 9 898,3 912 880,3 25 17,4 606777021
Eberhart & Russell 56 - - -
Variancia d'estabilitat 28 - - -
S.V. (3grups) 4 902,4 908,¢ 8944 25 23 570563403
S.V. (5grups) 6 902,3 912,2 890,3 23 18,9 0,707013334
S.V. (8grups) 9 905,1 919,8 887,1 20 15,7 0,735052654
AMMI 30 - - -

El criteri AIC senyala que el model més ajustatlénodel de Finlay i Wilkinson amb 5

grups de\x (taula 5.15); tanmateix, s’observa com el crigilC senyala el F&W amb

tres grups dé. com a model més ajustat. Per comprovar si en aqass hi ha

diferéncies significatives s’ha realitzat la prosfai-quadrat entre els dos models en

conflicte. El resultat de la prova amb dos graudlidertat (chi = 6.3; probabilitat:

0.0428) indica que existeixen diferencies signifies entre els dos models. En aquest

cas, no obstant, es prendra com model final el mods parsimonids, és a dir, el

model amb menys parametres a ajustar.

5.2.7 Diametre a 1,30 m (edat 7) (DBH

Per DBH el model que més bé s’ha ajustat ha estat el nsil@le de doble entrada

(taula 5.15). Es pot comprovar que la diferencitecaquest model i el de F & W no

és significativa.

Taula 5.16 Estimadors d’'ajust, DBH

Nombrede| 5~ | pjc 2RLL | df X2 Probabilitat
parametres
gﬂn‘i?aec'ias'mp'e (Glekl 2 563 | 566,3 559 27 34,6 0,149290665
Finlay & Wilkinson 29 5824 | 629,9 524.4 0 0
Eberhart & Russell 56 -
Variancia de I'estabilitat 4
AMMIL 30 -

No obstant, per mantenir I'estructura dels ressilfaesentats en funcié de l'edat es

presenten graficament els resultats del model diayi& Wilkinson (figura 5.20). Al
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ajustar aquest model per DBHs troba que el clon Eridano (ERI) pren un valor
especialment baix (negatiu) dleel que indicaria una reactivitat molt baixa emtes de
creixement en front a condicions ambientals caglaneés favorables.
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Figura 5.20 Valors d& F-W DBH;. Veure la
taula 4.1 per les abreviacions clonals

Taula 5.17 Estimadors d’ajust, amb inclusi6 de griyBH,

Nombre
de
parametres  AIC BIC -2 RLL df X? Probabilitat

Model simple (doble
entrada) 2 563 566,3 559 27 34,6 0,149290665
Finlay & Wilkinson 29 582,4 629,9 524,4 0 0

F&W 3 grups 4 558,5 565 550,5 25 26,1 0,402277582

F&W 5 grups 6 570 560,4 548,4 23 24 0,403808444

F&W 8 grups 9 565 580,4 547,9 20 23,5 0,26482
Eberhart & Russell 56 - - -
Variancia d'estabilitat 28 - - -

S.V.(3grups) 4 561,6 568,1 553,6 25 29,2 259642036

S.V.(5grups) 6 562,3 572,1 550,3 23 25,9 308609732

S.V.(8grups) 9 568,1 582,8 550,1 20 25,7 178950118
AMMI 30 - - -

A la taula 5.17 s’aprecia com apareix un desacaotteeels criteris de versemblanca:
mitjancant el criteri AIC es pot concloure que gll&y &Wilkinson amb tres grups de
és el model més ajustat. Per la seva part, el Biihta al model Finlay & Wilkinson
amb cinc grups dé com el de millor ajust. Per tal de saber si ekiste diferencies
significatives, s’ha efectuat una prova chi-quadrab dos graus de llibertat (chi= 2,1,
probabilitat: 0,3499), comprovant-se que en aguastno existeixen diferéncies. Per

tant, prioritzant la parsimonia s'elegeix el maaiab tres grups de
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5.2.8 Diametre a 1,30 m (edat 8) (DH

Degut a la falta de dades a aquesta edat nomést eguptar el model simple de doble

entrada (taula 5.17). Per tant, aquest és el nmilmtel per aquesta edat.

Taula 5.17 Estimadors d’ajust, DBH

Nombre de

N AIC BIC -2 RLL df X? Probabilitat
parametres
Hietle] slple (el 2 360,7 | 364 356,7 4 | 41| 0392641456
entrada
Finlay & Wilkinson 29
Eberhart & Russell 56 - - -
Variancia de I'estabilitat 28
AMMI1 30 - - -

A la taula 5.18 s’aprecia com per aquest grup d'¢alano s’ajusten els models amb
inclusié de grups dg de Finlay & Wilkinson, ni tampoc el d’estabilitde Shukla amb
vuit grups de variancies. Aixd0 comporta que ambpelss models ajustats el cas més

simple (doble entrada) és el que dona un millostgjiaula 5.18).

Taula 5.18 Estimadors d’ajust, amb inclusi6 de griBH;

Nombre
de AIC BIC -2 RLL Df X2 Probabilitat
parametres

ML sl (Eey S 2 360,7 | 364 356,7 4 41 0,392641456
entrada)
Finlay & Wilkinson 29
Eberhart & Russell 56
Variancia d'estabilitat 28 - - -

S.V. (3grups) 4 3609 3675 352,9 P 0,3 0,860707977

S.V. (5grups) 6 3646 3744 352,6

S.V. (8grups) 9 - - -
AMMI 30

També s’observa que el model de doble entrada mlifeyencia significativament del
model de 5 grups de variancies. Per fer una milli@rpretacié de la interaccio es pren
un dels models d’estabilitat de Shukla amb grupsadi&ncies, ja sigui el de tres grups
o el de cinc grups. No obstant, si es fa la prdwajaadrat entre model de tres grups i el
model de doble entrada la diferencia tampoc ésfwigtiva (p= 0.149). Per una millor

parsimonia i interpretacio de la interaccio s’haspel model de tres grups de variancies.
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5.2.9 Diametre a 1,30 m (edat 9, 10, 11, 12) (BMBH;,, DBH;;, DBH;>)

En aquests grups d’edat I'inic model que es pattajues el model simple de doble
entrada. Aixo és degut al petit nombre d’assajas epidisposen d’aquestes edats. Per
tant aquestes edats quedaran fora de l'analisugarp té sentit treballar amb elles
davant la impossibilitat d’obtenir estimadors daslitat agronomica.

5.2.10 Compilaci6 dels models elegits

El seglent pas ha estat I'eleccié d’'un model deptomis que es pugui aplicar a totes
les edats per estimar els comportaments produdéissdiferents clons i els canvis que

experimenten.

Taula 5.19 Millors models per edat

DBH1 |[DBH2 |DBH3 |DBH4 |[DBHS5 |DBH6 |[DBH7 |DBH 8
F&W F&W F&W |S. V. S. V. F&W 3 |F&W 3 |S. V.
3 grups| 3 grups| 3 grups | 3 grups| 5grups|grups |grups 3 grups

MODEL*

* F&W és abreviacio de Finlay & Wilkinson i S.V. és
abreviacié de variancia d’estabilitat de Shukla

Com que el model que més bé s’ajusta en la majeri@s edats és el model de Finlay
& Wilkinson amb tres grups de (taula 5.19), aquest és el model que s’ha decidit
emprar per obtenir tant les estimes de creixemdi@metrals any a any com els
indicadors d’estabilitat genotipica. Per altra gnger saber si a edat 5 la diferéncia
entre el model que millor s’ajusta i el model ebt@és significativa s’ha efectuat la
prova chi-quadrat. Aquesta prova indica que laréifeia entre els dos model és
significativa (p< 0.001). Tot i aix0, s’ha decigitendre com a model final el model que
majoritariament millor s’ajusta al conjunt d’edaBegut a que aquest model no s’ha
ajustat a les dades dels anys quatre i vuit, agsiestats seran ignorades en l'analisi
conjunta dels resultats.
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5.3 Agrupament d’assajos segons zones agroclimatiegi

En aquest cas s’han introduit als diferents modfelstabilitat genotipica I'efecte ‘zona

agroclimatica’, considerant aquest efecte com tfdtx. Ja s’ha comentat a I'apartat

de material i métodes que s’ha treballat amb tsesrearis diferents: el primer amb tres

zones, que corresponen amb les definides inicidlpenPadré (1992); un altre a on

s’agrupen les zones | i Il (veines geograficamegust la direccié nord-oest - sud-est

de la Depressio de I'Ebre); i finalment un tercemas’agrupen les Il i Il (també veines

geograficament en la mateixa direccid). A efectesedtificacidé posterior, la primera

combinacié s’ha definit com a ‘zona’, la segona canzonal’ i la tercera com a

‘zona?2'.

Per tal de simplificar la presentacio de resultatsa optat per mostrar anicament els

models de doble entrada i el model final, Finlayilkinson amb tres grups de amb la

inclusio de les diferents zones agroclimatiquesat@smentades En concret, a la taula

5.20 es mostren les significacions per cada tipagrdpament d’ambients i per cada

DBH.

Taula 5. 20. Significaci6 de les diferents agrupasid’ambients en zones agroclimatiques en fuleli® models simple de doble
entrada i Finlay-Wilkinson amb tregups (3F&W). Num DF: graus de llibertat numerad2en DF: graus de llibertat denominador

Factor ZONA Factor ZONAL Factor ZONA2
Num DF| Den DF|F-Valor |Pr>F |Num DF |DenDF |[F-Valor |Pr>F |Num DF Den DF [F-Valor Pr>F

Doble

DBH 1 | entradal 2 39.7 3.89 |0.0287 1 44 7.39 | 0.0093 1 39.1 1.72 0.1977
3F&W 2 37 4.24 | 0.021 1 41.6 7.82 | 0.0078 1 36.6 1.68 0.2031
Doble

DBH 2 | entradal 42.9 5.92 | 0.0054 48.6 9.15 | 0.004 40.6 0.85 0.3609
3F&W 40.2 4,93 |0.0122 45.9 7.69 | 0.008 38 1.4 0.2444
Doble

DBH 3 | entradal 2 39.9 4.87 |0.0129 1 44.1 5.57 |0.0228 1 38 0.01 0.9155
3F&W 2 39.9 4.87 |0.0129 1 44.1 5.57 |0.0228 1 38 0.01 0.9155
Doble

DBH 5 | entradal 2 40.2 2.92 0.0652 1 43.7 2.66 0.1101 1 39.5 0.06 0.805%
3F&W 2 39.2 2.29 0.1144 1 43 2.02 0.1628 1 38.3 0 0.9599
Doble

DBH 6 | entradal 2 30.6 2.18 0.13 1 33 0.27 0.607 30.9 2.79 0.1048
3F&W 2 30.3 2.03 0.1485 1 32.9 0.27 0.6057 1 30.3 2.38 0.1329
Doble

DBH 7 | entrada 20.5 0.53 0.5961 24.1 0.6 0.4465 1 20.4 0.11 0.7459
3F&W 20.1 0.56 0.5798 23.5 0.71 0.409 1 19.9 0.05 0.8201

El factor zona agroclimatica ha esdevingut sigatfic tnicament durant les primeres

edats perd només si aquest factor s’ha definitodtha Padréd (1992), o bé si es separen
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les zones 1i 1l (les parcel-les que estan a lessrde I'Ebre) de la zona Il (parcel-les

gue estan vora els seu afluents, en aguest cas@inca). Per altra banda la agrupacio

de les zones Il i lll no és en cap cas signifiaatil factor zona agroclimatica, en

qualsevol cas, deixa de ser significatiu a I'anysbel factor ha resultat significatiu al
model de doble entrada també ho ha estat al med&fF&W.

Es encara més rellevant comprovar si existeix um@raccio significativa entre el

genotip i el factor zona agroclimatica. Els redslt@orresponents es mostren a la taula

5.21. Els valors son agrupats de la mateixa maqnezda taula anterior.

Taula 5. 21. Significacié de la interacci6 dedédsrents agrupacions d’ambients en
zones agroclimatiques i els genotips en funelé dnodels simple de doble entrada i
Finlav-Wilkinsonamb tre arups (3F&W)

Factor

GENOTIP*ZONA

Factor
GENOTIP*ZONA1

Factor
GENOTIP*ZONA2

Num DF| Den DF | F-Valor | Pr>F | Num DF| Den DF | F-Valor | Pr>F | Num DF| Den DF | F-Valor | Pr>F

Doble
DBH 1 | entrada 41 176 0,83 0,7626 18 200 0,65 0,8567 23 2 19 0,93 0,5521
3F&W 41 154 0,85 0,7197 18 186 0,68 0,8329 23 174 ,081| 0,3716

Doble
DBH 2 | entrada 41 178 1,12 0,3044 18 204 0,69 0,8223 23 194 1,27,1956
3F&W 41 156 1,35 0,0993 18 186 0,68 0,8329 23 176 ,401| 0,1148

Doble
DBH 3 | entrada 41 175 1,19 0,2235 18 199 1,00 0,45568 23 191 1,012,325
3F&W 41 151 1,41 0,0706 18 185 1,21 0,2562 23 172 ,161| 0,2852

Doble
DBH5 | entrada 41 173 1,36 0,0883 18 198 0,99 0,4780 23 190 1,1 0,0475
3F&W 41 162 1,56 | 0,0271 18 194 1,17 0,2897 23 183 1,6/ 0,0432

Doble
DBH 6 | entrada 23 136 0,93 0,5618 13 146 1,42 0,1587 10 9 14 0,31 0,9787
3F&W 23 132 1,03 0,4327 13 145 1,59 0,0938 10 142 ,280| 0,9846

Doble
DBH 7 | entrada 16 75 0,77 0,7147 11 79,9 0,93 0,5198 5 2 86, 0,60 0,6964
3F&W 16 72.7 0,90 0,5734 11 79,1 1,06 0,4079 5 81,4 0,68 0,6380

Es pot veure a la taula 5.21 que només a I'anyabmiés depenent de l'agrupacié de

zones i del model usat, la interacci6 ‘genotipxzageclimatica’ és significativa. Quan

el factor és el definit per ‘zona’ (segons Padréomas el model final 3F&W és

significatiu; en canvi, quan el factor és defindrpgzona2’ la interaccié resulta ser

significativa en el dos models treballats.
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5.4 Creixements diametrals clonals

Utilitzant el model final, Finlay & Wilkinson amhrds grups de., s’han estimat els
valors de creixement diametral de cada clon pea eag i els valors dk per cada clon
i cada any. Aixi, coneixent els valors de creixemeats valors d& pot deduir-se quin
és el clon o conjunt de clons amb més creixemerheliral i més reactivital (meés
elevada) en front a una millora de la potenciaktat’ambient. Els valors dk es

presenten a la taula 5.22.

Taula 5.22. Valors de del model 3F&W per cada grup d’ec

Grup\, Grupi, Grups
DBH1 0.6389 1.0988 1.0715
DBH2 1.1169 1.9335 2.1185
DBH3 1.7505 2.7775 3.233
DBH5 2.7937 3.6447 4.4601
DBH6 3.5618 4.2948 5.2404
DBH7 3.2487 4.1295 4.9322

En la seguent taula (taula 5.23) es presenten iganes estimades de DBH de cada

clon i per cada edat.

Taula 5.23. Mitjanes estimades (cm) del model 3Fgat/cada edat i clon. Es
marauen els valors maxims de color blau i minimsaler mora
DBH1 |DBH?2 |DBH 3 DBH 5 DBH 6 DBH 7
ALC 4.16 6.43 9.46 14.73 17.20 19.38
B1M 4.17 7.73 11.18 17.34 20.63 23.53
BEA 3.45 5.95 9.32 15.09 17.32 18.91
BOE 3.58 6.09 9.09 14.26 15.94 17.81
BRA 4.39 7.62 10.63 16.10 19.03 21.40
CAM 4.15 7.56 11.08 16.24 19.89 22.53
CBL 3.88 6.96 10.10 15.22 18.53 20.88
DOR 3.99 7.53 10.72 17.25 20.26 20.86
ERI 3.63 5.68 8.00 11.89 13.71 17.17
FLE 3.99 7.53 10.75 16.55 19.45 22.28
GUA 4.82 8.18 12.04 18.94 21.81 24.06
HUN 3.84 6.31 9.46 14.79 16.26 17.97
1114 4.26 8.17 12.11 18.08 20.82 23.54
1214 4.24 7.88 11.53 17.90 20.91 23.23
1262 3.74 7.30 10.03 15.41 17.65 19.45
135 4,11 7.56 10.75 17.47 20.28 23.42
145 3.89 7.79 11.09 16.71 19.43 20.04
1454 4.21] 7.85 11.27 18.07 21.17 23.84

52



1488 3.51 6.43 9.23 14.61 18.29 20.25
LAV 4.71 8.86 13.10 19.62 22.47 25.60
LUX 4.41 7.57 10.75 16.06 18.36 20.84
MC 4.40 8.17 11.95 18.10 21.41 23.87
OND 3.97 6.87 9.95 15.95 18.55 20.84
PIN 3.78 6.72 9.62 14.57 17.82 18.32
RAS 3.68 6.36 9.51 15.27 17.21 18.61
SMA 4.27 8.04 11.61 18.28 21.13 23.64
TRI 4.51 8.33 12.22 18.65 21.95 24.98
UNA 3.26 5.61 8.46 13.91 15.91 19.29

Per una millor observacié de les diferéncies ecdlsas es mostra el grafic de rankings
(Fig. 5.21), que ordena els clons de pitjor a mi(lels valors baixos sén clons amb
creixements baixos i els valors elevats clons amdixements alts). El clon Luisa
Avanzo (LAV) és el que presenta millors creixemesds de I'any dos fins I'any set.
Altres clons que també es mouen en les posicigm$aganteres son el Triplo (TRI) i el
Guardi (GUA). Entre els clons amb pitjor comportames troben Eridano (ERI) i
Boelare (BOE). La majoria dels clons mantenen lIsiqid al llarg dels anys, només
algun com LUX, | 45, Alcinde (ALC) i Branagesi (B tenen variacions grans de

rang al llarg dels sis anys.
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Figura 5.21 Grafic de rankings

A tota la xarxa experimental es va usar el cloi4-2om a clon testimoni. S’ha cregut

interessant veure quina és la comparativa de ecngirerespecte aquest testimoni. Per
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fer la comparanca s’han classificat els clons aonéosi son significativament millors,

iguals o pitjors que 1-214 d’acord al valor de lanima diferéncia significativa (MDS).

Els colors de la taula 5.24 s’interpreten de lalisag manera: els tons vermells sén
clons pitjors que [-214, tons verds millors i el taronja identifica els que sén

estadisticament iguals.

Taula 5.24. Comparanca an-214 (MDS), segons ed:

DBH1 DBH2 DBH3 DBH5 DBH6 DBH7

ALC |

B1M
BRA BRA lBrA

CAM CAM CAM CAM

CBL CBL

DOR [DOR  |pOR  |DOR __ pDOR __ |DOR
FLE FLE FLE FLE

GUA GUA GUA GUA GUA

HUN |
1114
1262 |
135 135
145 145 145 ‘
1454 1454 lasa |

LUX

MC

OND

PIN

SMA SMA SMA
TRI TRI TRI

Menys rendiment que 1-214
Igual rendiment que 1-214
Més rendiment que 1-214

Nomeés hi ha un clon que sigui consistentment mijoe I'l-214 en tots els anys: el

Luisa Avanzo (LAV). Per la seva banda, el clon @uéGUA) és només millor a I'edat

54



1. Entre els clons que sempre son inferiors ahtesti hi trobem Unal (UNA), Raspalje
(RAS), 1-488, Eridano (ERI), Beaupre (BEA) i BoaddBOE). També hi ha un conjunt
de clons que, depenent l'edat, son pitjors o balsgggue 1-214 (Alcinde (ALC),
Brangesi (BRA), Campeador (CAM), Canada Blanco (§BIl14, 145, LUX)
Finalment, els clons que sempre son iguals sonor(ipRl), San Martino (SMA), I-
MC, 1-35, Dorskam (DOR) i B-1M.

Les dades estudiades provenen de finals dels d@hygu@n el clon més utilitzat era el
clon I-214. Actualment a la zona de la vall de F'&lel clon més utilitzat, ara caient en
desus en les noves plantacions degut a la sevdbititatsa Melampsora larici -
populing és el clon Luisa Avanzo. Per aix0 s’ha realitzahbé una comparanca de
produccio entre el clon Luisa Avanzo i la resta y&ure si existeixen clons a la xarxa
de comportament estadisticament similar al prirgsrfa aquesta comparacio, tambe,
per que s’observa que el clon Luisa Avanzo ésai gue globalment ha presentat el
millor comportament. Els resultats es presententadla 5.25.

Taula 5.25. Comparanga amb Luisa Avanzo (MDS),segdat. El color vermell indica menys
rendiment que Luisa Avanzo, color taronja it rendiment que Luisa Avan:

DBH1 DBH2 |DBH3 |DBH5 DBH6 |DBH7

Menys rendiment que LAV
Igual rendiment que LAV

|
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El clons marcats en color taronja son aquells rerelts estadisticament a Luisa
Avanzo. En concret, Triplo (TRI) i Guardi (GUA) sélons que a totes les edats no son
diferents a Luisa Avanzo. El clon San Martino (SM&més difereix significativament

de Luisa Avanzo a I'edat 3.

Aquestes son les dades de creixement diametradaggis segons el model final utilitzat
(Finlay i Wilkinson amb tres grups de sensibilit front a canvis ambientals).

Tanmateix, és igualment interessant descriure cquesds clons interaccionen amb
I'ambient aprofitant el model final triat; €s a,dés tracta de caracteritzar la reaccio del

clon al canvi d’ambient utilitzant la mesura estitaae sensibilitak.

Concretament, i d’acord al model de Finlay i Wikam, es poden detectar patrons
adaptatius especifics, com ara clons que presen#iralta reactivitat a 'ambient (alta
A) lligada a una bona produccié general, el que eiigg un millor comportament
particular (adaptacio especifica) sota condicidtesreent productives. A tal efecte es
presenten resultats de comparacié amb [-214 atl®dtaula 5.26). Cal indicar que el

clon 1-214 pertany al segon grup xle

Taula 5.26. Distribucié dels clons segons el sep ge) i la
seva producci6 respecte 1-214.

DBH 5 GrupM GrupX, GrupAs
Menys productiu 1-488 1-262 OND PIN LUX ERIBEA CAM ALC CBL RAS
que 1-214 BRA UNA FLE 1-45/51 | BOE HUN

Igual productiu que I-114 1-35/66 TRI DORB-1M SMA
1-214 GUA 1-454 MC

LAV -

Més productiu que
[-214

El clon Luisa Avanzo supera en produccié al clai4i té la mateixa, la qual cosa
indica superioritat de creixement constant respecté214 en tots els ambients
(adaptacié general). En el grup més productiu eR@4liAz no es té cap clon, pero si
gue existeixen clons al grup igual de productiu &@44 i més reactius front a una
millora de les condicions ambientals (B-1M i SMA&E (a dir, amb adaptacié especifica

a condicions d’elevada productivitat) .
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A continuacio es presenta la mateixa taula (tau?d)5pero pel clon Luisa Avanzo a
DBHS.

Taula 5.27. Distribucié dels clons segons el sep gel i la seva
produccién respecte Luisa Avanzo (LAV) a edad 5.

Grupiy Grupi, Grupis
Menys productiu | 1-488 |-262 OND PIN LUX MC ERI FLECAM ALC CBL RAS
que LAV BEA BRAUNAI-214 |BOE HUN B-1M

I-35/66 DOR 1-45/51
TRI GUA I-114 1-454 SMA

Igual productiu que
LAV

Els clons Triplo (TRI) i Guardi (GUA) no sén eststitament diferents a Luisa Avanzo
I estan al mateix grup de (mateixa reactivitat front a una millora de leqdi@ions
ambientals). Un cas interessant es el del clonNgaino (SMA), que presenta unia

superior i no és diferent productivament al clofisauAvanzo.
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5.5 Discussio general

El clon Luisa Avanzo (LAV) és el clon que més boesultats de creixement diametral
presenta al llarg de tota la série d’anys anal@zadnés és un clon que té una reactivitat
mitjana a la millora de I'ambient, tractant-se gllvhent i sens dubte del millor clon
emprat al llarg de tota la xarxa experimental. |IReseva banda, el clon San Martino és
un clon que també caldria tenir en compte ja qutape al tercer grup dei a edat 5
presenta creixements similars estadisticamentedlsl@ah Luisa Avanzo, resultat que es
manté amb independeéencia de I'edat (a excepcioatkat’3 a on els creixements sén
diferents). Aixo vol dir gue en ambients amb coiudis optimes pel cultiu de pollancre

a la vall de I'Ebre pot ser una alternativa al dlamsa Avanzo.

També son interessants com a alternativa a LuisaZv els clons Triplo, Guardi, I-
114, 1-454 i I-MC, tot i que aquest ultim és esséidament pitjor a I'edat de referencia;
aquests clons pertanyen al grupxdamtermedi. Cap d’ells no arriba als diametres de
Luisa Avanzo pero son clons que es troben a lagiartde la taula de creixements. El
més important d’aquest grup és el clon Triplo, gnda figura 5.13 es troba en totes les
edats just per sota del clon Luisa Avanzo. Els <lqne no presenten creixements
significativament diferents als de Luisa Avanzo aap de les edats estudiades son
Triplo i Guardi. Els altres clons (I-114, I-MC) rs®n sempre iguals, havent-hi alguna
edat en que les diferencies entre aquests clonsalAvanzo son significatives. El clon
[-454/40 és significativament diferent en les edatses perd a partir de la edat 5
aquestes diferéncies deixen de ser significatigéstueix que aquest clon, a edats
adultes, no presenta un comportament diametraifis@givament diferent al de Luisa

Avanzo.

En altres experiéncies d’avaluacio clonal dutésriame a Franga, que tenen en compte
altres parametres addicionals al creixement comlaarficiencia en I'is de I'aigua
(MoncLus et al, 2005; BNHOMME et al, 2008), s’ha posat en evidéencia que elssclon
145-51 i Dorskamp son molt eficients i combinen egfa caracteristica amb una
produccio elevada. Pel contrari, els mateixos éstizanbé assenyalen que el clon San
Martino, tot i presentar unes bones produccioresgata una baixa eficiéncia en I's de
l'aigua. Aquests estudis no contradiuen els resubigui obtinguts ja que el clon San

Martino pertany al grup tres de un clon bo en llocs bons. Tanmateix, els clons
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Dorskamp i | 45-51 no presenten en la xarxa exparial de la vall de 'Ebre un alt
creixement, pero ambddés pertanyen al segon rés a dir que presenten una reaccio

intermeéedia a la millora de 'ambient.

Experiéncies realitzades a la peninsula ibéricarast com a resultat que els clons amb
millors creixements sén, per les conques del Tdpuéro, Campeador, |-214, I-MC,
Triplo, B-1M, Branagesi i Dorskamp (BizALEz ANTONANZAS F., GRAU CORBI J.M.,
MoONTOTO QUINTEIRO J.L., 2001, als quals caldria afegituisa Avanzo, 1-454/40,
Beaupre, Unal, Hunnegem, i Raspalje avaluats enepos analisis (GNZALEZ
ANTORNANZAS F., GIL PEREZA., GRAU CORBI J.M.,2003).Tots aquests estudis amplien
el coneixement de I'Us dels clons a les conquesetsdes, perd ja partien d'altres
estudis previs a on s’assegurava que els millorssgber la zona eren els clons [-214, |-
MC, Luisa Avanzo i Guardi (GNzALEZ ANTONANZAS F., GRAU CORBi J.M.,MONTOTO
QUINTEIRO J.L.,1997).

Contrastant aquests resultats amb els obtingutsstndi de les dades de Padr6 (1992),
s’observa que el clon Luisa Avanzo és un dels ckpomanats, degut al seu bon
rendiment i, per tant, és un clon que té bons emeats en la majoria d’estacions,
encara que cal citar que en l'estudi deN@ALEz et al. (2001) el clon presenta un
creixement inferior a I'esperat. Altres clons gotstels estudis concorden com a d’alt
creixement son Guardi, I-MC i Triplo, clons recoraenen el present estudi com a

possibles alternatives a Luisa Avanzo.

Uns clons que tot i tenir la produccid més baixa gl testimoni sempre estan a la
meitat de la taula de creixements son els clonsaGntd262. Aquests dos clons
pertanyen al grup de, i, per tant, sén clons rustics. Aquests clons ipodiser
interessants en estacions deficients a on es gewpie els altres clons podrien
reaccionar malament, ja que els primers propoatien amb major probabilitat una
producci0 més semblant a I'esperable en localibirecmés favorables que no pas la

resta de clons.

El clon B-1M presenta estadisticament la mateixapeccioé que 1-214 i pertany al grup
de 3. No és doncs una alternativa al clon Luisa Avamay, qué té menys produccio

que aquest, perd €s un clon que pot ser una altexred clon 1-214 sota condicions
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productives optimes. Per altra banda, el grup desclque a priori no presenta cap
interés i que seria descartat en qualsevol plantamnercial és aquell caracteritzat per
baixos rendiments i amb uradel grup 1. En I'estudi només hi ha un clon que
compleixi aquests pitjors requisits, el clon |- 48&uest és d’esperar que sempre
presenti un baix creixement diametral tant si lkealibzacié dins la vall de I'Ebre és

bona o dolenta.

Un altre grup de clons a priori poc interessants aquells que presenten un baix
creixement i pertanyen al grup 8 o 3. Aquest clons, tot i ser reactius a la mallde
'ambient, presenten un creixement deficient, firtet probablement sota les millors
condicions productives. En aquest grup es trobalat Eridano, que presenta un
creixement molt baix en totes les edats i pertdngrap A,. El clon Boelare també
queda descartat tot i que pertany al gkpipés un clon amb alta reactivitat pero el seu
creixement mig €s molt baix. En els assajos deb Tajel Duero (&NzALEZ et al.
2001, 2003) els clons 1-488, Eridano i Boelare tampo han presentat bons resultats,

catalogant-se com a clons deficients segons eire&xement diametral.

Els altres clons del present estudi (Pinseque (PINX (LUX), Beaupre (BEA),
Branagessi (BRA), Unal (UNA), Flevo (FLE), 135 (5&6), Campeador (CAM),
Alcinde (ALC), Canada Blanco (CBL), Raspalje (RASJunnegem (HUN)) no
destaquen en cap dels parametres examifaispfoducciéo general). Per tant, es
consideren clons mediocres i no interessants sstadndicions propies de la vall de
I'Ebre i, en principi, quedarien descartats persgmol repoblacié ja que no aporten cap
caracteristica productiva que no tinguin els altless ja esmentats. No obstant, en la
decisio final per forca han d’'intervenir altresttas més enlla dels purament productius
(com ara de qualitat de la fusta), que cal semalerar de manera ponderada a la seva
importancia en la determinacié economica del prafical.

Cal destacar les desavinences entre els resuéilst®studis duts a terme a la conca del
Tajo i del Duero (GNzALEZ et al, 2001; 2003) respecte als obtinguts en el present
estudi per la conca de I'Ebre. Els primers assemyatom a clons amb bon
comportament diametral els clons Campeador, Branagmal, Hunnegem, Beaupre,
Raspalje i, en canvi, en el present estudi aguess son classificats com a mediocres

pel seu baix creixement o la seva reactivitatescéront a la millora de 'ambient.
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La empresa Garnica Plywood va realitzar recentraeatrecomanacio de clons per la
vall de I'Ebre (&RNICA PoLYwooD, 2003). En aquesta recomanacio es van tenir en
compte altres parametres, al marge del creixenocent, ara la possibilitat d’ds de la
fusta i la seva sortida comercial, el rendimentwidlim i els beneficis per hectarea de
la plantacié. El seu estudi caracteritza tres tigasplantacié i per cada tipus fa una
proposta. Per terrenys féertils franc-llimosos amérargilosos amb estiu suaus i vents no
importants els clons recomanats son Beaupre i Uealterreny fertils franc-llimésos,
estius calorosos i secs amb vents dominants fartecomanacio és I-MC; i, finalment,
per terrenys fertils franc-llimésos, estius calossecs amb vents dominants suaus la
recomanacio fora 1-214 i Dorksamp. Aquesta recomi@anao coincideix amb els
resultats obtinguts de I'estudi de les dades dedP@djuest fet pot ser degut a que la
recomanacio de I'empresa és fruit de I'analisi dwvola parcel-la i que al fer la
proposta Garnica té en compte altres parametresequel present estudi no s’han
valorat. Es a dir, els parametres econdmics sohimpbrtants en la eleccié d’un clon i
seria recomanable, doncs, incloure a I'estudi dedies de tota la xarxa experimental
aquests parametres per aixi poder fer una propodsad’acord amb les necessitats del
populicultor. L'aspecte que cal considerar és gip® transcorregut entre I'estudi de
Padré (1992) i la proposta de Garnica. En aquests anys els clons han estat estudiats
més profundament i han aparegut noves races des,faogn ara el patotip E3 de

Melampsora larici-populinaque afecta directament a Luisa Avanzo.

Respecte als models d’ajust provats, el model gllerma ajustat globalment la matriu
de dades ha estat el Finlay Wilkinson amb tres gugi\.. L’inconvenient en I'ds de
d’aquest model és que la variable ambiemjaassociat en el model al valorés troba
condicionada per un conjunt d’aspectes ambient@ds$ cultiu impossibles de definir en
el present estudi per manca de dades especifiguggus edafo-climatic per cadascun

dels assajos experimentals .

El conjunt de dades del que es disposa es redualoes de creixement diametral per
diferents estacions d'assaig, de les quals no sgosih de cap descripcido de les
condicions ambientals. Aquest fet condicionen mitres metodes en que es poden
tenir en compte variables ambientals importantietefinicio de I'estacié, 0 models a

on es poden valorar variables tecnologiques.
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Cal dir que actualment el problema de I'analisiddees d’assajos multiambient queda
resolt en gran mesura amb I'Gs dels diferents nest@djui presentats. També queda
pales que el model a elegir és una decisio deisaaajue haura de tenir en compte

diferents criteris d’ajust de les dades a cada node

D’acord a les dades experimentals analitzades nsteex cap motiu per fer una
diferenciacio agroclimatica. Només en els primargsadesprés de la plantacio hi ha
diferencies significatives entre zones, pero aipde I'edat 5 aquestes diferéncies
desapareixen i, per tant, no es pot considerar ajsiecreixements diametrals dels
diferents clons depenguin de la ubicacié de la tptad al llarg de la xarxa

experimental.

Per altra banda I'estudi de la interaccio entrefagdors Genotip i Zona ens ha mostrat
que no existeix una interaccio significativa afdlalels anys, excepte el cas particular
de I'edat 5, a on si apareixen interaccions sigaiives. Per tant, es pot afirmar que en
I'estudi del creixement pels clons de la Xarxa expental repartida per la vall de
I'Ebre (PADR0,1992), la interaccid dels genotips amb el factarazagroclimatica no té
un paper rellevant, i que el creixement resultanes pot explicar com a funcié directe

d’un factor de zonificacio agroclimatica.

62



6. Conclusions

Del present estudi se’'n deriven les seguents csiocis:

1) El model mixt per I'analisi de les dades quelanik’ajusta a les dades de Padro
(1992) és el model de Finlay-Wilkinson realitzamistagrupacions de genotips segons
les seves reactivitats\)( front a una millora de la qualitat d’estacié. &gt model

permet interpretar, des d’un punt de vista d’e$tabigenotipica, una matriu de dades
desequilibrades d’ambients i genotips per idemtificoer exemple, els clons que
presenten majors creixements diametrals globals¢ @®ls clons que mostren major

reactivitat davant d’'una millora de I'ambient.

2) El clon més recomanable de forma general en bitirgeografic de la xarxa

experimental és Luisa Avanzo, per que presenta/aloss de creixement superiors a la
major part de clons i la seva reaccio a la millbed’ambient és intermédia. Altres clons
destacables sén el clon San Martino, pero que pigeses seves limitacions en qualitats
d’estacio sub-optimes, i els clons Triplo, Guatdil4 y 1-454/40, que son clons amb
un bona produccio i que pertanyen al grupAdmtermedi. No obstant, un aspecte
rellevant i que caldria tenir en consideracié ésxiténcia d’altres parametres
interessants per la eleccié d'un clon, com araa@spdecnologics o vulnerabilitats, que

poden fer variar I'eleccio del clons.

3) No s’han pogut identificar ambits geografics m @s clons presentin patrons
homogenis de creixement, és a dir que I'estudi dadmteraccié genotips x zona
geografica no ha resultat significativa en cap ek dgrupacions previes d’ambients

realitzades.
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