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1. Introducció  
 

La populicultura és defineix, segons FERNÁNDEZ MOLOWNY (2001), com la ciència 

forestal que tracta sobre la silvicultura artificial de les pollancredes. Aquesta silvicultura 

artificial és definida com la teoria i pràctica de la utilització de les plantes i plantacions 

de pollancres. La populicultura es diferencia de les altres silvicultures que es practiquen 

a altres espècies forestals per necessitar unes condicions particulars de clima i sòl i per 

perseguir l’objectiu fonamental de l’obtenció de fusta. La populicultura tracta 

normalment d’aconseguir que els pollancres tinguin molt creixement per així, a la seva 

tallada, obtenir una alta rendibilitat amb la fusta venuda (FERNÁNDEZ MOLOWNY, 2001). 

  

La populicultura espanyola es basa en la utilització de un reduït nombre de clons de 

pollancre, aquest fet provoca una sèrie d’inconvenients i riscos que posen en perill la 

estabilitat del cultiu respecte de l’ús del material vegetal (PADRÓ, 1992). 

 

1.1 Botànica del pollancre 

 

El gènere Populus juntament amb el gènere Salix formen la família de les salicàcies, i 

entre els dos gèneres reuneixen unes 530 espècies. Tot i que la distribució és bastant 

amplia, les seves espècies es reparteixen en la seva majoria per les regions temperades i 

fredes de l’hemisferi nord. El motiu principal pel seu cultiu és el seu ràpid creixement 

(LÓPEZ, 2006).  

 

Són arbres de fulla caduca, i les fulles són simples, alternes, molt rarament oposades, 

amb estípules que cauen en general molt aviat. Les flors són sempre unisexuals; les 

masculines i les femenines van, en general, en peu de planta diferent agrupades en 

gatells molt precoços que són a vegades penjants. Les flors no tenen pètals ni sèpals i es 

situen a la axil·la d’una bràctea. El fruit és sec, en capsula, amb una sola cavitat, que 

s’obre al madurar. Té nombroses llavors que són minúscules i que estan cobertes de fins 

pèls cotonosos per poder-se disseminar pel vent (LÓPEZ, 2006).  

 

Són especies de llum, de temperament molt robust, amb gran facilitat per la reproducció 

en llavor, brots de soca, arrel o brots adventicis, essent característica la extraordinària 

aptitud per la hibridació i per la multiplicació vegetativa per trasplantar plançó, estaca, 
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estaqueta, esqueix, empelt, la qual cosa pot prolongar indefinidament la vida d’un clon 

o conjunt de trossos procedent d’un sol individu, separats i independents uns dels altres. 

Sol presentar creixements ràpids i arriben a grans talles. Senten una gran avidesa per 

l’aigua, és per aquest motiu pel qual els trobem normalment situats en els marges del 

riu, rierols i en valls amb una capa freàtica alta o sobre terrenys solts que facilitin 

l’accés a aquesta, funcionant com a freatofits o indicadors de la existència d’aigües 

subterrànies  a profunditat limitada (RUIZ DE LA TORRE, 2001). 

   

1.2 El gènere Populus a Espanya 

 

Segons la classificació taxonòmica de DIKMANN I STUARD (1983), la presència 

autòctona de espècies pures del gènere Populus a Espanya ha de subscriure’s a tres: 

Populus nigra (secció Aigeiros), Populus alba (secció Leuce, subsecció Albidae) i 

Populus tremula (secció Leuce, subsecció Trepidae).  

Entre las espècies híbrides, s’ha de senyalar la presencia nativa de Populus × canescens 

(Populus alba × Populus tremula) i la presencia assilvestrada de Populus × canadensis ( 

Populus × euramericana) fruit del creuament entre Populus deltoides (secció Aigeiros) 

d’origen americà i Populus nigra europeu. (PADRÓ, 1992) 

Segons ELORRIETA (1955), a la actualitat no existeixen a Espanya boscos naturals 

definits de pollancre. Així, Populus tremula apareix en el nostre país sota la forma de 

peus aïllats o, com a molt, en petits bosquets de no més de mitja hectàrea al llarg de la 

serralada pirinenca, sobre tot en la província de Osca, essent menys abundant en les 

serralades Ibèrica i Central ( RUIZ DE LA TORRE, 1971). 

 

El trèmol (Populus tremula) presenta gran capacitat per l’estabilització de terrenys, 

habitualment d’elevada altitud i forts pendents, la fan molt favorable per poder-la 

utilitzar, com es fa en alguns llocs d’Espanya, per recuperar terrenys degradats per 

allaus, escorrentia, excessiva càrrega ramadera,... Per altre part, la posada a punt de 

metodologies de micropropagació de Populus tremula (HERNÁNDEZ I PADRÓ,1991 a; 

1991 b) sembla haver donat solució als problemes habituals que aquesta espècie 

presenta respecte la seva capacitat de propagació vegetativa convencional (PADRÓ, 

1992) 
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Més abundants que l’espècie anterior es presenten Populus alba i Populus nigra, però 

poques vegades en forma de bosquets monoespecífics, ja que habitualment alternen la 

seva presencia en els escassos boscos naturals que encara queden a  Espanya amb altres 

espècies dels gèneres Ulmus, Salix, Alnus, Celtis, etc.  

 

1.3 L’anàlisi estadística  

 

En el context de l’experimentació en millora vegetal és molt important diferenciar 

l’efecte sobre la producció atribuïble a l’ambient i l’atribuïble a efectes genètics. Si 

s’aconsegueix aquesta diferenciació es pot concloure quin són els genotips que 

presenten millor producció. És necessari, per poder discernir quina és la importància 

relativa, i la seva interacció, dels dos efectes que influeixen en el creixement, disposar 

d’un experiment multiambient amb presència en aquests ambients dels genotips a 

estudiar.  

 

A l’estudi de la interacció genotip-ambient s’hi han abocat molts milloradors i 

estadístics per trobar metodologies que permetin avaluar i caracteritzar de manera fiable 

la contribució del genotip al rendiment. D’aquesta cerca emergeixen conceptes com 

l’estabilitat de Shukla o les reactivitats (λ) de Finlay-Wilkinson.  
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2. Antecedents 

 

2.1 Material vegetal 

 

La unitat de populicultura del Servei d’Investigació Agrària de la Diputació General 

d’Aragó (SIA-DGA) amb motiu d’estudiar el comportament i adaptació de clons que 

havien estat introduïts en diverses instancies a la l’estat espanyol varen ser instal·lades a 

partir de l’any 1979 un conjunt assajos clonals al llarg de les ribes de l’Ebre i als seus 

afluents.  

 

En aquells moments a la clonologia espanyola acabaven d’arribar clons d’origen 

holandès com ara Flevo i Dorskamp, i clons d’origen belga com l’Unal, Beaupré, 

Hunnegem, Boelare i Raspalje. Però la majoria de clons que hi havia presents a la 

península provenien d’Itàlia, de l’Instituto di Sperimentazione per la Pioppicoltura de 

Casale Monferrato. En concret, els primers clons importats foren els clons I-214, I-262, 

I-488, I-455, etc, a principis dels anys 50. De seguida però, la populicutura italiana va 

exportar altres clons de millors propietats tecnològiques com el I-45/51 i el clon MC, 

aquest últim però, amb un problema greu de sensibilitat a Marsonina (PADRÓ, 1992).  

 

Cal dir que la Marsonina va revolucionar la populicultura italiana ja que calia trobar 

clons que presentessin resistència a aquest fong. Per aquest motiu a mitjans de la dècada 

dels 60 apareixen clons resistents com Onda, Lux i Harvard, que tot i que presenten un 

problema de propagació vegetativa, el seu ús s’estén amb molta rapidesa. En el moment 

d’iniciar la xarxa experimental els clons Triplo, Branganesi, B-1M, Guardi, San 

Martino, Luisa Avanzo,... acabaven de ser introduïts i, per tant, encara es trobaven en 

una primera fase d’assaig experimental. Com a clon d’origen estranger, però peninsular, 

cal sumar a la llista el clon d’origen portuguès NNDV (PADRÓ, 1992). 

 

2.2  Xarxa experimental  

 

La xarxa experimental completa consta d’un total de 85 assajos amb un total de 150 ha, 

que engloben més de 41.000 arbres distribuïts per una amplíssima zona geogràfica. De 

la totalitat dels assajos el 83,5% està a les ribes de l’Ebre o a les dels seus afluents. 
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Els assajos són plantacions superficials, en la majoria dels casos, tot i que hi ha algun 

assaig que està a arrel profunda; l’espaiament entre clons és variable segons la zona a on 

és l’assaig: així com a la zona d’Aragó l’espaiament és del 6×6, a les zones de la Rioja i  

Navarra l’espaiament és un mica inferior, 5×5 o 5×4. El tipus de planta usat a tots els 

experiments ha estat planta amb un any de tija, variant, segons el cas, l’edat de l’arrel 

(R1T1 i R2T1), i els tractaments culturals han estat els propis d’una plantació intensiva i 

tecnificada de pollancres amb les seves llaurades, regs, podes i tractaments fitosanitaris 

(PADRÓ, 1992). 

 

2. 3 Models d’estabilitat genotípica en millora vegetal 

 

És comú en la recerca de millora vegetal el problema de les dades desequilibrades en 

disseny d’experiments (PIEPHO, 2005). En la xarxa experimental implementada per la 

Diputación General de Aragón aquest problema és patent, ja que consta d’un seguit de 

localitzacions repartides per la vall de l’Ebre en que les clonologies son extremadament 

variables en funció de l’assaig. No hi ha cap clon present a totes les localitzacions. 

D’altra banda, les dades d’edat que es presenten a l’estudi de PADRÓ (1992) tampoc no 

estan equilibrades ja que, depenent de l’estació, la sèrie de dades és més extensa o 

menys. Per aquests dos motius es disposa d’una matriu desequilibrada a dos nivells i a 

on, per una banda, tenim les localitzacions i els clons per localització i, per altre, tenim 

les diferents edats.  

 

Una altra característica dels models estadístics per l’anàlisi d’experiments és la definició 

del tipus de variables, aleatòries, fixes o ambdues a la vegada. En el cas d’estudi es 

segueixen les pautes establertes a DENIS (1997), i així es definiran variables aleatòries i 

variables fixes, és a dir tindrem un model mix. En el cas estudiat es pren com a variable 

aleatòria els ambients, ja que no són motiu directe d’estudi sinó més aviat una manera 

d’exposar els genotips a un ampli ventall de condicions, i  es pren com a variable fixa 

els genotips, és a dir els comportaments dels clons, ja que la comparació entre els 

mateixos representa l’objectiu implícit de l’anàlisi. 

  

Per fer l’anàlisi de les dades usem el paquet estadístic SAS i el procediment MIXED  

segons es descriu a PIEPHO (2005). El mètode preferible per la estimació del component 
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de variància per dades desequilibrades és el basat en la màxima versemblança 

restringida (‘resticted maximum likelihood’, REML) (PIEPHO, 2005). El concepte de 

REML és àmpliament explicat en PATTERSON (1997).  

 

Per obtenir els paràmetres de cada model (que es descriuen més endavant) s’han generat 

uns programes amb notació especifica de SAS. Aquests programes, seguint els 

esquemes que trobem descrits a PIEPHO (1999) i DENIS (1997), contenen: el tipus de 

procediment, la definició de les classes de variable, el model i la definició de la matriu 

de variàncies covariàncies d’acord al model a ajustar a les dades multi-ambient.  

 

La problemàtica de la diversitat agroecològica del ambients a on la majoria de 

plantacions estan instal·lades, complica el cultiu i la selecció genotípica. Per això en els 

assajos multiambient s’usa el terme estabilitat genotípica. Hi ha dos definicions 

d’estabilitat genotípica, una és denominada com ‘biològica’ i és en un sentit 

homeostàtic, quan el comportament del genotip es manté constant entre ambients. Però 

degut a la necessitat de l’agricultura moderna, que busca quin seria el comportament del 

genotip si les condicions ambientals milloressin, apareix l’altre concepte d’estabilitat  

genotípica, l’‘agronòmica’, que considera quin és el creixement del genotip segons la 

potencialitat de l’ambient. En el present estudi es defineix l’estabilitat com la presencia 

d’uniformitat de comportament (rang d’ordre) per un genotip determinat en un conjunt 

d’ambients d’assaig. La majoria de mesures d’estabilitat genotípica poden obtenir-se en 

el marc del models mixtes, que més endavant es comentaran, a on es defineixen com a 

factor aleatori els ambients i els genotips com a factor fix. La utilitat de la mesura 

d’estabilitat depèn de la fiabilitat amb que el model aproxima les dades originals, si bé 

en qualsevol model d’estabilitat implica la existència de cert element aleatori, 

imprescindible, associat al comportament d’un genotip. A la vegada, sempre existeix un 

element predictible associat al comportament mig genotípic en el conjunt d’assajos. 

Així la mitjana ( o element sistemàtic) i la variància (o element aleatori) són dos 

paràmetres principals que descriuen el patró de resposta genotípica a un assaig 

multiambient 

 

En el present treball es proposa comparar un seguit de models d’estabilitat genotipica 

que es poden usar en models mixtes amb dades desequilibrades. Els models són el 

model additiu o de doble entrada , el FINLAY I WILKINSON (1963), l’EBERHART I 
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RUSSELL (1966), el model d’estabilitat de SHUKLA  (1972), i el model AMMI1 (1971). A 

la bibliografia es troben varies referències sobre quina és la utilitat i avantatges de cada 

model. ZOBEL (1988) fa una comparança dels avantatges dels diferents models afirmant 

que el model AMMI és el model que compleix millor les exigències de l’anàlisi de la 

interacció genotip-ambient. Altres autors exposen que no es pot tractar un model com a 

millor que d’altres ja que aquesta decisió s’ha de prendre segons els valors de diferents 

criteris de versemblança, com ara el criteri d’informació d’Akaike o el criteri 

d’informació bayesiana, basats en la versemblança restringida ( PIEPHO, 1999). 

 

Conèixer quin és el millor model per caracteritzar la interacció genotip-ambient és 

quelcom que encara no té solució ni metodologia, es pot dir que a hores d’ara el que hi 

ha són diferents maneres d’analitzar la interacció, essent les d’aplicació més comuna: 

l’anàlisi de la variància (ANOVA) de doble entrada, la regressió lineal de Finlay i 

Wilkinson, les variàncies d’estabilitat i l’AMMI (ZOBEL, 1988).  

 

El model ANOVA és un anàlisi de la variància que ajusta l’efecte genotip, l’efecte 

associat als ambients, i la seva interacció. Aquest model descriu el potencial dels 

ambients quan la interacció no és significativa. Però quan aquesta interacció resulta 

significativa els efectes principals han de ser curosament interpretats i la natura de la 

interacció ha de ser examinada (ROMAGOSA, 1993). El model ANOVA no permet 

comprendre els patrons dels genotips o ambients que augmenten el valor de la interacció 

(ZOBEL et al, 1988). 

 

Dels models de regressió lineal que proporciona informació sobre l’estabilitat dels 

genotips el més comú és el de Finlay i Wilkinson. Aquest model és una aproximació de 

la regressió del rendiment de cada genotip a les mitjanes de rendiment de cada ambient. 

Els termes del model són els efectes principals, genotips i ambients, i el producte dels 

efectes principals ambientals amb els coeficients de regressió de cadascun dels genotips. 

La idea és que la recta de regressió reflecteixi com reaccionen els genotips a la millora 

de l’ambient (ROMAGOSA, 1993). És a dir, rectes amb un gran pendent de regressió 

indicaran una reacció alta a la millora de l’ambient, és a dir, com millor sigui l’ambient 

més augmentarà el rendiment. Altres autors com Eberhart and Russell proposen, també, 

un model de regressió lineal més complex en que la interacció apareix dividida en dos 

parts: una part que contempla la variació deguda a la resposta del genotips a la 
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variabilitat dels índexs ambientals; i l’altre deguda a les desviacions a la regressió dels 

índexs ambientals (EBERHART I RUSSELL, 1966). És a dir, el pendent de la recta de 

regressió, i la variància dels residus. La diferència entre el model de Finlay-Wilkinson i 

el de Eberhart-Russell és en la variància dels residus: en el primer cas aquest valor és 

comú per tots els genotips, mentre que en el segon cada genotip té un valor propi de 

variància dels residus, Aquest valor permet fer una millor decisió a l’hora de seleccionar 

un genotip, ja que a igualtat de pendents de regressió sempre es prendrà el genotip amb 

un valor petit de la variància dels residus (genotip més estable) (EBERHART &  RUSSELL, 

1966). 

 

El model AMMI (‘Additive Main Effects and Multiplicative Interaction Model’) es basa 

en l’ús de components principals per aproximar els efectes de la interacció genotip-

ambient i en l’ús d’efectes additius segons l’anàlisi de la variància clàssica per 

aproximar els factors principals genotip i ambient. AMMI pot generar una família de 

models depenent del nombre de components principals que s’utilitzin. AMMI0 és un 

model que no pren cap component principal, és a dir només té en compte els efectes 

principals additius. AMMI1 considera els efectes principals i la primera component 

principal per interpretar el residu de la matriu d’efectes principals. AMMI2 considera 

els efectes principals additius i les dos primeres components principals; i així 

successivament fins a usar totes les components principals (ROMAGOSA, 1993). CROSSA 

et al. (1990) expliquen quin és el procediment per fer l’elecció del model AMMI, és a 

dir fins quina component principal s’ha de treballar.  

 

El model de estabilitat de Shukla consisteix en trobar un paràmetre en forma de 

variància que ens serveixi per quantificar la variació de cadascun dels genotips (més 

enllà del seu valor d’efecte principal) deguda als diferents ambients. El model fa una 

partició de la suma de quadrats de la interacció assignant una variància pròpia a cada 

genotip com a funció de la magnitud dels seus residus en funció de l’ambient 

(SHUKLA ,1972).  

 

Un primer anàlisi de les dades generades per la xarxa experimental la trobem a PADRÓ 

(1992), que en fa un tractament localitat a localitat, trobant per cada lloc quin és el 

millor o millors clons. El problema d’aquest mètode és que clons que no estan presents 

a l’estació (localitat) no estan valorats i per tant no se’n pot extraure una conclusió 
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general a nivell de tota la xarxa experimental. Padró, a més de l’anàlisi de les localitats 

en termes de creixement diametral, fa un l’estudi de mortalitat i un estudi de la 

interacció genotip-ambient de manera descriptiva. Amb l’aplicació dels models 

esmentats anteriorment, el present estudi pretén de forma general fer un anàlisi de la 

magnitud de la interacció genotip-ambient i traure conclusions a nivell de la xarxa 

experimental.   
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3. Objectius 

 

 

- Ampliar el coneixement del comportament adaptatiu de diferents clons de 

Populus spp. a les condicions particulars de la Depressió de l’Ebre, utilitzant les 

dades de l’estudi de clons de pollancre de PADRÓ (1992).  

 

- Caracteritzar la interacció genotip-ambient, en termes d’estabilitat genotípica, 

d’un assaig multiambient (PADRÓ, 1992) que inclou un conjunt de clons forans 

del gènere Populus potencialment adaptats a la Depressió de l’Ebre. 

 

- Realitzar una proposta de recomanació clonal per a la zona d’estudi tot il·lustrant 

l’ús de models mixtes d’anàlisi de la variància en matrius desequilibrades. 

 

- Identificar àmbits geogràfics dins la zona d’estudi a on els clos estudiats 

presenten patrons homogenis d’adaptació. 

 



   11

4.Materials i mètodes  

 

4.1 Dades experimentals 

 

Les dades objecte d’anàlisi són mesures de diàmetre a l’alçada del pit (DBH) 

obtingudes a partir de les dades originals de circumferència normal (cm) compilades a 

PADRÓ (1992). Aquestes dades formen part de la xarxa d’assajos de nous clons 

introduïts a Espanya en el context del programa de millora dut a terme per la Diputación 

General de Aragón a partir de l’any 1979. L’esmentada xarxa inclou assajos ubicats des 

de la part alta de la vall de l’Ebre (Haro, La Rioja) fins a la part més oriental de la 

mateixa (Ascó, Tarragona). L’objecte fonamental d’aquesta xarxa consistia en 

caracteritzar patrons d’adaptació agroclimàtica de clons del gènere Populus al llarg de la 

Depressió de l’Ebre.  

 

4.2 Material vegetal 

 

La col·lecció de clons de la xarxa experimental consta de 267 genotips de diferents 

grups taxonòmics; de tota aquesta enorme quantitat de clons, només un grup petit és 

objecte del present estudi. Són 28 clons els que compleixen els requisits mínims per ser 

estudiats, tenir una sèrie de dades de 5 anys com a mínim i estar presents a un mínim de 

quatre assajos. Aquests pertanyen a les seccions Leuce, Aigeiros i Tacamahaca i 

creuaments d’aquestes seccions. A l’estudi hi ha representades 5 espècies o creuaments 

híbrids: Populus deltoides, Populus × euroamericana,  Populus trichocarpa× Populus 

deltoides, Populus deltoides × Populus maximowiczii i  Populus deltoides × Populus 

alba. L’espècie més abundant és Populus × euroamericana amb 16 clons i l’origen més 

comú és Itàlia. A la taula 4.1 es mostren les característiques morfològiques més 

interessants dels clons sotmesos a estudi.  

 

 

 

 

 

 



   12

 

Taula 4.1. Característiques dels clons sotmesos a estudi. Font PADRÓ1992 
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4.3 Xarxa experimental 

 

En una primera fase prèvia al tractament estadístic de les dades, PADRÓ (1992) va 

realitzar un garbellat dels assajos per proporcionar homogeneïtat geogràfica a la xarxa. 

Per tant, del total de 85 assajos inicialment presents a la xarxa experimental, es van 

eliminar 14 per ubicar-se fora de l’àrea objecte d’estudi, la vall de l’Ebre. Dels 71 

assajos restants, PADRÓ (1992) eliminà aquells que no complien amb una edat mínima 

preestablerta (equivalent a 5 anys), ja que aquesta edat coincideix amb el “site index” de 

Populus spp., s’enten com a “side index” l’edat en que es mostra la potencialitat 

fenotípica dels caràcters genètics. Només hi ha un assaig que es va incloure als anàlisis 

amb únicament 4 creixements (EC-21), i és segons l’autor, per posar de manifest un 

comportament particular del clon L. Avanzo. També es varen eliminar cert nombre 

d’assajos per consideracions tècniques (inundacions, trencament per vents, mala 

adequació edàfica,...) i per representativitat estadística i clonal. Al final d’aquest procés 

de selecció, PADRÓ (1992) va utilitzar 38 assajos distribuïts per la vall de l’Ebre. En 

aquest estudi s’han emprat la totalitat d’aquests assajos (Taula 4.2), en els quals s’han 

testat un nombre total de 28 clons, si bé la matriu d’anàlisi es força desequilibrada, 

oscil·lant el nombre de clons representats per assaig entre 23 i 2 (valor mig de clons per 

assaig = 8). 
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  localització Clons assajats 

 Assaig terme municipal prov. ribes 
any 

plantació 
anys sèrie 

dades 
Numero 
clons  ALC B1M BEA BOE BRA CAM CBL DOR ERI FLE GUA HUN I114 I214 I262 I35 I45 I454 I488 LAV LUX MC OND PIN RAS SMA TRI 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 Aragón 1987 5 9     • • •       •   • •    • •    •  

EC-26 Mendigorría NA Arga 1987 5 10  •     •   •    • •    •   • •    •  

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       •   •    •        • •      

Z
on

a 
I 

T-12 Haro LO Tirón 1987 5 23 • • • • • • • •  •  •  • •  •  • • • • •  • • • • 

EC-03 Alagón Z Ebre 1982 10 5       •       •   •      •      

EC-06 Montañana Z Gállego 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 Ascó Z Ebre 1986 6 10  • • •      •  •  •        •   •  • • 

EC-15 Pastriz Z Ebre 1986 6 7   •     •  •    •   •         •  • 

EC-16 Sobradiel Z Ebre 1986 6 5  •       •     •      •  •       

EC-21 Luceni Z Ebre 1988 4 11  •   •     •    • •  • • • •  •    •   

Z-01 Alagón 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 Jalón 1986 5 7             •   •    • • • •   • •  

TC-06 Montañana Z Gállego 1982 9 4       •       •        • •      

TC-08 Montañana Z Gállego 1984 8 3          •    •        •       

Z
on

a 
II

 

TC-09 Montañana Z Gállego 1983 9 4        •      •        • •      

EC-18 Belver HU Cinca 1987 5 3              •        •     •  

HU-01 Monzón 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              •         •      

HU-05 Pueyo HU Cinca 1981 11 12 •    •    • •   • •  •     • • •   • •  

HU-06 Pueyo HU Cinca 1983 9 3           •   •      •         

HU-07 Zaidín HU Cinca 1983 9 5           •   •  •    •       •  

HU-08 Monzón HU Cinca 1984 8 8         • •    •  •    • • •     •  

HU-09 Alcolea HU Cinca 1987 5 8   • •       • •          •   •  • • 

Z
on

a 
III

 

TC-01 Binaced HU Cinca 1981 11 3              •        • •      

Taula 4.2. Característiques dels assajos. Font PADRÓ 1992  
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4.4 Anàlisi estadística 

 

Mitjançant el present projecte s’intentarà obtenir informació sobre el comportament 

adaptatiu dels clons  representats a l’esmentada xarxa experimental i, més concretament, 

sobre possibles diferències en estabilitat agronòmica dels creixements. Es defineix com 

estabilitat agronòmica la presència d’uniformitat de rankings per un genotip determinat 

en un conjunt d’ambients d’assaig. Per tant, un genotip inestable fora aquell quina 

classificació (ordre) varia marcadament en funció de l’ambient d’assaig. L’ús de 

mètodes estadístics per l’anàlisi de l’estabilitat depèn a la pràctica de la possibilitat de 

l’ús de software adient per ajustar dades desequilibrades. La majoria de mesures 

d’estabilitat agronòmica comunament emprats es corresponen amb models mixtes a on 

l’ambient es tracta com factor aleatori i el genotip com factor fix (PIEPHO, 1999). En 

aquest sentit, s’ha plantejat l’ajust de diferents models estadístics. Inicialment s’ha 

ajustat el model més simple, el model additiu de doble entrada genotip-ambient (que 

suposa l’estimació de dos components de variància corresponents a dos efectes 

aleatoris), que s’ha anat complicant amb models augmentats fins arribar a l’ajust del 

model de EBERHART-RUSSEL (1966), model que suposa l’ajust de Fa(q) components de 

variància, a on Fa(q)= ([q/2](2t -q + 1) + t). En particular, el model de EBERHART-

RUSSELL (1966) usa una matriu de tipus factor analític (Fa) 1, per tant q és 1, i t és el 

valor de la dimensió de la matriu de covariàncies, en el nostre cas 28 (nombre de clons). 

Fruit del càlcul corresponent, el total de components de variància a ajustar equival a 56. 

Com a models intermedis, s’han ajustat els corresponents a Finlay-Wilkinson (FINLAY I 

WILKINSON, 1963), variància de l’estabilitat o Shukla (SHUKLA , 1972) i AMMI1 

(MANDEL,1971), que posteriorment descriurem. En una segona etapa, i per simplificar 

els models inicialment ajustats, s’han proposat un seguit de models estructurats basats 

en els anteriors, que suposen l’agrupament de genotips en conjunts uniformes en base 

als paràmetres d’estabilitat ajustats en cada cas.  

 

Per obtenir informació sobre la bondat de l’ajust dels diferents models s’han utilitzat 

criteris de versemblança (criteri d’informació d’Akaike, criteri d’informació bayesiana), 

a més del valor de l’estadístic “-2 restricted log likelihood”, amb el qual es pot comparar 

la bondat de l’ajust de dos models anidats mitjançant un valor de χ2.  
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Tots el models utilitzats i que a continuació es descriuran s’han ajustat amb el 

procediment MIXED del paquet estadístic SAS/STAT, que permet ajustar models 

lineals mixtes desequilibrats. En particular, el procediment MIXED és implementat a 

SAS degut al problema pràctic que suposa l’anàlisi de dades desequilibrades en el 

context de models mixtes, i en els que no és possible disposar de tests d’hipòtesi exactes 

dels factors fixes i s’ha de recórrer a tests aproximatius (SPILKE et al., 2005). A més, 

quan ens trobem davant de casos de desequilibri de dades no pot utilitzar-se el mètode 

clàssic d’anàlisi de la variància (ANOVA) per estimar components de variància i s’ha 

de buscar un mètode alternatiu. Aquest mètode es conegut com REML (“restricted 

maximum likelihood”, o màxima versemblança restringida), que consisteix en estimar 

components de variància maximitzant la probabilitat dels contrastos a zero. Les 

equacions d’estimació són resoltes per successives aproximacions (PATTERSON, 1997). 

A continuació es realitza una descripció pormenoritzada de cadascun dels models 

ajustats. 

  

4.4.1. Model additiu o de doble entrada (“two-way ANOVA”)  

 

Aquets model és el model més senzill ja que només cal estimar dos components de 

variància corresponents a dos termes aleatoris, un pel factor ambient i l’altre per la 

interacció genotip-ambient. El model es pot parametritzar de la següent forma: 

ijjiij geegY +++= µ                   (1) 

A on ijY representa el comportament del genotip i a l’ambient j, µ  és la mitjana general 

dels creixements diametrals, gi és l’efecte mig del genotip i, i ej és l’efecte mig de 

l’ambient j. L’últim terme és la interacció entre el genotip i i l’ambient j.  

 

Com ja s’ha comentat anteriorment, els efectes aleatoris són els relacionats amb 

l’ambient i la interacció genotip-ambient, i l’únic efecte fix és el factor genotip. Aquesta 

classificació es respectarà al llarg de tot l’anàlisi.  

 

El programa SAS del model additiu de doble entrada per estimar components de 

variància i conèixer la possible existència de diferències significatives entre nivells del 

factor fix genotip ha estat el següent: 
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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 bàsica del programa, i la que es repetirà a tots els altres, són les primeres 

tres línees d’instrucció. La primera descriu el procediment SAS que s’usarà i l’origen de 

les dades. En concret, s’utilitzarà un procediment MIXED amb prova d’hipòtesis per 

testar la possible igualtat a zero dels components de variància ajustats. La segona línia 

defineix els factors a incloure dins l’anàlisi i, finalment, a la tercera línia trobem la 

descripció de la part fixa del model que s’ajustarà. L’opció solution  s’inclou perquè 

el programa mostri els estimadors dels efectes fixes (“best linear unbiased estimators”), 

i la opció NOINT impedeix l’ajust d’una mitjana general. En aquesta línia també 

indiquem quin serà el mètode mes adient per aproximar els graus de llibertat de l’error 

dels efectes fixes, en concret el proposat per Kenward i Roger en el context de models 

mixtes desequilibrats (DENIS, 1996). La penúltima línia especifica la part aleatòria del 

model additiu de doble entrada, que queda especificada amb l’ordre random , que 

estima una variància comuna al conjunt d’ambients (DENIS, 1996). Cal finalment 

esmentar que el residu no ajustat del model especificat en el procediment MIXED  

correspon a la interacció genotip-ambient. 

 

El model de doble entrada, al ser tan senzill, no descriu la interacció genotip-ambient ni 

tampoc no explica a que és deguda aquesta interacció. Simplement permet quantificar la 

magnitud de la interacció respecte la resta de factors aleatoris. Per això és convenient 

ajustar diferents models més complexos que permetin entendre les possibles diferències 

en estabilitat entre genotips i que, per altra banda, son causants d’interacció genotip-

ambient. 

 

4.4.2 Model de Finlay- Wilkinson  

 

El model Finlay-Wilkinson (F-W; FINLAY I WILKINSON, 1966) és un model de regressió 

lineal que pretén explicar la interacció GxE construint per cada genotip una recta de 

regressió de manera que:  

ijjiij fwge += λ)(                       (2) 
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A on λi és el coeficient de la recta de regressió lineal per el genotip i i fij és un residu de 

la interacció no explicada. La recta de regressió es construeix amb els valors  particulars 

del genotip sobre els valors mitjos de cada ambient. 

 

El model general de regressió de Finlay-Wilkinson per tant és el següent: 

ijjiiij fwgY +++= λµ             (3) 

A on λ i és la sensibilitat pel genotip (i) a una variable ambiental latent wj i f és la 

interacció no explicada. El valor de lambda és el mateix que a la formula (2), tractant-se 

del pendent de la recta de regressió d’un genotip i sobre els diferents ambients.  

 

Si aquest model s’ajusta amb un algoritme REML el terme multiplicatiu ji wλ  està 

sobreparametritzat i, per tant, cal posar-hi una restricció. El procediment MIXED de 

SAS treballa amb la restricció de σw= 1 (PIEPHO, 1999). El sentit de la restricció esta 

àmpliament discutit per PIEPHO (1998), el qual proposa vàries restriccions, demostrant 

que el sentit del valor de lambda no canvia. Segons PIEPHO (1999), la restricció més 

comú (que difereix de l’emprada per defecte pel programa SAS) és I
i

I

i
=∑ =1

λ , essent I 

el numero de genotips presents a la mostra.  

 

Un aspecte a destacar del model F-W és el valor de f, essent la variància d’aquest valor  

comuna per tots els genotips, quantificant els residus de la dispersió de punts a la recta 

de regressió.  

 

El programa SAS per conèixer els valorsλ  per cada  genotip és el següent:  

PROC MIXED COVTEST DATA=DBH ; 
  CLASS ENV CLON; 
  MODEL DBH= CLON /solution noint  ddfm=kenwardroge r; 
  repeated CLON/ SUB=ENV TYPE=fa1(1); 
 RUN; 

 

La diferència del programa pel model F-W amb el programa pel model additiu apareix a 

la quarta línia, la línia del efectes aleatoris. En el model F-W la sentència random és 

canviada per la sentència repeated . La sentencia repeated  ajusta el terme residual 

del model (en aquest cas, la interacció genotip-ambient més l’efecte principal 

ambiental) d’acord a certa estructura de variàncies-covariàncies fixada per endavant. En 

concret, l’opció TYPE determina quina és l’estructura de la matriu variància-
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covariància, i en el cas del model F-W es tracta d’una matriu Fa1(1)  (“factor analític 

1 (1)”). Aquesta matriu queda definida per la condició que només la seva diagonal 

principal presenta valors diferents a zero, essent l’estructura d’aquesta diagonal 

equivalent a λi+d1, on λi és el valor del pendent de la recta del genotip i i d1 és la 

variabilitat no explicada comú a tots els genotips.  

 

4.4.3 Model d’Eberhart i Russell 

 

El model d’Eberhart i Russell (EBERHART I RUSSELL, 1966) és un pas més enllà del 

model F-W, en que per millorar la interpretació de la interacció s’inclou en el model un 

valor de dispersió particular per cadascuna de les rectes de regressió genotípiques. Cal 

recordar que en el model de Finlay-Wilkinson aquest valor de dispersió era comú per 

tots els genotips. L’expressió del model general per la definició dels paràmetres 

d’Eberhart i Russell és:  

                                   ijjiiij dwgY +++= λµ                              (4) 

El comportament del genotip i a l’ambient j ( ijY )  pot ser calculat per la suma de la 

mitjana general del creixements diametrals (µ ), la mitjana genotípica, més el terme a 

on es multipliquen el pendent de regressió del genotip enfront de l’ambient (λi) i  

l’índex ambiental ( jw ), més la desviació a la recta de regressió del genotip i al 

l’ambient j (dij) (EBERHART i RUSSELL, 1966). Les desviacions a la recta de regressió 

[dij= (Yij – ijŶ )] poden ser elevades al quadrat i sumades per estimar un paràmetre 

d’estabilitat (σ2
di) particular a cada genotip i addicional al λi de Finlay-Wilkinson . 

 

Aquest model divideix la interacció genotip-ambient en dos parts:  

i) una variació deguda a la resposta de la varietat a la variació dels índexs (mitjanes) 

ambientals (λi) 

ii)  una variació no explicada deguda a la desviació a la regressió en els índex ambientals 

(σ2
di) (EBERHART and RUSELL, 1966).   

 

Pel cas del model F-W, la selecció dels genotips amb bona adaptació general s’ha 

efectuat tenint en compte aquells que presenten la mitjana diametral més elevada 

(calculada com a promig genotípic de tots els assajos) i el coeficient de regressió amb 
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un valor proper a la mitjana general dels coeficients. A més, pel cas del model de 

Eberhart i Russell s’ha tingut també en compte com a millor genotip aquell amb la 

desviació de la regressió més petita possible (genotip més estable) (EBERHART i 

RUSELL, 1966).  

El programa SAS per estimar els paràmetres 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 diferència en la programació entre el model d’Eberhart i Russell i el de Finlay-

Wilkinson és la definició de l’estructura de la matriu de variàncies-covariàncies. En 

Eberhart i Russell el tipus de matriu és Fa(1) (“factor analític (1)”). A la matriu de 

primer ordre de factor analític estan definits tots els valors de covariància (també fora de 

la diagonal principal) i a la diagonal principal hi trobem els valors λi
2+di (SAS, 2002).   

 

4.4.4 Estabilitat de Shukla (‘Stability variance’)  

 

El concepte de variància de l’estabilitat correspon al d’un estadístic que permet 

quantificar la magnitud de la interacció d’un genotip particular amb el conjunt 

d’ambients en que s’avalua. Aquest estadístic s’obté partint la interacció Genotip x 

Ambient en I components, un corresponent a cada genotip (SHUKLA , 1972). L’expressió 

del model és: 

ijjiij fvgY +++= µ  

A on vj és l’efecte principal de l’ambient j i f és l’efecte de la interacció més el residu 

corresponent en l’ambient j pel genotip i en el cas de disposar de repeticions dintre 

d’ambient. La variància de l’estabilitat en un disseny amb repeticions és σf(i)= σ2
gu(i)+ 

σ2
e/K, a on e és l’error experimental i K el nombre de repeticions. (PIEPHO, 1999)   

 

Aquesta mesura d’estabilitat pot prendre qualsevol valor, però el seu significat és basa 

en el valor numèric de la variància. Si un genotip té un valor de la variància d’estabilitat 

pròxim a zero direm que aquest genotip és un genotip estable, és a dir que la seva 

variabilitat entre els ambients és petita; si, en el cas contrari, trobem que la mesura del 

paràmetre és alta, tenim un genotip que presenta un comportament molt variable 

(interactiu amb l’ambient). 
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El programa SAS que s’ha emprat per estimar els paràmetres d’estabilitat és el següent: 

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'ordre random , aquesta ordre estima una 

variància comuna al conjunt d’ambients (DENIS, 1996). A la sentència repeated, 

que actua sobre el residu aleatori del model, definim quina és la matriu de variàncies--

covariàncies que el programa utilitzarà per estimar el paràmetre d’estabilitat. La matriu 

és una matriu desestructurada (1) (“un(1)”) , a on tots els valors de la matriu són zero 

excepte els valors presents a la diagonal principals. Els valors de la diagonal són les 

variàncies d’estabilitat (SAS, 2002). 

 

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

 

El model de la interacció multiplicativa i efectes principals additius és una poderosa 

eina analítica per interpretar la interacció genotip-ambient (ROMAGOSA i FOX, 1993).  El 

model es basa en el fet que, per definició, els efectes principals són additius essent la 

interacció no additiva, si la interacció s’expressa en termes individuals de genotip i 

ambient la partició additiva és impossible. La alternativa més simple per l’anàlisi és una 

suma de termes multiplicadors. El model AMMI comença amb un anàlisi de la 

variància per calcular els efectes additius de genotip i ambient i aplica a continuació una 

anàlisi de components principals per analitzar els efectes no additius de la interacció 

(CUBERO, 1995). El model AMMI1 és:  

ijjijige fwugy ++++= λµ  

A on µ és la mitjana diametral general, gi és l’efecte principal del genotip i, uj és l’efecte 

principal de l’ambient j, λ i és la sensibilitat del genotip i a una variable ambiental 

hipotètica wj, i fij és la interacció no explicada (PIEPHO, 1999). 

 

AMMI genera una família de models que depenen del numero de components principals 

(PC) implicats a l’anàlisi. El numero de PCA que poden utilitzar-se és definit per la 

repartició de la suma de quadrats de la interacció en els diferents PC.  
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Existeix el AMMI0 que no reté o inclou cap PC i estima els principals efectes additius 

(genotips i ambients). AMMI 1 és el model que combina els principals efectes additius 

de l’AMMI0 amb l’efecte interacció genotip-ambient estimat pel primer component 

principal (PC1); AMMI 2 és el mateix que AMMI1 però incloent els segon eix d’efectes 

principals. I així fins a usar tots els PCA possibles (CROSSA, 1990).  

 

Per l’anàlisi de les dades objecte d’estudi ajustarem un model AMMI1. Amb aquest 

ajust el programa ens donarà una sortida de ([q/2](2t -q + 1) + t) valors, on t és el valor 

de la dimensió de la matriu i q l’ordre del factor analític, en el nostre cas 29 valors, 28 

valors corresponen als valors de PC1 per cada clon i un valor de d. El model AMMI 

ajusta també un valor d’intersecció que és el residu de variabilitat no explicada pel 

primer component. El valor d és comú a tots els clons i és el valor que es suma a la 

diagonal principal de la matriu de variàncies-covariàncies i que té la estructura λi
2+di. 

Els valors de PC1 són nombres enters que poden ser tan negatius com positius, i el 

significat depèn del valor absolut. Si un clon presenta un valor pròxim a zero la 

interpretació serà que el clon interacciona poc amb l’ambient, si en el cas contrari un 

clon pren un valor absolut de PCA alt vol dir que existeix una alta interacció (CROSSA, 

1990).  

 

El programa SAS per ajustar el model AMMI 1 és el següent: 

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=fa1(1); 
 RUN; 

 

El programa d’ajust és molt semblant al programa d’ajust usat pel model Finlay- 

Wilkinson. La particularitat del model AMMI1 és la inclusió de la sentencia random , 

que estima una variància comuna al conjunt d’ambients i defineix la part additiva del 

model, el resultat és la partició de la interacció abans esmentada.  

 

4.4.6 Metodologia d’agrupació de genotips en els diferents models d’estabilitat 

 

S’han exposat els models bàsics a ajustar, però com ja s’ha comentat, per simplificar els 

models inicials s’han proposat un seguit de models estructurats que suposen 



   24

l’agrupament de genotips en conjunts aproximadament uniformes en base als 

paràmetres d’estabilitat ajustats. La proposta d’agrupament dels paràmetres d’estabilitat 

la durem a terme únicament en els models d’estabilitat de Shukla i de Finlay-Wilkinson. 

El motiu és que la interpretació dels paràmetres ajustats és molt directe i intuïtiva. En el 

model AMMI1 no ens plantegem l’agrupament del paràmetres per que no tenen una 

interpretació fàcil i directe, mentre que en el model Eberhart-Russell no ens plantejarem 

fer grups de lambdes per què preveiem que serà un model a on l’ajust serà difícil degut 

al seu gran nombre de paràmetres a ajustar. 

 

La metodologia per agrupar els paràmetres és primer ajustar el model general i obtenir 

per cada edat i clon el valor del paràmetre d’estudi, per seguidament ordenar-los de 

menor a major. Per observar si existeix alguna tendència de distribució farem un gràfic 

de dispersió dels valors ordenats. Es plantegen a priori tres classificacions diferents: 

una amb tres grups de paràmetres, una amb cinc grups i una amb vuit.  

 

4.5 Models incorporant zones climàtiques 

 

Un altre aspecte interessant de l’anàlisi de les dades és identificar si existeixen 

diferencies de comportament adaptatiu entre zones agroclimàtiques. Partim de l’estudi 

de PADRÓ (1992) on es presenta una diferenciació, a priori, de tres àrees al llarg de la 

xarxa experimental. Aquestes tres àrees són les següents: 

 

 Zona I: Riberes de La Rioja i Navarra  

 Zona II: Depressió de l’Ebre 

 Zona III: Riu Cinca 

 

En l’estudi de les dades dels comportaments diametrals s’inclouran aquestes zones 

agroclimàtiques per avaluar si existeixen diferències significatives de creixement entre 

zones i per detectar la possible presència d’interacció genotip x zona significativa. 

També es realitzaran agrupaments alternatius d’aquestes tres zones per formar-ne 

únicament dues. Això es realitzarà de dos maneres diferents. En el primer cas 

l’agrupació serà de les zones I i II i la contrastarem amb la zona III, i en l’altre cas 

l’agrupació serà de les zones II i III i la contrastarem a la zona I.  
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5. Resultats i Discussió  

 

5.1 Anàlisi descriptiva 

 

Primerament es presenta un resum descriptiu de les dades. La xarxa consta de molts 

assajos dels que només s’han pres els que compleixen el requisit bàsic de tenir una sèrie 

de dades de creixement de com a mínim 5 anys. El teixit de dades no és complet i en 

algunes edats hi ha assajos que no tenen resultats; per això es presenta la figura 5.1 a on 

es mostren, en forma de histograma, el número d’assajos per classe diamètrica a 1,30 m 

(DBH) en funció de l’edat d’avaluació. 

 

 

A l’histograma s’observa que el major nombre de assajos correspon a les edats joves, 

des de l’edat 1 a l’edat 5. Aquest fet rau en que la xarxa experimental es trobava en un 

moment d’implantació i molts assajos no havien passat encara d’aquest llindar. Un 

aspecte a comentar és que a partir de l’edat 9 el nombre d’assajos amb dades 

disponibles no arriba a la meitat del nombre total d’assajos; això, com es veurà més 

endavant, condicionarà la possibilitat d’ajustar els diferents models a aquestes edats. Cal 

dir que no hi ha cap edat a on tots els assajos hi estiguin representats. Les edats amb el 

major nombre d’assajos són les edats 1, 2 i 5, amb 37 assajos, mentre que a l’edat 3 hi 

ha 36 assajos.  

 

 Figura 5.1. Número  d’assaigs per edat 
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Per altra banda es mostra, en forma de diagrama de caixa (‘box-plot’), quina és la 

variació en DBH entre ambients per cada edat (Figures 5.2 a 5.10) en els diagrames de 

caixa trobem la distribució dels valors del diàmetre a l’altura del pit. El valor que 

divideix la caixa en dos és la mediana i els valors dels costats superior i inferior són el 

tercer quartil i el primer quartil. 

 

En els gràfics de caixa (‘box-plots’) s’aprecia la variabilitat clonal que hi ha en el 

mateix any depenent de l’ambient. Cal tenir present que cada assaig presenta una 

clonologia diferent i pot ser que les diferències entre assajos siguin distorsionades per 

aquest factor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.3 Box- plots edat 2  

 

Figura 5.2. Box-plots edat 1. 
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Figura 5.4 Box-plots edat 3  

Figura 5.5 Box-plots edat 

Figura 5.6 Box-plots edat 5  
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Figura 5.8 Box-plots edat 7  

Figura 5.9 Box-plots edat 8  

Figura 5.7 Box-plots edat 6  
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A partir de l’edat 9  el nombre d’assajos disminueix molt i ja no és interessant mostrar-

ne els box-plots. 

 

A les figures 5.2 a 5.10 s’observa com en determinats assajos hi ha un gran rang de 

variació en termes de DBH, i en d’altres no. Aquesta variació pot ser deguda a que la 

representació és la expressió de tots els clons presents a l’assaig i que en determinats 

ambients els clons tinguin comportaments molt diferenciats deguts a la seva constitució 

genètica. També pot deure’s a que el nombre de clons per assaig és molt variable, amb 

el conseqüent efecte sobre la variabilitat genètica detectada en cada cas. 

 

En l’anàlisi visual de les figures s’aprecia que  hi ha assaigs (com ara TC-09) a on, amb 

independència de l’edat, les mitjanes diametrals són sensiblement superiors a les dels 

altres assaigs, i assaigs que són sensiblement inferiors (EC-09). Sembla lògic plantejar 

la possibilitat de diferències entre ambients, en termes de creixement, associades a la 

pertinença d’aquests a diferents zones agroclimàtiques. 

 

En la següent taula (Taula 5.1) es mostren els estadístics descriptius bàsics per edat. 

 

(cm) DBH1 DBH2 DBH3 DBH4 DBH5 DBH6 DBH7 DBH8 DBH9 DBH10 DBH11 DBH12 

Mitjana (σ) 
3,8 

(1,07) 
7,4 

(2,15) 
10,9 

(3,16) 
14,3 
(3,7) 

17,0 
(4,34) 

20  
(5,2) 

22,3 
(5,22) 

25,4 
(4,72) 

25,2 
(4,69) 

25,6 
(4,78) 

28,0 
(5,5) 

31,5 
(2,72) 

Min. 1,9 2,2 2,5 5,7 3,8 8,9 9,2 15,9 16,6 17,5 21,3 29,0 

Màx. 7,6 13,7 20,1 23,6 27,7 30,6 33,1 35,0 36,6 37,2 34,4 35,7 

Num. assajos 37 37 36 33 37 29 25 23 14 6 5 2 

Figura 5.10 Box-plots edat 9 

 

Taula 5.1. Valors dels estadistics descriptius per cada edat.  
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Els valors de la mitjana presenten un creixement conforme augmenta la edat fins a 

arribar a edat 8, quan aquest creixement queda estroncat durant les edats 9 i 10. No 

passa el mateix amb els valors mínims i màxims que sempre augmenten, excepte a edat 

11 que el valor màxim és més petit que el valor d’edat 8. El nombre d’assajos en les 

últimes edats és molt reduït.  

 

Vist com estan distribuïdes les dades i quines són les magnituds dels estadístics 

descriptius es passa a exposar els resultats provinents de l’anàlisi i tractament 

d’aquestes.  

 

5.2 Elecció del model d’ajust 

 

A l’executar els programes de SAS per a cada model esmentat a l’apartat de material i 

mètodes obtenim una sortida a on hi són presents els valors dels components de 

variància, els valors dels criteris de versemblança, els estimadors (BLUEs) dels efectes 

fixes i el test dels efectes fixes.  

 

L’objectiu és fer una elecció d’un model en concret. Per això, en els següents apartats es 

mostraran els valors dels criteris de versemblança del diferents models proposats a 

priori per cada edat. Tal com s’ha comentat anteriorment, els criteris que s’usen són el 

criteri d’informació d’Akaike (AIC) i el criteri d’informació bayesiana (BIC). En tots 

dos casos, valors inferiors indiquen un millor ajust del model emprat a les dades 

originals. També s’emprarà  el valor de ‘menys dues vegades el logaritme de la 

versemblança restringida’ (-2 restricted log likelihood, -2rLL) per que la diferencia 

entre valors de -2rLL segueix una distribució χ
2 amb tants graus de llibertat com la 

diferencia entre paràmetres ajustats dels models comparats.  

 

A continuació, s’exposen els valors dels diferents criteris pels diferents models 

treballats en funció de l’edat.  
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5.2.1 Diàmetre a 1,30 m (edat 1) (DBH1)  

 

A la taula 5.2 es troben els diferents models ajustats (primera columna) seguit del 

nombre de paràmetres ajustats, el criteri d’informació Akaike (AIC), el criteri 

d’informació bayesiana (BIC), i el valor de -2 restricted log likelihood (-2 RLL). 

Tanmateix, les següents columnes són les que contenen la informació per fer la prova 

del chi quadrat.  

 

 

  Nombre de 
paràmetres 

AIC BIC -2 RLL df Χ2 Probabilitat 

Model simple (doble 
entrada) 

2 549,1 552,4 545,1 28 66,7 5,30E-05 

Finlay & Wilkinson 29 551,7 599,2 493,7 1 15,3 9,17E-05 

Eberhart & Russell 56 - - -    
Variància de 
l’estabilitat 

28 572,5 620 514,5 2 36,1 1,44E-08 

AMMI1 30 538,4 587,5 478,4 0 0  

 

El model que més bé s’ajusta a les dades de DBH1, segons el criteri AIC, és el model 

AMMI1; en canvi el criteri BIC indica que el model més versemblant és el model de 

doble entrada. La prova del chi quadrat informa que el model més complex, en aquest 

cas AMMI, és significativament diferent als altres models més simples. És a dir que la 

complexitat del model AMMI1 serveix per millorar l’ajust. Si les diferències no fossin 

significatives voldria dir que el model, tot i ser més complex, presentaria un ajust 

similar al d’un de més simple i, per tant, prioritzant la parsimònia es prendria el model 

més senzill. 

Taula 5.2. Estimadors d’ajust,  DBH1  
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Figura 5.12. Valors λ F&W per DBH1. Veure la taula 4.1 per les abreviacions clonals 
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A les figures 5.11, 5.12 i 5.13 hi apareixen, d’acord a cada model, els valors de 

creixement diametral ajustat (‘BLUE’) de cada clon al conjunt de la xarxa experimental 

i els corresponents paràmetres d’estabilitat estimats. En tots els casos s’observa que el 

clon amb més creixement general és el Guardi (GUA). Els tres models estimen 

aproximadament els mateixos valors de creixement mitjans. El segon clon amb més 

creixement en els tres casos és el Luisa Avanzo (LAV). Per aquest clon, no obstant, 

s’observen petites variacions de producció segons el model, que oscil·len entre valors de 

4,63 cm i 4,71 cm. Aquestes variacions, de relativament poc valor absolut, també son 

presents a la resta de clons. 

 

Amb l’objecte de reduir el nombre de paràmetres a estimar en aquests models i intentar 

facilitar, en conseqüència, l’obtenció d’un model més parsimònic i igualment ben 

ajustat a les dades originals s’ha realitzat una agrupació de les λ de Finlay i Wilkinson 

(F&W) i les variàncies d’estabilitat (‘Stability variance’). S’han provat tres agrupacions, 

una amb tres grups, una amb cinc grups i un altre amb vuit grups. A l’executar els 

programes amb inclusió de grups s’ha comprovat si l’agrupació corresponent ha 

mantingut l’ajust respecte els models inicials. Cal aclarir que aquestes agrupacions han 

estat realitzades de forma sistemàtica (per cada edat) en base als valors de λ i de 

variàncies a l’edat 5, ja que aquesta edat coincideix amb l’edat mínima a la que s’obté 

informació fiable sobre la qualitat d’estació (site index) en Populus spp. (PADRÓ, 1992).  

 

Mitjançant càlculs de correlacions d’ordre de Spearman entre els valors de λ de Finlay i 

Wilkinson (Taula 5.3), o entre els valors de variància d’estabilitat de Shukla (Taula 5.4)  

Figura 5.13. Valors  de variàncies d’estabilitat,  DBH1. Veure la taula 4.1 
per les abreviacions clonals  

Estabilitat de Shukla DBH1

UNA

BEA

BOE

RAS

ERI

I488
I262

PIN
HUN

I45

OND

CBL

FLE

DOR

B1M

ALC
I35

CAM

I214

I114

I454

SM A
BRA

M C

LUX

TRI

LAV

GUA

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
Mitjana genotípica (cm)

V
a

ri
à

n
ci

e
s 

cm
2



   34

a les diferents edats, s’ha comprovat si els paràmetres obtinguts per cada clon  a l’edat 5 

es mantenien aproximadament a les altres edats. Per altra banda les edats que apareixen 

a les taules de correlació 5.3 i 5.4 són les edats a on ha estat possible ajustar els models, 

així doncs tenim que el model de F&W s’ha ajustat a 6 edats mentre que el model 

d’estabilitat de Shukla només s’ha ajustat a tres edats. Aquests valors es mostren a 

continuació (taula 5.3 i 5.4):  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Els resultats de la taula 5.3 mostren que en el cas de les λ de Finlay i Wilkinson existeix 

una correlació significativa entre totes les edats. Com que els valors de correlació són 

alts s’ha decidit treballar, amb els grups fets a edat 5 essent l’edat amb la matriu més 

completa.  

 

En el cas de les correlacions d’ordre de les variàncies d’estabilitat (taula 5.4) s’observa 

que no existeix cap correlació significativa, és a dir que els clons que a edats més petites 

són més estables al canviar d’edat ja no ho són tant i viceversa. Tot i això també s’ha 

optat per agrupar, per millorar l’ajust, les dades de l’edat 5.  

 

Les agrupacions es fan seguint un criteri gràfic i agrupant les dades en funció dels 

canvis de pendent de la línia del gràfic. Tal  com es veu en la següent figura 5.14, el 

 DBH 1 DBH 2 DBH 3 DBH 5 DBH 6 DBH 7 

DBH 1  1 0,903 
(<0.0001) 

0,86097 
(<0.0001) 

0,84291 
(<0.0001) 

0,82225 
(<0.0001) 

0,8423 
(<0.0001) 

DBH 2 - 1 0,97701 
(0,2742) 

0,9475 
(0,8357) 

0,94472 
(<0.0001) 

0,9135 
(<0.0001) 

DBH 3 - - 1 0,96825 
(<0.0001) 

0,9556 
(<0.0001) 

0,92118 
(<0.0001) 

DBH 5 - - - 1 0,96552 
(<0.0001) 

0,93158 
(<0.0001) 

DBH 6 - - - - 1 0,96223 
(<0.0001) 

DBH  7 - - - - - 1 

Taula 5.3 Valors de correlació d’ordre (Spearman) de λ de F&W 

 Dbh1 Dbh3 Dbh5 
Dbh1 1,00000 -0,05802 

    (0,7693) 
0,14559 
   (0,4598) 

Dbh3 - 1,00000 -0,32677 
    (0,0897) 

Dbh5 - - 1,00000 

Taula 5.4 Valors de correlació 
d’ordre (Spearman) de variàncies.  
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nombre de grups triats no deixa de ser subjectiu si bé aquests suposen un intent per 

agrupar genotips amb comportament homogeni.  
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Figura 5.14 Agrupació de les dades de λ de F&W  El color blau marca els clons inclosos a 

l’agrupació de tres grups de λ, el color verd la de cinc grups de λ i el vermell l’agrupació de 

vuit grups. Veure la taula 4.1 per les abreviacions clonals 

Figura 5.15 Agrupació de les dades les variancies del model d’estabilitat de Shukla. El color blau 

marca els clons inclosos a l’agrupació de tres grups de variàncies, el color verd la de cinc grups de 

variàncies i el vermell l’agrupació de vuit grups Veure la taula 4.1 per les abreviacions clonals 
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Els resultats dels estimadors d’ajust per DBH 1 amb inclusió de grups de λ i grups de 

variància han estat els següents (taula 5.5): 

 

 

  Nombre de 
paràmetres 

AIC BIC -2 RLL df Χ2 Probabilitat 

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 9,17165E-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 0,11507067 
F& W  (8grups) 9 522,4 536,9 504,4 21 26 0,206449044 

Eberhart & Russell 56 - - -    
Variància de 
l’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 0,000147326 

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 inclòs agrupacions (taula 5.5 en endavant) s'ha emprat S.V. com 

a abreviació de variància d'estabilitat (‘Stability Variance’), i F&W com abreviació de 

Finlay i Wilkinson. A cada taula, els valors marcats en color groc corresponen als valors 

més baixos obtinguts dels criteris de versemblança.  

Per les dades de DBH 1 els dos criteris coincideixen en identificar el model F&W amb 

tres grups de λ com el que millor aproxima les dades originals. Per tant, el model de 

Finlay i Wilkinson amb tres grups de λ resulta ser el model més versemblant a aquesta 

edat. Els valors de la prova de chi-quadrat mostren que el model triat no es diferencia 

significativament del model més complex AMMI1.  

 

5.2.2 Diàmetre a 1,30 m (edat 2) (DBH2)  

 

En la taula 5.6 es mostren els valors del estimadors d’ajust a l’edat 2. El criteri de 

versemblança AIC marca que el model més versemblant és el model AMMI1; en canvi 

el BIC marca com a model més versemblant el de doble entrada. El model AMMI1 és 

significativament diferent als altres dos models que s’han ajustat (inclòs, per tant, el de 

doble entrada). 

 

 

  Nombre de 
paràmetres 

AIC BIC -2 RLL df Χ2 Probabilitat 

Model simple (doble 2 891,3 894,5 887,3 28 76,4 2,26583E-06 

Taula 5.6. Estimadors d’ajust,  DBH2 

 

Taula 5.5. Estimadors d’ajust, amb inclusió de grups,  DBH1 
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entrada) 
Finlay & Wilkinson 29 897,7 945,2 839,7 1 28,8 8,02511E-08 

Eberhart & Russell 56 - - -    
Variància de 
l’estabilitat 

28 - - - 
   

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

 

 

A les figures 5.16 i 5.17 s’aprecia com el clon que presenta major creixement és Luisa 

Avanzo (LAV), en ambdós casos 8,8 cm (es a dir, pels dos models d’estabilitat que 

s’han pogut ajustar). També es pot observar que en la figura 5.16 (λ de F&W, DBH2) el 

núvol de punts està situat més a l’esquerra que en cas de la figura 5.17 (AMMI1, 

DBH2); és a dir, que el primer model estima en general uns creixements mitjans per 

clon més baixos. Això es comprova fent la resta de les mitjanes dels clons entre els dos 

models (AMMI1 menys F&W), essent la suma de les diferencies un valor positiu. Per 

tant els model AMMI1 fa un estimació més elevada dels creixements.  

 

 

 

Figura 5.16. Valors λ F&W DBH2. Veure la taula 
4.1 per les abreviacions clonals 
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A la taula 5.7 es presenten els estimadors d'ajust amb inclusió de grups per DBH2. 

S’observa que el model que presenta valors més baixos d’ambdós criteris de 

versemblança és el model F&W amb tres grup de λ. Per tant, es conclou que el model 

més versemblant és el F&W amb tres grups. Aquest model no es diferencia 

significativament del model més complex AMMI1. 

 

 

 

 

 

 

 
Nombre de 
paràmetres AIC BIC -2 RLL df Χ2 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 8,02511E-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 0,223917087 
F&W (8 grups) 9 854,9 869,4 836,9 26 26 0,463104742 

Eberhart & Russell 56 - - -    

Variància d'estabilitat 28 - - -    
S.V. (3grups) 4 884,2 890,7 876,2 26 65,3 3,12538E-05 
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 Diàmetre a 1,30 cm (edat 3) (DBH3)  

Taula 5.7. Estimadors d’ajust, amb inclusió de grups. DBH2 

 

Figura 5.17. Valors AMMI1  DBH2. Veure la taula 
4.1 per les abreviacions clonals 
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La taula 5.8 mostra que a tres anys és a la primera edat a on es pot ajustar el model de 

Eberhart & Russell, tractant-se del model més complex de tots. Tot i així segons els 

criteris de versemblança no és el model que més bé s’ajusta, ja que el model AMMI1 és 

el model que pren els valors més baixos de AIC i BIC.  

 

 

 
Nombre de 
paràmetres AIC BIC -2 RLL df Χ2 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    

Variància 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 no és significativament diferent del 

Eberhart i Russell. Així que a més de ser el model més versemblant també el triaríem si 

prioritzéssim la parsimònia del model. 

 

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

clon amb més creixement diametral és el clon Luisa Avanzo (LAV), que oscil·la entre 

13,1 cm i 13,5 cm, depenent del model.  

 

Taula 5.8 Estimadors d’ajust, DBH3 
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Figura 5.18. Valors λ F&W DBH3. Veure la taula 4.1 per les 
abreviacions clonals 
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Figura 5.19. Valors de variàncies d’estabilitat  DBH3. Veure 
la taula 4.1 per les abreviacions clonals 
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Figura 5.20. Valors AMMI1 DBH3. Veure la 
taula 4.1 per les abreviacions clonals 

AMMI1 DBH3

ERI

UNA
BOE

ALC

HUN
RAS

BEA

PIN

OND
I262

I488

CBL

FLE

LUX

I45
BRA

I35

DOR

CAM

B1M
SM A

I214

I454

M C

GUA

TRI

I114

LAV

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

6 7 8 9 10 11 12 13 14

Mitjana genotípica (cm)

E
ix

 1
 (

cm
)^

1
/2



   41

La taula 5.9 mostra que el model F&W amb tres grups de λ ha resultat ser el model més 

versemblant segons els criteris de AIC i BIC. Aquest model tampoc no resulta ser 

diferent del model més complex en base als valors de chi-quadrat, però resulta ser molt 

més parsimoniós. 

 

 

   
Nombre de 
paràmetres 

AIC BIC -2 RLL df Χ2 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 
           F&W 3 grups 4 981,3 987,7 973,3 47 17,8 0,999965632 
           F&W 5 grups 6 981,7 991,4 969,7 50 19,9 0,999956584 
           F&W 8 grups 9 985,6 1000,1 967,6 52 23,5 0,999774862 
Eberhart & Russell 56 1059,8 1149,9 949,8    

Variància d'estabilitat 28 1059,7 1107,2 1001,7 28 51,9 0,00393903 

         S.V. (3grups) 4 1023,6 1030,2 1015,6 52 65,8 0,0945453 
         S.V. (5grups)  6 1020,3 1030,2 1008,3 50 58,5 0,191619234 
         S.V. (8grups)  9 1020,9 1035,6 1002,9 47 53,1 0,250805399 
AMMI 1 30 1019,1 1066,6 961,1 26 11,3 0,994477884 

 

 

5.2.4 Diàmetre a 1,30 cm (edat 4) (DBH4)  

 

En el cas de DBH4 (taula 5.10, corresponent als models simples), només s’aconsegueix 

ajustar el model de doble entrada, els altres models donen problemes d’ajust ens els 

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

 

 

  
Nombre de 
paràmetres 

AIC BIC -2 RLL df Χ2 Probabilitat 

Model simple (doble 
entrada) 

2 923,8 927,1 919,8    

Finlay & Wilkinson 29 - - -    

Eberhart & Russell 56 - - -    

Variància de l’estabilitat 28 - - -    

AMMI1 30 - - -    

 

Al tornar a ajustar  el model de la variància d’estabilitat de Shukla  amb la inclusió de 

grups de variàncies s’ha aconseguit convergència pels models a DBH4 (taula 5.11). 

Aquests models amb grups de variàncies s’ajusten millor que el model de doble entrada. 

Segons AIC el model més versemblant és el model de vuit grups de variància; en canvi, 

segons el BIC el més versemblant és el model de tres grups de variàncies. En cas de 

dubte, s’elegeix el model tenint en compte un criteri de parsimònia, per això s’ha 

Taula 5.9 Estimadors d’ajust, amb inclusió de grups, DBH3 

 

Taula 5.10 Estimadors d’ajust DBH4 
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comprovat si tots dos models són diferents significativament utilitzant la prova chi-

quadrat. En aquest cas, el model amb tres grups es diferencia  significativament del 

model amb vuit grups, tot i que la probabilitat es propera al llindar de significació (5%) 

Per tant, com a solució de compromís triaríem el model amb tres grups. 

 

 

 

  
Nombre de 
paràmetres 

AIC BIC -2 RLL df Χ2 Probabilitat 

Model simple (doble 
entrada) 

2 923,8 927,1 919,8 7 34,9 1,16789E-05 

Finlay & Wilkinson 29 - - -    

Eberhart & Russell 56 - - -    

Variància d'estabilitat  28 - - -    

        S.V.(3grups) 4 905,4 912 897,4 5 12,5 0,028543124 
        S.V.(5grups) 6 904,4 914,2 892,4 3 7,5 0,057558451 
        S.V.(8grups)  9 902,9 917,6 884,9 0 0  

AMMI 1 30 - - -    

 

 

5.2.5 Diàmetre a 1,30 m (edat 5) (DBH5)  

 

A DBH5 s’han aconseguit ajustar tots els models previstos (taula 5.12). Segons el criteri 

AIC el model més versemblant és el model AMMI1, però segons el criteri BIC el model 

més versemblant és el de doble entrada. Al fer la prova chi amb vint-i-vuit graus de 

llibertat entre aquests dos models, el resultat obtingut (chi = 62.6; probabilitat< 0.001) 

indica que aquests models sí que presenten diferències significatives d’ajust a favor del 

AMMI1. 

 

 

  
Nombre de 
paràmetres 

AIC BIC -2 RLL Df Χ2 Probabilitat 

Model simple (doble 
entrada 

2 1151,5 1154,8 1147,5 54 74,4 0,034263873 

Finlay & Wilkinson 29 1183 1230,5 1125 27 51,9 0,002725756 

Eberhart & Russell 56 1183,1 1273,2 1073,1 0 0  

Variància de l’estabilitat 28 1167,1 1214,5 1109,1 28 36 0,142597759 

AMMI1 30 1144,9 1194 1084,9 26 11,8 0,992243888 

 

Segons els requisits descrits per ZOBEL (1988) (la parsimònia, l’efectivitat i la 

significativitat) el model  més convenient per explicar la interacció entre el genotip i 

Taula 5.11 Estimadors d’ajust, amb inclusió de grups, DBH4 

 

Taula 5.12 Estimadors d’ajust DBH5 
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l’ambient és el model AMMI1, ja que compleix els darrers dos requisits, i el model 

simple de doble entrada només compleix el requisit primer.  

En el cas de DBH5 la diferència entre el clon amb la mitjana diametral més gran i la més 

petita és de 8 cm aproximadament, depenent del model. El clon amb més creixement 

diametral és, en tots els casos, el clon Luisa Avanzo (LAV) i el clon amb menys 

creixement és el clon Eridano (ERI) (Figures 5.21, 5.22 i 5.23). 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.21 Valors λ F&W DBH5. Veure la 
taula 4.1 per les abreviacions clonals 
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Figura 5.22. Valors de variàncies d’estabilitat DBH5. 
Veure la taula 4.1 per les abreviacions clonals 
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A la taula 5.13 s’observa que el model més versemblant per les dades de DBH5 és el 

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

grups de variàncies i de λ són elaborats a partir de les dades de DBH5. En aquest cas els 

dos criteris de versemblança coincideixen en assenyalar aquest model com el de millor 

ajust.  

 

 

 

  
Nombre de 
paràmetres 

AIC BIC -2 RLL df Χ2 Probabilitat 

Model simple (doble 
entrada) 

2 1151,5 1154,8 1147,5 54 74,4 0,034263873 

Finlay & Wilkinson 29 1183 1230,5 1125 27 51,9 0,002725756 

          F&W 3 grups 4 1138,5 1144,9 1130,5 52 57,4 0,28193401 
          F&W 5 grups 6 1138,3 1148 1126,3 50 53,2 0,352046996 
          F&W 8 grups 9 1143,2 1157,7 1125,2 47 52,1 0,282189254 

Eberhart & Russell 56 1183,1 1273,2 1073,1 0 0  

Variància d'estabilitat 28 1167,1 1214,5 1109,1 28 36 0,142597759 

S.V. (3grups) 4 1128,6 1135,2 1120,6 52 47,5 0,651273229 
S.V. (5grups) 6 1124,7 1134,6 1112,7 50 39,6 0,854149971 
S.V. (8grups) 9 1127,9 1142,7 1109,9 47 36,8 0,857549481 

AMMI 1 30 1144,9 1194 1084,9 26 11,8 0,992243888 

 

  

5.2.6 Diàmetre a 1,30 m (edat 6) (DBH6) 

 

A DBH6 (taula 5.14) els dos únics models que s’ajusten són el model simple de doble 

entrada i el Finlay & Wilkinson. El model més versemblant segons els dos criteris és 

el model de doble entrada. Per altra banda la prova chi mostra que no existeixen 

Taula 5.13 Estimadors d’ajust, amb inclusió de grups, DBH5 

 

Figura 5.23 Valors d’AMMI DBH5. Veure la 
taula 4.1 per les abreviacions clonals 
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diferències significatives entre els dos models. Com que l’objectiu de l’estudi és 

caracteritzar la interacció entre els clons i l’ambient, segons els criteris definits per 

ZOBEL (1988) el model escollit és, no obstant les consideracions anteriors i afectes 

comparatius, el model Finlay & Wilkinson. 

 

 

  
Nombre de 
paràmetres 

AIC BIC -2 RLL df Χ2 Probabilitat 

Model simple (doble 
entrada 

2 906,3 909,6 902,3 27 30,9 0,275264433 

Finlay & Wilkinson 29 929,4 976,9 871,4 0 0  

Eberhart & Russell 56 - - -    

Variància de l’estabilitat 28 - - -    

AMMI1 30 - - -    

 

La figura 5.24 mostra que a aquesta edat el clon que presenta més creixement diametral, 

altre cop, és el clon Luisa Avanzo (LAV) i el clon que menys creixement presenta és 

l’Eridano (ERI).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Taula 5.14 Estimadors d’ajust, DBH6 

 

Figura 5.24 Valors de λ de F-W pel DBH6. Veure 
la taula 4.1 per les abreviacions clonals 
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Nombre 
de 

paràmetres 
AIC BIC -2 RLL df Χ2 Probabilitat 

Model simple (doble 
entrada) 

2 906,3 909,6 902,3 27 30,9 0,275264433 

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 0,866777021 
Eberhart & Russell 56 - - -    

Variància d'estabilitat 28 - - -    

          S.V. (3grups) 4 902,4 908,9 894,4 25 23 0,577563403 
          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 ajustat és el model de Finlay i Wilkinson amb 5 

grups de λ (taula 5.15); tanmateix, s’observa com el criteri BIC senyala el F&W amb 

tres grups de λ com a model més ajustat. Per comprovar si en aquest cas hi ha 

diferències significatives s’ha realitzat la prova chi-quadrat entre els dos models en 

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

0.0428) indica que existeixen diferències significatives entre els dos models. En aquest 

cas, no obstant, es prendrà com model final el model més parsimoniós, és a dir, el 

model amb menys paràmetres a ajustar.  

 

5.2.7 Diàmetre a 1,30 m (edat 7) (DBH7) 

 

Per DBH7 el model que més bé s’ha ajustat ha estat el model simple de doble entrada 

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

és significativa. 

 

  

  
Nombre de 
paràmetres 

AIC BIC -2 RLL df Χ2 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  

Eberhart & Russell 56 - - -    

Variància de l’estabilitat 4 - - -    

AMMI1 30 - - -    

 

No obstant, per mantenir l’estructura dels resultats presentats en funció de l’edat es 

presenten gràficament els resultats del model de Finlay & Wilkinson (figura 5.20). Al 

Taula 5.15 Estimadors d’ajust, amb inclusió de grups, DBH6 

Taula 5.16 Estimadors d’ajust, DBH7 
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ajustar aquest model per DBH7 es troba que el clon Eridano (ERI) pren un valor 

especialment baix (negatiu) de λ, el que indicaria una reactivitat molt baixa en termes de 

creixement en front a condicions ambientals cada cop més favorables.  

 

 

 

 

 

Nombre 
de 

paràmetres AIC BIC -2 RLL df Χ2 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 0,264915182 

Eberhart & Russell 56 - - -    

Variància d'estabilitat 28 - - -    
        S.V.(3grups) 4 561,6 568,1 553,6 25 29,2 0,255642036 
        S.V.(5grups) 6 562,3 572,1 550,3 23 25,9 0,305609732 
        S.V.(8grups) 9 568,1 582,8 550,1 20 25,7 0,175950118 

AMMI 30 - - -    

 

A la taula 5.17 s’aprecia com apareix un desacord entre els criteris de versemblança:  

mitjançant el criteri AIC es pot concloure que el Finlay &Wilkinson amb tres grups de λ 

és el model més ajustat. Per la seva part, el BIC apunta al model Finlay & Wilkinson 

amb cinc grups de λ com el de millor ajust. Per tal de saber si existeixen diferències 

significatives, s’ha efectuat una prova chi-quadrat amb dos graus de llibertat (chi= 2,1; 

probabilitat: 0,3499), comprovant-se que en aquest cas no existeixen diferències. Per 

tant, prioritzant la parsimònia s'elegeix el model amb tres grups de λ.  

Taula 5.17 Estimadors d’ajust, amb inclusió de grups. DBH7 

Figura 5.20 Valors de λ F-W DBH7. Veure la 
taula 4.1 per les abreviacions clonals 
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5.2.8 Diàmetre a 1,30 m (edat 8) (DBH8) 

 

Degut a la falta de dades a aquesta edat només es pot ajustar el model simple de doble 

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

 

 

 
Nombre de 
paràmetres 

AIC BIC -2 RLL df Χ2 Probabilitat 

Model simple (doble 
entrada 

2 360,7 364 356,7 4 4,1 0,392641456 

Finlay & Wilkinson 29 - - -    

Eberhart & Russell 56 - - -    

Variància de l’estabilitat 28 - - -    

AMMI1 30 - - -    

 

 

A la taula 5.18 s’aprecia com per aquest grup d’edat ja no s’ajusten els models amb 

inclusió de grups de λ de Finlay & Wilkinson, ni tampoc el d’estabilitat de Shukla amb 

vuit grups de variàncies. Això comporta que amb els pocs models ajustats el cas més 

simple (doble entrada) és el que dona un millor ajust (taula 5.18).  

 

 

 
Nombre 

de 
paràmetres 

AIC BIC -2 RLL Df Χ2 Probabilitat 

Model simple (doble 
entrada) 

2 360,7 364 356,7 4 4,1 0,392641456 

Finlay & Wilkinson 29 - - -    

Eberhart & Russell 56 - - -    

Variància d'estabilitat 28 - - -    

          S.V. (3grups)  4 360,9 367,5 352,9 2 0,3 0,860707977 
          S.V. (5grups)  6 364,6 374,4 352,6 0   
          S.V. (8grups) 9 - - -    
AMMI  30 - - -    

 

També s’observa que el model de doble entrada no es diferencia significativament del 

model de 5 grups de variàncies. Per fer una millor interpretació de la interacció es pren 

un dels models d’estabilitat de Shukla amb grups de variàncies, ja sigui el de tres grups 

o el de cinc grups. No obstant, si es fa la prova chi-quadrat entre model de tres grups i el 

model de doble entrada la diferència tampoc és significativa (p= 0.149). Per una millor 

parsimònia i interpretació de la interacció s’ha pres el model de tres grups de variàncies.   

 

Taula 5.17 Estimadors d’ajust, DBH8 

Taula 5.18 Estimadors d’ajust, amb inclusió de grups, DBH8 
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5.2.9 Diàmetre a 1,30 m (edat 9, 10, 11, 12) (DBH9, DBH10, DBH11, DBH12)  

 

En aquests grups d’edat l’únic model que es pot ajustar és el model simple de doble 

entrada. Això és degut al petit nombre d’assajos que es disposen d’aquestes edats. Per 

tant aquestes edats quedaran fora de l’anàlisi ja que no té sentit treballar amb elles 

davant la impossibilitat d’obtenir estimadors d’estabilitat agronòmica. 

 

5.2.10 Compilació dels models elegits 

 

El següent pas ha estat l’elecció d’un model de compromís que es pugui aplicar a totes 

les edats per estimar els comportaments productius dels diferents clons i els canvis que 

experimenten.  

 

 

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

MODEL* 
F&W 
 3 grups 

F&W 
 3 grups 

F&W 
 3 grups 

S. V. 
 3 grups 

S. V. 
 5 grups 

F&W 3 
grups 

F&W 3 
grups 

S. V. 
 3 grups  

 

 

Com que el model que més bé s’ajusta en la majoria de les edats és el model de Finlay 

& Wilkinson amb tres grups de λ  (taula 5.19), aquest és el model que s’ha decidit 

emprar per obtenir tant les estimes de creixements diametrals any a any com els 

indicadors d’estabilitat genotípica. Per altra banda, per saber si a edat 5 la diferència 

entre el model que millor s’ajusta i el model escollit és significativa s’ha efectuat la 

prova chi-quadrat. Aquesta prova indica que la diferència entre els dos model és 

significativa (p< 0.001). Tot i això, s’ha decidit prendre com a model final el model que 

majoritàriament millor s’ajusta al conjunt d’edats. Degut a que aquest model no s’ha 

ajustat a les dades dels anys quatre i vuit, aquestes edats seran ignorades en l’anàlisi 

conjunta dels resultats.  

* F&W és abreviació de Finlay & Wilkinson i S.V. és 
abreviació de variància d’estabilitat de Shukla  

Taula 5.19 Millors models per edat   
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5.3 Agrupament d’assajos segons zones agroclimàtiques. 

 

En aquest cas s’han introduït als diferents models d’estabilitat genotípica l’efecte ‘zona 

agroclimàtica’, considerant aquest efecte com a factor fix. Ja s’ha comentat a l’apartat 

de material i mètodes que s’ha treballat amb tres escenaris diferents: el primer amb tres 

zones, que corresponen amb les definides inicialment per Padró (1992); un altre a on 

s’agrupen les zones I i II (veïnes geogràficament seguint la direcció nord-oest - sud-est 

de la Depressió de l’Ebre); i finalment un tercer a on s’agrupen les II i III (també veïnes 

geogràficament en la mateixa direcció). A efectes d’identificació posterior, la primera 

combinació s’ha definit com a ‘zona’, la segona com a ‘zona1’ i la tercera com a 

‘zona2’.  

 

Per tal de simplificar la presentació de resultats, s’ha optat per mostrar únicament els 

models de doble entrada i el model final, Finlay i Wilkinson amb tres grups de λ, amb la 

inclusió de les diferents zones agroclimàtiques abans esmentades En concret, a la taula 

5.20 es mostren les significacions per cada tipus d’agrupament d’ambients i per cada 

DBH.  

 
. 
 

 
Factor ZONA Factor ZONA1 Factor 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 

DBH 1 
Doble 
entrada 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 

DBH 2 
Doble 
entrada 2 42.9 5.92 0.0054 1 48.6 9.15 0.004 1 40.6 0.85 0.3609 

 3F&W 2 40.2 4.93 0.0122 1 45.9 7.69 0.008 1 38 1.4 0.2444 

DBH 3 
Doble 
entrada 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 

DBH 5 
Doble 
entrada 2 40.2 2.92 0.0652 1 43.7 2.66 0.1101 1 39.5 0.06 0.8055 

 3F&W 2 39.2 2.29 0.1144 1 43 2.02 0.1628 1 38.3 0 0.9599 

DBH 6 
Doble 
entrada 2 30.6 2.18 0.13 1 33 0.27 0.607 1 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 

DBH 7 
Doble 
entrada 2 20.5 0.53 0.5961 1 24.1 0.6 0.4465 1 20.4 0.11 0.7459 

 3F&W 2 20.1 0.56 0.5798 1 23.5 0.71 0.409 1 19.9 0.05 0.8201 

 

El factor zona agroclimàtica ha esdevingut significatiu únicament durant les primeres 

edats però només si aquest factor s’ha definit d’acord a Padró (1992), o bé si es separen 

Taula 5. 20. Significació de les diferents agrupacions d’ambients en zones  agroclimàtiques en funció dels  models simple de doble 
entrada i Finlay-Wilkinson amb tres grups (3F&W). Num DF: graus de llibertat numerador; Den DF: graus de llibertat denominador 
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les zones I i II (les parcel·les que estan a les ribes de l’Ebre) de la zona III (parcel·les 

que estan vora els seu afluents, en aquest cas el riu Cinca). Per altra banda la agrupació 

de les zones II i III no és en cap cas significativa. El factor zona agroclimàtica, en 

qualsevol cas, deixa de ser significatiu a l’any 5. Si el factor ha resultat significatiu al 

model de doble entrada també ho ha estat al model de 3F&W.  

 

Es encara més rellevant comprovar si existeix una interacció significativa entre el 

genotip i el factor zona agroclimàtica. Els resultats corresponents es mostren a la taula 

5.21.  Els valors són agrupats de la mateixa manera que la taula anterior. 

 

 

 

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 

DBH 1 
Doble 
entrada 41 176 0,83 0,7626 18 200 0,65 0,8567 23 192 0,93 0,5521 

 3F&W 41 154 0,85 0,7197 18 186 0,68 0,8329 23 174 1,08 0,3716 

DBH 2 
Doble 
entrada 41 178 1,12 0,3044 18 204 0,69 0,8223 23 194 1,27 0,1956 

 3F&W 41 156 1,35 0,0993 18 186 0,68 0,8329 23 176 1,40 0,1148 

DBH 3 
Doble 
entrada 41 175 1,19 0,2235 18 199 1,00 0,4558 23 191 1,12 0,3252 

 3F&W 41 151 1,41 0,0706 18 185 1,21 0,2552 23 172 1,16 0,2852 

DBH 5 
Doble 
entrada 41 173 1,36 0,0883 18 198 0,99 0,4780 23 190 1,60 0,0475 

 3F&W 41 162 1,56 0,0271 18 194 1,17 0,2897 23 183 1,62 0,0432 

DBH 6 
Doble 
entrada 23 136 0,93 0,5618 13 146 1,42 0,1587 10 149 0,31 0,9787 

 3F&W 23 132 1,03 0,4327 13 145 1,59 0,0938 10 142 0,28 0,9846 

DBH 7 
Doble 
entrada 16 75 0,77 0,7147 11 79,9 0,93 0,5198 5 86,2 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 l’any 5, i a més depenent de l’agrupació de 

zones i del model usat, la interacció ‘genotip×zona agroclimàtica’ és significativa. Quan 

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

significatiu; en canvi, quan el factor és definit per ‘zona2’ la interacció resulta ser 

significativa en el dos models treballats. 

Taula 5. 21. Significació  de la interacció de les diferents agrupacions d’ambients en 
zones  agroclimàtiques i els genotips   en funció dels  models simple de doble entrada i 
Finlay-Wilkinson amb tres grups (3F&W). 
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5.4 Creixements diametrals clonals 

 

Utilitzant el model final, Finlay & Wilkinson amb tres grups de λ, s’han estimat els 

valors de creixement diametral de cada clon per cada any i els valors de λ per cada clon 

i cada any. Així, coneixent els valors de creixement i els valors de λ  pot deduir-se quin 

és el clon o conjunt de clons amb més creixement diametral i més reactivitat (λ més 

elevada) en front a una millora de la potencialitat de l’ambient.  Els valors de λ es 

presenten a la taula 5.22. 

 

 

 

 Grup λ1  Grup λ2 Grup λ3  

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 següent taula (taula 5.23) es presenten les mitjanes estimades de DBH de cada 

clon i per cada edat. 

 

 

 DBH 1 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 
I114 4.26 8.17 12.11 18.08 20.82 23.54 
I214 4.24 7.88 11.53 17.90 20.91 23.23 
I262 3.74 7.30 10.03 15.41 17.65 19.45 
I35 4.11 7.56 10.75 17.47 20.28 23.42 
I45 3.89 7.79 11.09 16.71 19.43 20.04 
I454 4.21 7.85 11.27 18.07 21.17 23.84 

Taula 5.23. Mitjanes estimades (cm) del model 3F&W per cada edat i clon. Es 
marquen els valors màxims de color blau i mínims de color morat 

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



   53

I488 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 observació de les diferències entre clons es mostra el gràfic de rankings 

(Fig. 5.21), que ordena els clons de pitjor a millor (els valors baixos són clons amb 

creixements baixos i els valors elevats clons amb creixements alts). El clon Luisa 

Avanzo (LAV) és el que presenta millors creixements des de l’any dos fins l’any set. 

Altres clons que també es mouen en les posicions capdavanteres són el Triplo (TRI) i el 

Guardi (GUA). Entre els clons amb pitjor comportament es troben Eridano (ERI) i 

Boelare (BOE). La majoria dels clons mantenen la posició al llarg dels anys, només 

algun com LUX, I 45, Alcinde (ALC) i  Branagesi (BRA) tenen variacions grans de 

rang al llarg dels sis anys.  

 

A tota la xarxa experimental es va usar el clon I-214 com a clon testimoni. S’ha cregut 

interessant veure quina és la comparativa de creixement respecte aquest testimoni. Per 

Figura 5.21 Gràfic de rankings  
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fer la comparança s’han classificat els clons conforme si són significativament millors, 

iguals o pitjors que I-214 d’acord al valor de la mínima diferència significativa (MDS).  

 

Els colors de la taula 5.24 s’interpreten de la següent manera: els tons vermells són 

clons pitjors que I-214, tons verds millors i el to taronja identifica els que són 

estadísticament iguals. 

 

 

 

DBH1  DBH2 DBH3 DBH5 DBH6 DBH7 
ALC ALC ALC ALC ALC ALC 
B1M B1M B1M B1M B1M B1M 
BEA BEA BEA BEA BEA BEA 
BOE BOE BOE BOE BOE BOE 
BRA BRA BRA BRA BRA BRA 
CAM CAM CAM CAM CAM CAM 
CBL CBL CBL CBL CBL CBL 
DOR DOR DOR DOR DOR DOR 
ERI ERI ERI ERI ERI ERI 
FLE FLE FLE FLE FLE FLE 
GUA GUA GUA GUA GUA GUA 
HUN HUN HUN HUN HUN HUN 
I114 I114 I114 I114 I114 I114 
I262 I262 I262 I262 I262 I262 
I35 I35 I35 I35 I35 I35 
I45 I45 I45 I45 I45 I45 
I454 I454 I454 I454 I454 I454 
I488 I488 I488 I488 I488 I488 
LAV LAV LAV LAV LAV LAV 
LUX LUX LUX LUX LUX LUX 
MC MC MC MC MC MC 
OND OND OND OND OND OND 
PIN PIN PIN PIN PIN PIN 
RAS RAS RAS RAS RAS RAS 
SMA SMA SMA SMA SMA SMA 
TRI TRI TRI TRI TRI TRI 
UNA UNA UNA UNA UNA UNA 

 

 

 

 

Només hi ha un clon que sigui consistentment millor que l’I-214 en tots els anys: el 

Luisa Avanzo (LAV). Per la seva banda,  el clon Guardi (GUA) és només millor a l’edat 

 Menys rendiment que I-214 

 Igual rendiment que I-214 

 Més rendiment que I-214 

Taula 5.24. Comparança amb I-214 (MDS), segons edat.  
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1. Entre els clons que sempre són inferiors al testimoni hi trobem Unal (UNA), Raspalje 

(RAS), I-488, Eridano (ERI), Beaupre (BEA) i Boelare (BOE).  També hi ha un conjunt 

de clons que, depenent l’edat, són pitjors o bé iguals que I-214 (Alcinde (ALC), 

Brangesi (BRA), Campeador (CAM), Canadà Blanco (CBL), I114, I45, LUX)  . 

Finalment, els clons que sempre són iguals són Triplo (TRI), San Martino (SMA), I-

MC, I-35, Dorskam (DOR) i B-1M.  

 

Les dades estudiades provenen de finals dels anys 80, quan el clon més utilitzat era el 

clon I-214. Actualment a la zona de la vall de l’Ebre el clon més utilitzat, ara caient en 

desús en les noves plantacions degut a la seva sensibilitat a Melampsora larici - 

populina, és el clon Luisa Avanzo. Per això s’ha realitzat també una comparança de 

producció entre el clon Luisa Avanzo i la resta per veure si existeixen clons a la xarxa 

de comportament estadísticament similar al primer. Es fa aquesta comparació, també, 

per què s’observa que el clon Luisa Avanzo és el clon que globalment ha presentat el 

millor comportament. Els resultats es presenten a la taula 5.25. 

 

 

DBH1  DBH2 DBH3 DBH5 DBH6 DBH7 
ALC ALC ALC ALC ALC ALC 
B1M B1M B1M B1M B1M B1M 
BEA BEA BEA BEA BEA BEA 
BOE BOE BOE BOE BOE BOE 
BRA BRA BRA BRA BRA BRA 
CAM CAM CAM CAM CAM CAM 
CBL CBL CBL CBL CBL CBL 
DOR DOR DOR DOR DOR DOR 
ERI ERI ERI ERI ERI ERI 
FLE FLE FLE FLE FLE FLE 
GUA GUA GUA GUA GUA GUA 
HUN HUN HUN HUN HUN HUN 
I114 I114 I114 I114 I114 I114 
I214 I214 I214 I214 I214 I214 
I262 I262 I262 I262 I262 I262 
I35 I35 I35 I35 I35 I35 
I45 I45 I45 I45 I45 I45 
I454 I454 I454 I454 I454 I454 
I488 I488 I488 I488 I488 I488 
LUX LUX LUX LUX LUX LUX 
MC MC MC MC MC MC 
OND OND OND OND OND OND 
PIN PIN PIN PIN PIN PIN 
RAS RAS RAS RAS RAS RAS 
SMA SMA SMA SMA SMA SMA 
TRI TRI TRI TRI TRI TRI 
UNA UNA UNA UNA UNA UNA 

 Menys rendiment que LAV 

 Igual rendiment que LAV 

Taula 5.25. Comparança amb Luisa Avanzo (MDS), segons edat. El color vermell indica menys 
rendiment que Luisa Avanzo, color taronja igual rendiment que Luisa Avanzo. 
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El clons marcats en color taronja son aquells no diferents estadísticament a Luisa 

Avanzo. En concret, Triplo (TRI) i Guardi (GUA) són clons que a totes les edats no són 

diferents a Luisa Avanzo. El clon San Martino (SMA) només difereix significativament 

de Luisa Avanzo a l’edat 3.  

 

Aquestes són les dades de creixement diametral estimades segons el model final utilitzat 

(Finlay i Wilkinson amb tres grups de sensibilitat en front a canvis ambientals). 

Tanmateix, és igualment interessant descriure com aquests clons interaccionen amb 

l’ambient aprofitant el model final triat; és a dir, es tracta de caracteritzar la reacció del 

clon al canvi d’ambient utilitzant la mesura estimada de sensibilitat λ.  

 

Concretament, i d’acord al model de Finlay i Wilkinson, es poden detectar patrons 

adaptatius específics, com ara clons que presentin una alta reactivitat a l’ambient (alta 

λ) lligada a una bona producció general, el que suggeriria un millor comportament 

particular (adaptació específica) sota condicions altament productives. A tal efecte es 

presenten resultats de comparació amb I-214 a l’edat 5 (taula 5.26). Cal indicar que el 

clon I-214 pertany al segon grup de λ.  

 

 

. 

DBH 5  Grup λ1  Grup λ2 Grup λ3  
Menys productiu 
que I-214 

I-488 I-262 OND PIN  LUX  ERI BEA  
BRA UNA  FLE I-45/51 

CAM ALC  CBL  RAS 
BOE   HUN  

Igual productiu que 
I-214 

- I-114   I-35/66 TRI  DOR 
GUA I-454 MC 

B-1M SMA 
 

Més productiu que    
I-214 

- LAV - 

 

El clon Luisa Avanzo supera en producció al clon I-214 i té la mateixa λ, la qual cosa 

indica superioritat de creixement constant respecte a I-214 en tots els ambients 

(adaptació general). En el grup més productiu que I-214 i λ3 no es té cap clon, però si 

que existeixen clons al grup igual de productiu que I-214 i més reactius front a una 

millora de les condicions ambientals (B-1M i SMA) (és a dir, amb adaptació específica 

a condicions d’elevada productivitat) .  

 

Taula 5.26. Distribució dels clons segons el seu grup de λ i la 
seva producció respecte I-214. 
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A continuació es presenta la mateixa taula (taula 5.27) però pel clon Luisa Avanzo a 

DBH5. 

 

 

 

 Grup λ1  Grup λ2 Grup λ3  

Menys productiu 
que LAV 

I-488 I-262 OND PIN  LUX  MC ERI  FLE 
BEA  BRA UNA I-214  
I-35/66 DOR  I-45/51 

CAM ALC CBL  RAS 
BOE   HUN   B-1M 

Igual productiu que 
LAV 

- TRI  GUA I-114  I-454   SMA 
 

 

Els clons Triplo (TRI) i Guardi (GUA) no són estadísticament diferents a Luisa Avanzo 

i estan al mateix grup de λ (mateixa reactivitat front a una millora de les condicions 

ambientals). Un cas interessant es el del clon San Martino (SMA), que presenta una λ 

superior i no és diferent productivament al clon Luisa Avanzo.  

 

Taula 5.27. Distribució dels clons segons el seu grup de λ i la seva 
producción respecte Luisa Avanzo (LAV) a edad 5. 
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5.5 Discussió general 

 

El clon Luisa Avanzo (LAV) és el clon que més bons resultats de creixement diametral 

presenta al llarg de tota la sèrie d’anys analitzada, a més és un clon que té una reactivitat 

mitjana a la millora de l’ambient, tractant-se globalment i sens dubte del millor clon 

emprat al llarg de tota la xarxa experimental. Per la seva banda, el clon San Martino és 

un clon que també caldria tenir en compte ja que pertany al tercer grup de λ i a edat 5 

presenta creixements similars estadísticament als del clon Luisa Avanzo, resultat que es 

manté amb independència de l’edat (a excepció de l’edat 3 a on els creixements són 

diferents). Això vol dir que en ambients amb condicions òptimes pel cultiu de pollancre 

a la vall de l’Ebre pot ser una alternativa al clon Luisa Avanzo.  

 

També són interessants com a alternativa a Luisa Avanzo els clons Triplo, Guardi, I-

114, I-454 i I-MC, tot i que aquest últim és estadísticament pitjor a l’edat de referència; 

aquests clons pertanyen al grup de λ intermedi. Cap d’ells no arriba als diàmetres de 

Luisa Avanzo però són clons que es troben a la part alta de la taula de creixements. El 

més important d’aquest grup és el clon Triplo, que en la figura 5.13 es troba en totes les 

edats just per sota del clon Luisa Avanzo. Els clons que no presenten creixements 

significativament diferents als de Luisa Avanzo en cap de les edats estudiades són 

Triplo i Guardi. Els altres clons (I-114, I-MC) no són sempre iguals, havent-hi alguna 

edat en que les diferències entre aquests clons i Luisa Avanzo són significatives. El clon 

I-454/40 és significativament diferent en les edats joves però a partir de la edat 5 

aquestes diferències deixen de ser significatives; s’intueix que aquest clon, a edats 

adultes, no presenta un comportament diametral significativament diferent al de Luisa 

Avanzo.  

 

En  altres experiències d’avaluació clonal dutes a terme a França, que tenen en compte 

altres paràmetres addicionals al creixement com ara la eficiència en l’ús de l’aigua 

(MONCLUS et al, 2005; BONHOMME et al, 2008), s’ha posat en evidència que els clons 

I45-51 i Dorskamp són molt eficients i combinen aquesta característica amb una 

producció elevada. Pel contrari, els mateixos estudis també assenyalen que el clon San 

Martino, tot i presentar unes bones produccions, presenta una baixa eficiència en l’ús de 

l’aigua. Aquests estudis no contradiuen els resultats aquí obtinguts ja que el clon San 

Martino pertany al grup tres de λ, un clon bo en llocs bons. Tanmateix, els clons 
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Dorskamp i I 45-51 no presenten en la xarxa experimental de la vall de l’Ebre un alt 

creixement, però ambdós pertanyen al segon grup λ, és a dir que presenten una reacció 

intermèdia a la millora de l’ambient.  

 

Experiències realitzades a la península ibèrica obtenen com a resultat que els clons amb 

millors creixements són, per les conques del Tajo i Duero, Campeador, I-214, I-MC, 

Triplo, B-1M, Branagesi i Dorskamp (GONZÁLEZ ANTOÑANZAS F., GRAU CORBÍ J.M., 

MONTOTO QUINTEIRO J.L., 2001), als quals caldria afegir Luisa Avanzo, I-454/40, 

Beaupre, Unal, Hunnegem, i Raspalje avaluats en posteriors anàlisis (GONZÁLEZ 

ANTOÑANZAS F.,  GIL PÉREZ A., GRAU CORBÍ J.M., 2003). Tots aquests estudis amplien 

el coneixement de l’ús dels clons a les conques esmentades, però ja partien d’altres 

estudis previs a on s’assegurava que els millors clons per la zona eren els clons I-214, I-

MC, Luisa Avanzo i Guardi (GONZÁLEZ ANTOÑANZAS F., GRAU CORBÍ J.M., MONTOTO 

QUINTEIRO J.L., 1997).  

 

Contrastant aquests resultats amb els obtinguts en l’estudi de les dades de Padró (1992), 

s’observa que el clon Luisa Avanzo és un dels clon recomanats, degut al seu bon 

rendiment i, per tant, és un clon que té bons creixements en la majoria d’estacions, 

encara que cal citar que en l’estudi de GONZÁLEZ et al. (2001) el clon presenta un 

creixement inferior a l’esperat. Altres clons que tots els estudis concorden com a d’alt 

creixement són Guardi, I-MC i Triplo, clons recomanats en el present estudi com a 

possibles alternatives a Luisa Avanzo.  

 

Uns clons que tot i tenir la producció més baixa que el testimoni sempre estan a la 

meitat de la taula de creixements són els clons Onda i I-262. Aquests dos clons 

pertanyen al grup de λ1 i, per tant, són clons rústics. Aquests clons podrien ser 

interessants en estacions deficients a on es preveiés que els altres clons podrien 

reaccionar malament, ja que  els primers proporcionarien amb major probabilitat una 

producció més semblant a l’esperable en localitzacions més favorables que no pas la 

resta de clons.  

 

El clon B-1M presenta estadísticament la mateixa producció que I-214 i pertany al grup 

de λ3. No és doncs una alternativa al clon Luisa Avanzo, per què té menys producció 

que aquest, però és un clon que pot ser una alternativa al clon I-214 sota condicions 
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productives òptimes. Per altra banda, el grup de clons que a priori no presenta cap 

interès i que seria descartat en qualsevol plantació comercial és aquell caracteritzat per 

baixos rendiments i amb una λ del grup 1. En l’estudi només hi ha un clon que 

compleixi aquests pitjors requisits, el clon I- 488. Aquest és d’esperar que sempre 

presenti un baix creixement diametral tant si la localització dins la vall de l’Ebre és 

bona o dolenta.  

 

Un altre grup de clons a priori poc interessants són aquells que presenten un baix 

creixement i pertanyen al grup de λ 2 o 3. Aquest clons, tot i ser reactius a la millora de 

l’ambient, presenten un creixement deficient, fins i tot probablement sota les millors 

condicions productives. En aquest grup es troba el clon Eridano, que presenta un 

creixement molt baix en totes les edats i pertany al grup λ2. El clon Boelare també 

queda descartat tot i que pertany al grup λ3: és un clon amb alta reactivitat però el seu 

creixement mig és molt baix. En els assajos del Tajo i del Duero (GONZÁLEZ et al. 

2001, 2003) els clons I-488, Eridano i Boelare tampoc no han presentat bons resultats, 

catalogant-se com a clons deficients segons el seu creixement diametral.  

 

Els altres clons del present estudi (Pinseque (PIN), Lux (LUX), Beaupre (BEA), 

Branagessi (BRA), Unal (UNA), Flevo (FLE), I35 (I-35/66), Campeador (CAM), 

Alcinde (ALC), Canada Blanco (CBL), Raspalje (RAS), Hunnegem (HUN)) no 

destaquen en cap dels paràmetres examinats (λ i producció general). Per tant, es 

consideren clons mediocres i no interessants sota les condicions pròpies de la vall de 

l’Ebre i, en principi, quedarien descartats per qualsevol repoblació ja que no aporten cap 

característica productiva que no tinguin els altres clons ja esmentats. No obstant, en la 

decisió final per força han d’intervenir altres factors més enllà dels purament productius 

(com ara de qualitat de la fusta), que cal sempre valorar de manera ponderada a la seva 

importància en la determinació econòmica del producte final. 

 

Cal destacar les desavinences entre els resultats dels estudis duts a terme a la conca del 

Tajo i del Duero (GONZÁLEZ et al, 2001; 2003) respecte als obtinguts en el present 

estudi per la conca de l’Ebre. Els primers assenyalen com a clons amb bon 

comportament diametral els clons Campeador, Branagesi, Unal, Hunnegem, Beaupre, 

Raspalje i, en canvi, en el present estudi aquest clons són classificats com a mediocres 

pel seu baix creixement o la seva  reactivitat escassa front a la millora de l’ambient.  
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La empresa Garnica Plywood  va realitzar recentment una recomanació de clons per la 

vall de l’Ebre (GARNICA POLYWOOD, 2003). En aquesta recomanació es van tenir en 

compte altres paràmetres, al marge del creixement, com ara la possibilitat d’ús de la 

fusta i la seva sortida comercial, el rendiment del volum i els beneficis per hectàrea de 

la plantació. El seu estudi caracteritza tres tipus de plantació i per cada tipus fa una 

proposta. Per terrenys fèrtils franc-llimosos o franc argilosos amb estiu suaus i vents no 

importants els clons recomanats son Beaupre i Unal; per terreny fèrtils franc-llimósos, 

estius calorosos i secs amb vents dominants forts, la recomanació és I-MC; i, finalment, 

per terrenys fèrtils franc-llimósos, estius calorosos i secs amb vents dominants suaus la 

recomanació fora I-214 i Dorksamp. Aquesta recomanació no coincideix amb els 

resultats obtinguts de l’estudi de les dades de Padró. Aquest fet pot ser degut a que la 

recomanació de l’empresa és fruit de l’anàlisi d’una sola parcel·la i que al fer la 

proposta Garnica té en compte altres paràmetres que en el present estudi no s’han 

valorat. És a dir, els paràmetres econòmics són molt importants en la elecció d’un clon i 

seria recomanable, doncs, incloure a l’estudi de les dades de tota la xarxa experimental 

aquests paràmetres per així poder fer una proposta més d’acord amb les necessitats del 

populicultor. L’aspecte que cal considerar és el temps transcorregut entre l’estudi de 

Padró (1992) i la proposta de Garnica. En aquests onze anys els clons han estat estudiats 

més profundament i han aparegut noves races de fongs, com ara el patotip E3 de 

Melampsora larici-populina, que afecta directament a Luisa Avanzo.  

 

Respecte als models d’ajust provats, el model que millor ha ajustat globalment la matriu 

de dades ha estat el Finlay Wilkinson amb tres grups de λ. L’inconvenient en l’ús de 

d’aquest model és que la variable ambiental wj associat en el model al valor λi és troba 

condicionada per un conjunt d’aspectes ambientals i del cultiu impossibles de definir en 

el present estudi per manca de dades específiques de tipus edafo-climàtic per cadascun 

dels assajos experimentals .  

 

El conjunt de dades del que es disposa es redueix a valors de creixement diametral per 

diferents estacions d’assaig, de les quals no es disposa de cap descripció de les 

condicions ambientals. Aquest fet condicionen l’ús d’altres mètodes en que es poden 

tenir en compte variables ambientals importants en la definició de l’estació, o models a 

on es poden valorar variables tecnològiques.  
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Cal dir que actualment el problema de l’anàlisi de dades d’assajos multiambient queda 

resolt en gran mesura amb l’ús dels diferents mètodes aquí presentats. També queda 

palès que el model a elegir és una decisió del analista que haurà de tenir en compte 

diferents criteris d’ajust de les dades a cada model.    

 

D’acord a les dades experimentals analitzades no existeix cap motiu per fer una 

diferenciació agroclimàtica. Només en els primers anys després de la plantació hi ha 

diferencies significatives entre zones, però a partir de l’edat 5 aquestes diferències 

desapareixen i, per tant, no es pot considerar que els creixements diametrals dels 

diferents clons depenguin de la ubicació de la plantació al llarg de la xarxa 

experimental.  

 

Per altra banda l’estudi de la interacció entre els factors Genotip i Zona ens ha mostrat 

que no existeix una interacció significativa al llarg dels anys, excepte el cas particular 

de l’edat 5, a on sí apareixen interaccions significatives. Per tant, es pot afirmar que en 

l’estudi del creixement pels clons de la Xarxa experimental repartida per la vall de 

l’Ebre (PADRÓ,1992), la interacció dels genotips amb el factor zona agroclimàtica no té 

un paper rellevant, i que el creixement resultant no es pot explicar com a funció directe 

d’un factor de zonificació agroclimàtica.  
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6. Conclusions 

 

Del present estudi se’n deriven les següents conclusions: 

 

1) El model mixt per l’anàlisi de les dades que millor s’ajusta a les dades de Padró 

(1992) és el model de Finlay-Wilkinson realitzant tres agrupacions de genotips segons 

les seves reactivitats (λ) front a una millora de la qualitat d’estació. Aquest model 

permet interpretar, des d’un punt de vista d’estabilitat genotípica, una matriu de dades 

desequilibrades d’ambients i genotips per identificar, per exemple, els clons que 

presenten majors creixements diametrals globals, o bé els clons que mostren major 

reactivitat davant d’una millora de l’ambient.  

 

2) El clon més recomanable de forma general en l’àmbit geogràfic de la xarxa 

experimental és Luisa Avanzo, per que presenta uns valors de creixement superiors a la 

major part de clons i la seva reacció a la millora de l’ambient és intermèdia. Altres clons 

destacables són el clon San Martino, però que presenta les seves limitacions en qualitats 

d’estació sub-òptimes, i els clons Triplo, Guardi, I-114 y I-454/40, que són clons amb 

un bona producció i que pertanyen al grup de λ intermedi. No obstant, un aspecte 

rellevant i que caldria tenir en consideració és l’existència d’altres paràmetres 

interessants per la elecció d’un clon, com ara aspectes tecnològics o vulnerabilitats, que 

poden fer variar l’elecció del clons.  

 

3) No s’han pogut identificar àmbits geogràfics a on els clons presentin patrons 

homogenis de creixement, és a dir que l’estudi a de la interacció genotips x zona 

geogràfica no ha resultat significativa en cap de les agrupacions prèvies d’ambients 

realitzades.  
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