El pino pifonero (Pinus pinea L.) en Andalucia

|. GENERALIDADES DE Pinus pinea L.

Descripcion del taxén

Pinus pinea L. es un arbol conocido popularmente como pino pifionero en algunas zonas de
Castilla, pino doncel en Cuenca, pino albar en la sierra de Guadarrama, Avila, Valladolid, etc.:
pino real o de la tierra en Andalucia; pino manso en Galicia, pino vero en Valencia; pi ve en

Cataluna; pi ver en Baleares (Laguna, 1883).

FOTO 1 Ejemplar de P. pinea de mediana edad, con el fuste y la copa
bien desarrollados.

Puede alcanzar los 25-30
m de allura o mds en suelos
profundos y fértiles, aunque
normalmente oscila entre los
10-12 m en las estaciones
menos fértiles y los 21-22 m en
los rodales de muy buena cali-
dad. Segin nuestras experien-
cias la mayor o menor espesura
de la masa no influye en la altu-
ra que alcanzan los ejempla-
res. Solo en estaciones muy
pobres donde la competencia
por agua y nutrientes es muy
alta, la densidad de la masa
puede influir negativamente en
el crecimiento en altura de sus
individuos.

Dada la ausencia de masas
naturales no intervenidas por el
hombre es dificil estimar la lon-
gevidad media de la especie.
Asi, Agrimi y Ciancio (1994)
aunque citan algunos ejempla-
res muy longevos, consideran
que la vida media de la especie
estd en torno a los 200-250
anos. En Espafa, aunque es fre-
cuente encontrar ejemplares ais-
lados de 180-200 afios, lo més

habitual es encontrar masas de una edad maxima entre los (80) 100-120 afos, periodo en el
que estd establecido de manera general el turno de lo especie Gonzélez Vazquez (1947) ol
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analizar el fronco de algunos drboles conservados en ciertas cafiadas y veredas encontré que
tenian mas de 400 afios. Feinbrun (1959) y Ceballos y Ruiz de la Torre (1979) estiman que el
pino pifonero puede alcanzar los 400-500 afios incluso mds, especialmente en enclaves eco-
l6gicamente favorables.

Una de las caracteristicas fisonémicas particulares que distinguen a este arbol es su incon-
fundible porte cuando es adulto, formado por un tronco grueso y cilindrico y en la parte supe-
rior una amplia copa aparasolada, compuesta por gruesas ramas y denso follaje que con fre-
cuencia causa la muerte de las ramillas inferiores internas.

FOTO 2 Sistema radical de P. pinea, compuesto por una raiz principal no muy profunda, de la que parten nume-
rosas raices horizontales situadas a varios niveles, las muy superficiales rebasan ampliamente la perife-
ria de la copa. De las raices horizontales parten otras verticales que profundizan buscando el agua en
la época estival. En la foto de la derecha se aprecian mejor las raices verticales.

Las raices forman un complejo multiestratificado potente, compuesto de una raiz principal
muy gruesa que aborta pronto y raices secundarias laterales que se desarrollan horizontalmen-
te. El sistema radical, ademas del imprescindible anclaje al suelo, estd adaptado para extraer
el agua que necesita el arbol de una notable profundidad. La importancia de la parte subte-
rranea es tal que para que los érboles alcancen buen desarrollo de copa necesitan gran espa-
ciamiento, para evitar la concurrencia de los sistemas radicales.

En algin caso, como en el pinar de Alberése (ltalia), De Philippis (1955) ha descrito la anas-
tomosis de las raices de muchos individuos. En este mismo pinar, Profili (1993) ha comprobado
que la superficie que ocupa el sistema radical es mucho mayor que la cobertura de la copa, (en
cuatro individuos, este autor ha encontrado que la superficie explorada por las raices es, como
promedio, 30 veces superior que la superficie de proyeccién de la copa, oscilando este valor
desde 8,4 a 52,9). En suelos arenosos de la campifia onubense en los que aparece una capa
de arcillas cementadas ferruginosas, la raiz principal encuentra dificultades para profundizar y
es frecuente ver arboles arrancados por el viento, en los cuales se aprecia un sistema radical
que no ha podido atravesar la capa de arcillas y que estd, en general, muy poco desarrollado
en comparacién con el tamafo del pino.
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La corteza es pardo-rojiza y escamosa; posteriormente se va resquebrajando a medida que
el individuo crece, convirtiéndose, cuando es adulto, en un ritidoma grueso gris-oscuro, con
grandes placas de color rojo-ladrillo delimitadas por grietas profundas.

Presenta un crecimiento rapido, incluso hasta edades avanzadas. En su juventud tiene rami-
ficacion verticilada y copa esférica, elipsoidal y tangente al suelo en el arbol aislado, aunque
frecuentemente la copa se encuentra modificada debido a las podas. A medida que crece, las
ramas de cada nudo tienden a engrosar tanto como la guia o a veces mds, dando asi su carac-
teristica copa en forma de corimbo (Ceballos y Ruiz de la Torre, 1979).

FOTO 3 Plantas de P. pinea de una savia, procedentes de regeneracién natural. La malla ha protegido al rege-
nerado del pastoreo y ha permitido el desarrollo del mismo.

Las ramillas son monociclicas, de color grisverdoso las del afio. Los brotes son lampifios
de color pardo, pasando posteriormente a verdoso. Las yemas son cilindricas, apuntadas, no

resinosas, recubiertas de escamas pardo claras, franjeadas de blanco y reflectas (Ceballos y
Ruiz de la Torre, 1979).

En los brinzales de 1 6 2 afios las hojas son aciculares, cortas, azuladas y pestafiosas. Los
ejemplares |ovenes presentan dos tipos de hojas, ambas aciculares: unas solitarias de color gris
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azulado, localizadas a lo largo de tronco y ramas y de tamaiio mucho menor que las segun-
das, que son las Unicas que presenta el arbol cuando es adulto.

Las hojas del arbol adulto tienen una vida media que oscila entre 3 y 4 afios, son de color
verde oscuro, ligeramente arqueadas, algo rigidas, pinchosas y dsperas en los margenes.
Miden de 10 a 15 cm de largo y 1,5 a 2 mm de ancho. Presentan epidermis gruesa con esto-
mas poco evidentes en haz y envés, la cara interna es algo convexa y con canales resiniferos
submarginales. Se disponen sobre pequefias ramas (braquiblastos) agrupadas en pares median-
te una pequefia vaina membranosa que las envuelve por su base.

Después de la aparicién de las aciculas adultas los drboles jévenes presentan un creci-
mienfo vigoroso con ocasional policiclismo, pero en drboles adultos, el crecimiento es fijo, rit-
mico, con las ramas laterales del afio formando un Gnico verticilo por brote (monociclismo).

El periodo de floracién varia en funcién de la localizacién geografica, pero en general
abarca los meses de marzo a junio. En relacién con ofras especies préximas se ha observado
que en un mismo lugar, la floracién del pino pifionero suele producirse varias semanas después
que la del pino negral (Pinus pinaster) o la del pino carrasco (Pinus halepensis).

Las primeras flores aparecen con la madurez sexual. Pinus pinea es una especie monoica,
es decir presenta las flores de ambos sexos en el mismo individuo, pero agrupadas en inflores-

FOTO 4 A lo izquierda, detalle de flores masculinas y femeninas. A la derecha, pifias en distintas fases de madu-
racion.
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cencias unisexuales separadas. Las flores masculinas son oblongo<ilindricas, de 10-12 por 2-4
mm. Se disponen en gran numero en espigas alargadas localizadas en la base de los brotes
laterales y dominados del afio. Los estambres son de color amarillo vivo, formados por una lami-
na redondeada y dentada con dos sacos polinicos que producen gran cantidad de polen.

Los conos floriferos femeninos aparecen en los dpices de los brotes dominantes, mas vigo-
rosos del ano, debajo de las yemas. Son ovoideos, de 20 mm de largo, verdosos o rojizos,
con ombligos agudos, no mucronados, solitarios o en escaso nimero y estdn ubicados sobre
pedinculos erectos.

La fenologia del ciclo vegetativo y reproductivo esté determinada por la temperatura del
lugar y afio, expresada como suma de grados dia acumulados. Esta medida condiciona el
momento de la brotacién, la tasa de crecimiento y las fechas de la floracién. Tanto la longitud
final del brote vegetativo, como la presencia de primordios florales en su apice estan prede-
terminadas por las condiciones climdticas durante la formacién de la yema terminal que coro-
na el brote del afo anterior (Mutke et al., 2001). La diferenciacién de los estrébilos femeninos
se produce a escala microscépica dentro de la yema durante el invierno, antes de iniciarse la
elongacién del brote.

La propia antesis se inicia con la aparicién de las yemas florales subterminales, visibles en
la punta del brote nuevo, cuando éste ha alcanzado el 50% de su elongacién fotal. Durante
las semanas siguientes, los estrébilos femeninos pasan por distintas fases hasta la separacién
de sus escamas ovuliferas para permitir la entrada del polen.

La polinizacién es anemdfila, es decir la dispersion del polen se realiza por el viento. Para
ello los granos de polen estdn dotados de unas estructuras que les permiten volar unas pocas
semanas.

En general se produce un desfase en los periodos de receptividad entre distintos individuos
de la masa, asi como entre estrébilos a lo largo de la copa de cada arbol. La apertura de cada
micropilo que absorbe el grano de polen hasta su camara polinica dura muy pocos dias. El fin
de la floracién y el cuajado de los estrébilos como consecuencia de la polinizacién se produce
después de la elongacién completa del brote que los porta, pero antes de que los calores del
estio puedan dafiar las estructuras adn no lignificadas (Francini, 1958; Abellanas y Pardos,

1989; Mutke et al., 2001).

Desde un punto de vista practico estas fases fenolégicas se pueden diferenciar mediante un
seguimiento macroscépico, que permite identificar el momento oportuno para efectuar las poli-
nizaciones artificiales o controladas. Una aplicacién repetida del polen durante la fase de esca-
mas separadas del estrébilo garantizard una polinizacién efectiva, a pesar del corto periodo
de apertura de los micropilos.

La figura |1 representa un resumen del ciclo reproductivo de la especie, que ha sido sim-
plificado de la descripcion de Abellanas (1990). Las referencias a los meses del ano fueron
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obtenidas en una plantacién injertada situada en una zona costera de Castellén, fuera del drea
natural de la especie. En el clima mas continental y frio del interior de la peninsula Ibérica, la
brotacién de las yemas del arbol y la floracién se retrasan varios meses, ocurriendo la floracion
entre mayo y junio, igual que en los pinares italianos (Mutke et al., 2001; Francini, 1958). Por
su clima més caluroso, la fenologia de los pinares de la Baja Andalucia estd mas cerca de los

datos representados en la figura, aunque no disponemos de datos medidos en campo.
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Figura 1. Ciclo reproductivo de Pinus pinea L. (adaptado de Abellanas, 1990)

Después de la polinizacion se inicia un ciclo que se prolonga por espacio de 3 afios. Esta
es la caracteristica mas llamativa del ciclo reproductivo del pino pifionero que lo distingue de
las ofras especies del género, en las que usualmente la maduracién se produce en dos afios.
Las pinas o estrébilos femeninos de un afio son globosas, erectas, patentes, casi horizontales o
colgantes dispuestas sobre un pedinculo grueso, subsentadas, solitarias u opuestas, rara vez
verticiladas por 3 (Lopez, 1982; Amaral Franco, 1986). Cuando alcanzan la madurez las pifas
son de gran tamano: 8-14 por 7-10 cm, gruesas, globosas o aovado-globosas de color pardo-
rojizo y lustrosas, con escamas ensanchadas hacia el apice y escudete ancho romboidal, algo

prominente con apéfisis gruesas y ombligos obtusos, poco prominentes de color grisaceo en el
centro. Cada escama lleva dos grandes pifiones.
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FOTO 5 las pifias se abren y caen los pifones, que al ser gruesos y con un ale muy corta fienen
poca capacidad de autodispersion.

La dehiscencia de la pifia se produce por deshidratacién en la primavera-verano del afo
siguiente de la fecundacién, es decir al tercer afo desde la polinizacién: las pinas se abren y
caen los pifiones. Estos son gruesos y presentan un ala rudimentaria ancha, articulada y muy
corta que se desprende con mucha facilidad. Estas caracteristicas limitan considerablemente su
capacidad de autodispersién, por lo que la diseminacién lejos del drbol madre la realizan
pequenos roedores y aves.

El peso y el tamano de los pifones es muy variable. Depende de una serie de parametros
ecoldgicos (calidad del suelo, clima y localizacién geogrdfica, practicas selvicolas, efc.) y del
régimen de produccién, irregular en el tiempo (veceria), con ciclos de escasa fructificacion y
aios en los que se produce una gran cantidad de pifas y pifiones. Los datos con los que con-
tamos de diversas campanas de muestreo indican que hay algunas diferencias entre las pobla-
ciones espafolas: las del centro (Valladolid, Madrid, Avila) presentan valores algo mayores que

FOTO & Los pifiones, recién salidos de la pifia, estan cubiertos por un polvillo negro que fizna la mano
al tocarlos. Con la manipulacién pierden la capa de polvo y toman un color marrén. La almen-
dra estd envuelia en un tegumento de color marrén que lo protege
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las de Catalufia y el surceste andaluz. En general no suelen alcanzar 1gr de peso y miden apro-
ximadamente de 15-20 mm por 7-9 mm. Son aovado-oblongos, aplanados en su cara inferior,
con cubierta o testa lefiosa muy dura recubierta en la madurez de un polvillo de color pardo
oscuro o negruzco-amoratado. Su almendra estd envuelta en un tegumento muy fino, es comes-
tible de textura harinosa y resinosa (Ceballos y Ruiz de la Torre, 1979; Amaral Franco, 1986).
Los pifiones han sido muy apreciados desde antiguo para la alimentacién humana, hecho al

que alude su nombre especifico pinea con el que los romanos denominaban a las pifias (Lépez,
1982).

~ Taxonomia, variabilidad genética y sus aplicaciones

Pinus pinea L. (1753)'" es una especie de la divisién Spermatophyta Gymnospermae, orden
Coniferales, familia Pinaceae, subfamilia Pinoideaea, género Pinus del que es la especie tipica
(“pinus” era nombre latino exclusivo del pino pifionero). Este género, dentro de las coniferas es
el que cuenta con un mayor nimero de especies y el que estd méas ampliamente distribuido en
el Hemisferio Norte. Su clasificacién ha sido analizada por diversos investigadores. Nosotros
vamos a seguir la establecida por Price et al. (1998), en la que Pinus esta dividido en dos lina-
jes discretos: subgéneros Pinus y Strobus. Pinus pinea forma parte del subgénero Pinus, seccién
Pinus, con los ofros pinos de la regién Euroasidtica, y en la subseccién Pineae, donde es la Gnica
especie.

Las especies mediterrdneas tienen gran interés evolutivo porque sirven de nexo de unién a
distintos linajes y a distintas regiones geogrdficas (Mirov, 1967, Klaus, 1989). Centréndonos
en dichas especies, los caracteres vegetativos y reproductivos manifiestan una gran similitud de
Pinus pinea con P. canariensis, P. pinaster y con el complejo halepensis (Klaus, 1989). Sin embar-
go, tanto la pifia grande con pifiones de maduracién trienal y el porte singular de los arboles,
han dado lugar a diversas especulaciones sobre su origen y funcién adaptativa, al alejarse del
patrén de los demds pinos mediterraneos y parecerse mas a un drbol de sabana que a una coni-
fera (Francini, 1958; Giordano, 1967).

Para comprender estas relaciones podemos acudir a los estudios” filogenéticos realizados a
partfir de secuencias de ADN, que no apoyan la separacién del pino pifonero de los demas
pinos mediterraneos en una subseccion propia (Figura I-2). La clasificacién taxonémica de Price
et al. (1998), que sigue la establecida por Litfle y Critchfield (1969), presenta el problema de

I Entre sus sinonimias se encuentran: Pisus fastuosit Salish. 1796, Pinws domestica Matthews, Pinns sativa Garsault 1764 (nom. inval.), Prous made-
rrensis Ten. V854, Pinus prmea var. maderiensis (Ten) Care, 1867, Pinws esculenta Olpiz 1839, Pines sariva C. Bavh, Pinus domestica Mathiol, Pinns
umbraculifera Tourne

2 Liston et al (1999) realizaron un estudio con 47 especies de todas las subsecciones del penera analizando una region muy conservada del ADN

del ribosoma nuclear. Wang er al (1999) analizan 32 especies de pinos curoasiidticos en 4 regiones del ADN de cloroplasto.
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que define para los pinos mediterrdneos secciones que no son grupos monofiléticos. Es decir,
considerando el arbol filogenético como una expresién de la historia evolutiva del género, algu-
nas ramas no se corresponden con la divisién en secciones, y especies de la misma seccién pue-
den pertenecer a distintas ramas del arbol filogenético. Por lo que, segin estos andlisis parece-
ria légico incluir a Pinus pinea en una Onica subseccién pinaster-pinea.
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Figura 2. Arbol filogenéfico de 32 especies euroasidticas de Pinus basado en el andlisis de secuencias de AND
de cloroplasto (Wang et al., 1999). Los longitudes de las ramas son proporcionales a las distancias
entre las especies (sustituciones de bases existentes en las secuencias de ADN analizadas), y los nume-
ros indican la confianza basada en 1000 repeticiones realizadas por la técnica de Bootsirap.
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Ofros trabajos similares apoyan estas conclusiones, entre ellos, un estudio de 18 especies
del subgénero Pinus comparando amplias zonas del ADN de cloroplasto (Krupkin et al., 1996),
el estudio de las caracteristicas serolégicas de las especies europeas (Prus-Glowacki et al.,
1985), y uno de los fragmentos de restriccién del ADN mitocondrial y de cloroplasto (Strauss y
Doerkens, 1990). En todos los casos, se muestra la estrecha relacién entre Pinus pineay las ofras
especies mediterrdneas, y unas mayores diferencias con P. sylvestris y P nigra. Las diferencias
se inferpretan como resultado de la diferenciacién temprana de las especies mediterraneas de
las ofras especies eurosiberianas (sylvestris, nigra, uncinata, mugo), probablemente durante el
comienzo del Cretaceo (Axelrod 1986; Klaus 1989: van der Burgh 1973; Millar 1993; van der
Burgh, 1984; Schirone et al., 1991).

bilidad genética

la variabilidad genética puede ser analizada a dos niveles, entre y dentro de las pobla-
ciones de la especie. Estos dos niveles tienen gran importancia practica. Nos indican respecti-
vamente la variacién geogrdfica existente (que fiene que ver con la variacién entre proceden-
cias, y el uso de poblaciones en repoblaciones), y la variacién individual (que se suele utilizar
en los programas de seleccién clonal o familiar). En este apartado se analizan ambos, por su
imporfancia para la utilizacién de la especie en programas de reforestacién, en programas de
mejora, o en la gestién selvicola de las masas.

Como se ha visto anteriormente, la diferenciacion de Pinus pinea del resto de las especies
mediterraneas del género no es fan evidente, considerando caracteres morfolégicos, fisiolégicos
o ufilizando marcadores moleculares. Filogenéticamente, P. pinea se sitta en el grupo de P hale-
pensis, P. pinaster y P. canariensis. Sorprenden, por tanto, las grandes diferencias que existen en
los niveles de diversidad genética del pino pifionero respecto a las otras especies citadas.

Los estudios con marcadores genéticos muestran una escasa variacién de P pinea. Por ejem-
plo, las isoenzimas, ampliamente utilizadas en el andlisis de variabilidad genética del género
Pinus, manifiestan un nivel muy bajo de polimorfismo cuando se analizan poblaciones de todo
el area de distribucion de la especie (Fallour et al., 1997).

Marcadores a priori mas polimérficos como son los microsatélites del cloroplasto también
han mostrado una sorprendentemente baja variabilidad genética en todo su Grea de distribu-
cion natural (Anzidei et al., 2001). Estos sorprendentes resultados en una especie tan amplia-
mente distribuida, se han interpretado como resultado de una fuerte reduccién de las poblacio-
nes de pino pifionero durante las glaciaciones, y una posterior extensién por plantacién duran-
te la época romana. Aunque la existencia de una enorme disminucién en el tamafo de las
poblaciones (Cuello de botella) es necesaria para explicar esta enorme reduccion de la diversi-
dad, no parece adecuada la explicacién de una repoblacién masiva a partir de un extremo-
damente reducido nimero de individuos. Mds, si tenemos en cuenta que se frata de una espe-
cie con abundante produccion de pifias, en la que es facil recolectar grandes cantidades de
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pinones de pocos arboles, y que bastan lotes de semilla obtenidos de tan sélo 50 arboles (como
es el caso de muchos huertos semilleros) para mantener unos niveles de diversidad similares a
los de las poblaciones naturales. Una posible explicacién podria estar asociada al sistema de
dispersién natural de la semilla. Los pifones no son dispersados por el viento como las semillas
pequeiias y aladas de sus congéneres, sino que son recolectados y transportados por animales,
sobre todo por aves, en ocasiones a distancias considerables, para ser enterrados como depo-
sitos de reserva (Lanner, 1998; Izhaki, 2000). Asi ofras especies (al menos dos) con niveles de
polimorfismo prdcticamente nulo (como son P torreyana y P. sabiniana) comparten con Pinus
pinea una serie de caracteristicas como son: pinén grande frienal, sin alas funcionales; disper-
sién avicora -por lo tanto, no dispersa sino aglomerada de las semillas recolectadas en el mismo
vuelo (p.ej., de misma madre)-; corologias muy restringidas a unas zonas costeras y a chapao-
rrales de quercineas del pie-desierra bajo climas mediterréneas y con el fuego como modula-
dor del paisaje (South California) (Ledig, 1998).

En Espafa, se han abordado estudios con distintos marcadores en varias poblaciones
(Figura I-3) para analizar los niveles de diversidad de la especie.

Figura |-3. Distribucién de Pinus pinea en Espaiia y localizacién de poblaciones anclizadas mediante marca-
dores y en ensayos en condiciones controladas (PT-Portr, y HU-Lom, no analizadas con marcadores
moleculares)
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Los estudios de variacién utilizando marcadores moleculares (ADN de cloroplasto -Gémez
etal., 2002-; e isoenzimdticos -datos no publicados-), coinciden con el rasgo general de la espe-
cie en un bajo nivel de polimorfismo (Tabla I-1). Mediante los andlisis de ADN de cloroplasto
se pueden determinar para cada poblacién diferentes parametros de diversidad, como son el
numero de haplotipos (o tipos diferentes detectados), el nivel de polimorfismo (medido como
aquellos tipos que se presentan en mas de 5% de las muestras), el nomero efectivo de haploti-
pos, o la diversidad genética. La distancia genética media entre los distintos haplotipos exis-
tentes en cada poblacién, indican la homogeneidad existente en cada una de ellas.

Tablo -1 Parémetros de diversidad de 10 poblaciones espanolas de Pinus pinea L (Gémez et al.
2002). (Nhap-Nomero de haplotipos presentes en cada poblacién, Ne - nimero efectivo
de haplotipos, P-Nimero de regiones polimérficas, h-Diversidad genética, D*- Distancia
entre los haplotipos)

Poblacién Codigo mk Nhap  Ne h p*
Tordesillas VA-Tor ] 3 1,29 2 024 0053
Cadalso M-Cad 2 6 2,09 4 0,54 0,120
Hoyo de Pinares AV-Hoy 2 2 1,99 1 0,52 0,053
Torozona  AB-Tar 3 1100 0 000 000
Donana HU-Don 4 4 2,09 3 0,54 0,115
Cartaya HU-Car 4 3 2,32 1 0,59 0,083
Palafrugell Gl-Pal 6 4 2,80 2 0,67 0,114
Bihar A-Bih A 3 1,19 3 0,16 0,018
Bogarra AB-Bog B 3 2,46 1 0,62 0,164
Garrovillas CC-Gar C 4 1,30 2 - 0,24 0,028
MEDIA 3 1,85 v - 0,41 _0,07

Se observa que el nimero medio de haplotipos (con una media de 3 por poblacién) es muy
inferior al obtenido con los mismos marcadores en ofras especies. Asi por ejemplo la media en
poblaciones de P. halepensis es 5 y en poblaciones de P. pinaster es 15 (datos no publicados).
Como consecuencia, el resto de los pardmetros de diversidad basados en las frecuencias de los
haplotipos muestran también valores sensiblemente bajos en el caso de P. pinea.

la reducida diversidad existente es especialmente manifiesta en las poblaciones de
Tarazona y Hoyo de Pinares, mientras que los niveles de variacién son similares para el resto
de las poblaciones. Como ocurre en otras especies de la cuenca mediterrénea como P. pinaster
(Gonzdlez-Martinez, 2001) o Quercus suber (liménez, 2000) algunas de las poblaciones mar-
ginales de Pinus pinea presentan niveles de diversidad similares a las poblaciones cercanas (o
mayores como en el caso de Bogarra respecto a la poblacién de Tarazona de la Mancha), el
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tamarnio efectivo de estas poblaciones marginales ha podido incidir menos en sus niveles de
diversidad que factores histéricos (Ellstrand y Elam, 1993).

La diferenciacion entre las poblaciones, es decir la proporcién de la variacién genética exis-
tente entre las poblaciones analizadas en comparacién a la variacién total de la especie, en el
caso de Pinus pinea es del 3,8%, notablemente inferior al de otras especies como Pinus hale-
pensis y Pinus pinaster localizadas en la misma zona (superior al 15%).

En concreto, las poblaciones de Andalucia tienen unos niveles de diversidad mas elevados
que el resto de las analizadas. Probablemente, en este drea geogrdfica, al sur de la peninsula
Ibérica, se debieron localizar refugios durante el periodo glaciar (Jiménez et al., 2001) y pre-
sumiblemente P. pinea debié conservarse en ellos. Sin embargo, es necesario ampliar el mues-
treo realizado para que los resultados sean aplicables en la mejora, conservacién y gestion de
los recursos genéticos de la especie.

Los caracteres moleculares permiten evaluar los niveles de diversidad de las distintas
poblaciones, asi como las relaciones genéticas entre ellas. Sin embargo, no nos ofrecen infor-
macién sobre la variabilidad que presentan en caracteres relacionados con el crecimiento y
adaptacién. En este sentido, los ensayos de campo (por ejemplo los ensayos de procedencia,
en los que se comparan en el mismo sitio lotes de semillas procedentes de distintas localida-
des) resultan insustituibles.

A partir del mismo material que en los andlisis de marcadores, se ha estudiado el compor-
tamiento de 12 procedencias de Pinus pinea en camara climdtica. En estos ensayos se simula
un ciclo anual de crecimiento durante las 12 semanas que dura el ensayo. Tal como se obser-
va en la tabla |2, existe variacion genética en diversos caracteres como la germinacién, el cre-
cimiento en digmetro y la biomasa, aunque no en la altura al final de la primera estacion de
crecimiento (Amaro et al., 2000).

Aunque hay pocas poblaciones de la misma regién de procedencia, para los dos casos en
que esto ocurre (regiones 2 y 4), se observa que las diferencias entre poblaciones de la misma
region son bastante acusadas. Estos resultados no se pueden generalizar y es necesario ampliar
el muestreo de las poblaciones analizadas antes de obtener resultados que puedan aplicarse en
la practica selvicola.

la red de ensayos establecida a partir de un proyecto de colaboracién de FAO-Silva
Mediterranea ha permitido obtener resultados sobre el crecimiento. En vivero, las procedencias
de grupos geogrdficos similares presentan un crecimiento y caracteristicas de semilla similares
(Carneiro et al., 2000c). A los cinco afios de edad, en Portugal las procedencias no presentan
grandes diferencias en crecimiento y en floracién (Carneiro et al., 2000 a,b). Los ensayos de pro-
cedencias establecidos en Espana, a los 4 aios de edad muestran diferencias significativas para
tres caracteres (altura, digmetro basal y policiclismo), con un efecto de la procedencia que osci-
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Tabla 1-2. Valores medios de diversas variables en un ensayo de procedencias de Pinus pinea en
camara climdtica a las 12 semanas del inicio del experimento (Amaro et al., 2000)

Peso seco Peso seco
Procedencia Reg. Emergencia T40 parte sistema Altura Diametro Superficie

Proc. aérea radical foliar

Tordesillas ] 9583 1216 0,16 0,18 7,34 0,64 98454
Hoyo de Pinares 2 9792 11,40 0,14 0,29 7,18 0,78 12.768,5
Cadalso 2 7639 1595 015 018 68 063 99380
Tarazona 3 8750 1233 009 018 698 062 98278
Cartaya 4 9583 1421 011 017 723 057 81499
Dofiana 4 9792 1172 003 003 785 064 99143
Lomas 5 50,46 1721 0,09 0,10 783 068 95026
Palafrugell 6 6921 1661 004 005 78 058 97318
Bihar A 7986 1049 008 037 681 053 99177
Bogarra B 3611 1944 009 000 755 071 92032
Garrovillas C 78,01 11,02 009 0,18 727 0,76 9.320,0
Portugal Port 60,19 1:3:1.] 0,06 0,07 7,42 0,67 11.069.3
Significacion Si Si Si Si No Si Si

T40: dias transcurridos hasta alcanzar el 40% de la emergencio.

la del 4-6% dependiendo del caracter (Sada et al., 2000). Estos ensayos, dada su edad, no nos
ofrecen ninguna informacién sobre las diferencias existentes en la floracion y fructificacién de la
especie.

Es decir, existen diferencias significativas en algunas caracteristicas de crecimiento, pero no
sabemos todavia hasta que punto las diferencias observadas en las variables relacionadas con
la produccién de pifia son debidas a caracteristicas genéticas de las masas o a las condiciones
climdticas en las que se desarrollan.

Como conclusién sobre la variacion geogrdfica de la especie, podemos sefialar que se ha
comprobado que sélo una pequenia parte de la variacién total de la especie corresponde a dife-
rencias geograficas (menos que en ofras especies). Sin embargo, todavia hay una parte signi-
ficativa de la variacién atribuible a las poblaciones. Debe estudiarse este aspecto con mayor
profundidad, puesto que los efectos derivados de una transferencia de semilla errénea, tras-
cienden mas alla de nuestra generacién.

Los caracteres de floracion y fructificacién si se han analizado al estudiar la variacion entre

arboles de la misma zona. Los ensayos clonales (en los que se colocan copias vegetativas obe-
nidas por injertos de drboles seleccionados por su produccién de pifia), nos ofrecen informa-
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cién sobre el grado de control genético de la produccion de pifia, asi como de ofros caracteres
relacionados con el crecimiento. En Espana se han realizado diferentes selecciones de arboles
grandes productores de pifia, en diversas regiones de procedencia, y entre ellas en las pobla-
ciones de Andalucia. Los resultados indican la existencia de variaciéon genética en la produc-
cién de pina. El genotipo, ademas del ambiente, condiciona enormemente la produccién de
pina.

Los ensayos de progenies, en los que se utilizan lotes de semilla de padre o madre cono-
cida, permiten obtener estimaciones del grado de control genético de los caracteres, asi como
de la variabilidad entre darboles. Actualmente se dispone de algunas estimaciones que indican
un elevado control genético de la floracion y fructificacién en el caso de clones de Pinus pinea.
Este elevado control genético de la floracion y fructificacion es el que permite asegurar la efi-
cacia de la seleccién y mejora de la produccién de pina.

,»'-'ai'|:r':.'::_"."_',-I'i:_-\ prachcas: mejora geneli

Las regiones de procedencia son el primer paso en un sistema de certificacién de material
de reproduccién, al permitir identificar facilmente la zona de donde procede un material para
su uso en repoblaciones. Segun la Directiva 99/105/CE del Consejo sobre comercializacion
del material forestal de reproduccién, “para una especie o una subespecie determinada, la
regién de procedencia es la zona o el grupo de zonas sujetas a condiciones ecolégicas sufi-
cientemente uniformes en las que se encuentran fuentes semilleras o rodales selectos, que pre-
sentan caracteristicas fenotipicas o genéticas semejantes, teniendo en cuenta limites de alfitud,
cuando proceda”.

Su utilidad se deriva de que el material identificado y seleccionado (ver apartado siguien-
te) ha de hacer referencia a la regién de procedencia de la cual procede. Es decir, estas regio-
nes constituyen el punto de partida en un sistema de comercializacién, y por tanto no infentan
sustituir a ofras divisiones ecoldgicas de la especie. Estas regiones constituyen unas grandes
zonas en las que se realiza la identificacién y seleccion del material de base que se incluye en
el Catdlogo Nacional. Por ejemplo, podremos elegir entre semilla de la regién Meseta
Castellana, Cataluiia interior, efc. lo que facilita en un primer paso la eleccién del material mas
adecuado para nuestras necesidades. Esta ufilidad para el usuario, es la que ha conducido a
que en la mayoria de los paises se cuente con una division en regiones de procedencia para la
seleccion y utilizacién del material de reproduccién (FAO, 1997).

En Espana (figura I-4) se han delimitado 11 regiones de procedencia (de ellas 4 de drea
restringida), basandose en criterios geogrdficos, climdticos y eddficos (Prada et al., 1997). la
descripcion de las regiones de procedencia es necesaria para comprender sus caracteristicas
diferencicles, y por tanto hacer un uso correcto de ellas Esta descripcién se recoge detallada-
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mente en otras monografias (Prada et al., 1997; Gordo y Mutke, 1999), por lo que aqui sélo
haremos mencién a las presentes en Andalucia.

REGIONES DE PROCEDENCIA DE
Pinus pinea L

1 MESETA NORTE 4 DEPRESION DEL

2 VALLES DEL TIETAR ¥ DEL GUADALQUIVIR
ALBERCHE 5 SIERRA MORENA

3 LA MANCHA B CATALUNA LITORAL

de area restringida

A Baar C Garrowilas
B Swrra de Bogama O Marbeita

Figura 14. Regiones de procedencia de Pinus pinea L. en Espaia (Prada et al, 1997)

En Andalucia se encuentran presentes 3 regiones de procedencia, de ellas una de area
restringida:

1.- La Depresion del Guadalquivir (Regién n°. 4), incluye los pinares que ocupan las dunas

y los sedimentos de la planicie del Golfo de Cadiz, formando una mancha continua en
la llanura onubense y mas dispersa en la provincia de Cadiz.

2.- Sierra Morena (Regién n°. 5) incluye a los pinares localizados en la zona occidental de

la Cordillera Mariénica, que comprende el norte de las provincias de Huelva, Sevilla,
Cérdoba y noroeste de Jaén, y algunas manifestaciones puntuales en el sur de Badajoz.
En su conjunto aparece como un drea dispersa y fragmentada. La altitud a la que se
encuentran las masas es mayor que en la regién anterior, por encima de los 200 m.
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3.- La poblacién de Marbella (Regién D) es una poblacién de tamafio muy reducido, clara-
mente separada del resto de las poblaciones, y cuyo principal objetivo es la conserva-
cién de recursos genéticos.

Para lograr tanto el establecimiento de nuevas poblaciones, como su mejora y conserva-
cién, es necesario comprender el proceso ciclico de regeneracién como uno de los aspectos
esenciales de una prdctica selvicola correcta. Esta regeneracion se logra tanto favoreciendo los
procesos naturales (a través de la gestion selvicola) o artificiales (a través de plantaciones o
siembras). Las caracteristicas de las semillas o plantas (es decir del material forestal de repro-
duccién) que van a intervenir en este proceso son esenciales en la configuracién de los futuros
pinares. Su diversidad, adaptacién y adaptabilidad, y muchas de las propiedades de las masas
resultantes (entre las que se encuentran el crecimiento y la produccién de fruto) estan controla-
dos genéticamente y son rasgos intrinsecos del material de reproduccién, y condicionado por
el sitio en el que se va a utilizar.

Las regiones de procedencia constituyen el punto de partida para la definicién del material
de base. El material de base estd constituido por masas, rodales, bancos clonales, etc. de los
que se puede obtener y comercializar el material de reproduccién (frutos, semillas, plantas, par-
tes de plantas) para su utilizacién en operaciones selvicolas o en repoblaciones. Los materiales
de base aprobados se publican en el BOE y se incluyen en un Catdlogo Nacional (existe una
descripcién més detallada en Martin et al., 2001 y Alia et al., 1998).

Pinus pinea es un caso especial dentro del Catdlogo. Si comparamos con ofras especies de
pinos, se observa cierta escasez de materiales de base aprobados (Tabla I-3). Esto se debe a
dos motivos principales: la tardia regulacién de esta especie por la normativa espanola, y el
énfasis en la produccién de pifidn en la mayoria de los trabajos de mejora genética realizados
en nuestro pais. En este sentido, las normas internacionales que regulaban la comercializacion
de los materiales de reproduccién, solo habian previsto como caracteres objeto de seleccién a
la produccién de madera y la adaptacién. Gracias a la presion de los paises Mediterraneos,
las normas que regulan a partir de 1/01/03 la comercializacién de estos materiales (OCDE y
Directiva 99/105/CE del Consejo) han incluido modificaciones importantes, admitiéndose
como objeto de seleccion ofros caracteres como la produccién de pindn, la produccién de cor-
cho en el caso del alcornoque, etc.

Los materiales de reproduccién en Pinus pinea pueden pertenecer a distintas categorias':

e Categoria identificada: procedentes de fuentes semilleras, es decir de montes en los que
se ha determinado su origen. Es la categoria basica, al no requerir ningin requisito, excepto la

3 Lo Aplicacion de lo Directive es abligatoria o portir de 1/01/03 Consideramos que es lo

Catalogo, aunque muchas de los actuaciones de mejora se han realizado bajo ofras normas, como se recoge en la tablo 3.

28



Ecologia, Distribucion y Selvicultura

Tabla 1-3: Sitacién actual del CNMB para las especies de Pings incloidas:en ko |egis!aci6_n_ (Martin
et al., 2001, actudlizado a 28/02/2002).

n®de | Material de
Regio- Reproduccién Material de Reproduccion Seleccionado
nes Identificado

de = Fuentes | Rodales | Huertos | APROBACION
Proce-| semilleras | selectos | semilleros - plr=a
ESPECIE dencia N° o B N° Ha OOMM BOE
_ _ | Fecha Fecha
Pinus pinea (2) | 11 | 45 |27.244| 13 | s71| -| .| - | -
Pinus canariensis (2) 6 | 20 | 45962 - - - -

Pinus halepensis (2) 18 | 242 1239.638 | -

Pinus nigra (1) .10 113 105.924 2_4_| 14894 3| 66 28/99/51_[_07/10/99
Pinus pinaster (2) 1 (ST (. - 28 | 106 | 132 11/01/01 [ 26/01/01_

26 221 238156 26 | 1974 - | -1 07/02/01 | 28/02/01
Pinus sylvestris (1) 17 130 192,142 |30 12,050 2 | 7,0 | 28/12/99 07/]0/99
Pinus uncinata (2) 5 | 10 | 24.408 [ =} - - - - .

(1) Especie incluida en la OM 21/01/89; BOE n® 33, 8/02/89
(2) Especie incluida en el RD 1356/98; BOE n° 153, 27/07/98
Nota: A partir de 1/01/03 todas las especies se rigen por la Directiva 99/105/CE del Consejo

decloracién del origen de la masa (que para masas naturales serd el de su regién de proce-
dencia). Todavia falta incluir masas de muchas de las regiones de procedencia, entre ellas de
las Andaluzas.

* Categoria seleccionada: procedente de fuentes semilleras o rodales selectos que manifies-
fan una superioridad fenotipica respecto a las masas de la misma regién de procedencia en los
caracteres objeto de seleccion, y que para esta especie estardn relacionados con su adapta-
cion, crecimiento y produccion de fruto. Recientemente se han aprobado los primeros rodales
selectos para la especie en Espafia. Todavia no han sido propuestas* masas de pinares pifio-
neros de la regiones de procedencia andaluces para su incorporacién en el Catélogo Nacional,
a pesar de la gran importancia en superficie, singularidad ecolégica, diversidad y conserva-
cién de recursos genéticos autéctonos de estas procedencias para el conjunto de la especie.

* Categoria cualificada: en los que se ha realizado una seleccién fenofipica de cada uno
de los componentes que integran los materiales de base. Principalmente derivada de los huer-
tos semilleros o bancos clonales de la especie. Actualmente no hay material de base aprobado.

4 la propuesta y aprobacion de muchos de los materiales de base corresponde @ los distintos organismos responsables de las dis-
fintas Comunidades Auténomas. El Catdlogo Nacional recoge los materiales propuestos por dichos Organismos y que una vez
aprobados se publican en el BOE para su conocimiento.
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En Andalucia, se desarrolla un programa de mejora para la especie (Abellanas et al.,
1997). Este programa de mejora (Abellanas et al., 1993) define tres zonas de actuacién (o
zonas de mejora) que reflejan las diferencias ecolégicas y una presumible fuente de variacién:
La zona de mejora 1 se corresponde con la Depresion del Guadalquivir, la zona 2 con Sierra
Morenaq, y la 3 se reparte entre las dos regiones. Se efectué la seleccién de fenotipos grandes
productores de fruto, utilizando como parametro la produccion en peso de pifidn por metro cua-
drado de proyeccion horizontal de copa; se dispone de 100 drboles seleccionados y se han
establecido cuatro parcelas de ensayo de clones, con dos parcelas en cada una de las regio-
nes, que permitiran, por la via vegetativa, caracterizar los mejores individuos en cuanto a la
produccién de fruto.

También se han realizado actividades encaminadas a la instalacién de bancos clonales en
ofras regiones. Asi, dentro de la Regién de la Meseta Castellana, se inicié en 1989 la seleccion
de fenotipos grandes productores de fruto, para encontrar genotipos valiosos como productores
de piiién. En 1992 se establecié en la provincia de Valladolid un banco clonal de propagacion
con 100 clones para su caracterizacién productiva; esta subpoblacién se ha depurado y
ampliado, instalando en el 2000 dos bancos clonales de forma simultanea en el CNMGF de
Puerta de Hierro (Madrid) y en Valladolid (Gordo y Mutke, 1999).

De la regién Valles del Tiétar y del Alberche se dispone de una poblacién formada por 78
arboles instalada en un banco clonal en el CNMGF de Puerta de Hierro, Madrid (Iglesias,
1997).

En La Mancha, se dispone de un banco clonal establecido en 1995 que incluye 78 clones
de las provincias de Albacete y Cuenca.

Por dltimo, en Cataluiia, desde 1993 se inicié la seleccién y establecimiento de un banco
clonal de propagacién en el CNMGF de Puerta de Hierro (Madrid), formado por 90 clones, y
ofro de menor nimero de clones en el de la Almoraima (Cadiz) (Iglesias, 1997).

e Categoria controlada: derivada de la propagacién de clones o de semillas de materiales
que demuestren su superioridad en ensayos genéticos. Dado el coste de la evaluacién y obten-
cién, se justifica para producir material clonal que tendria un uso eminentemente agronémico.
Actualmente no hay material de base aprobado.

Un aspecto importante, que condiciona el uso de los bancos clonales es la forma de pro-
pagacién clonal de Pinus pinea. Asi, en uno de los bancos de la Meseta Norte se ha evaluado
la produccién de pinia de 90 clones durante ocho afios, lo que permite efectuar la seleccion de
érboles superiores a la media de produccién del propio banco. Si consideramos que los ensa-
yos para la seleccién de los cinco clones mencionados anteriormente se han realizado con arre-
glo a los protocolos establecidos en la directiva Europeq, estos clones darian lugar a material
“controlado” [maximo nivel de seleccién). En este tipo de material se comercializaria el injerto
(bien como planta ya injertada, o en forma de yema -pic- del clon para realizar el injerto), y
por tanto la cantidad de este material que se puede generar de cada clen es muy limitada (no
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superior a 4000 puas con la can-
tidad actual de individuos). El pro-
blema que se plantea es aumen-
, mediante técnicas de repro-
duccién vegetativa en cascada, el
nimero de material que se pueda
obtener de estas plantaciones.

tar

Ademds, los arboles injerta-
dos deberian ser evidentemente
objeto de un cultivo lefioso de
cardcter agronémico mds que de
un uso forestal, para optimizar su
produccién de piAdn y recuperar
la inversion realizada (Mutke et
al., 2000). Nunca podrdn sustituir
el empleo de material forestal de
reproduccién [semilla, planta) del
pino pifonero utilizado actual-
mente en una selvicultura y restau-
racion de cubierta vegetfal, que
tiene objetivos mdltiples y espe-
cialmente de proteccion, lo que
requiere una adaptacién y base
genética suficientemente amplia.

Una vez analizadas las distin-
tas regiones de procedencia, asi
como los materiales de base dis-
ponibies la decisién de los mate- FOTO 7 El injerto aumenta la produccién de la pifia. El empleo de
injertos se estd utilizando en huertos semilleros y para
aumentar la produccion y acotar el tiempo que tarda el
arbol en producir pifia.

riales de reproduccién mas ade-
cuados para cada sitio correspon-
de a los técnicos basdndose en
miltiples criterios, tanto producti-
vos, de proteccién, y también de disponibilidad de materiales.

Para ayudar en la decision, se presenta un ejemplo de recomendaciones de uso de los mate-
riales de reproduccién de Pinus pinea, segin la region en la que se van a utilizar. Esta recomen-
dacién se basa en las Regiones de utilizacién de material forestal de reproduccién (Garcia del
Barrio et al., 2001), a las que se ha asignado una regién de procedencia de Pinus pinea basan-
dose en su proximidad geogrdfica y en la similitud de las condiciones climdticas (Figura I-5).

Por ejemplo, en la RIU n° 43 se recomienda el uso de las procedencias locales n° 4-
Depresion del Guadalquivir, y la D-Marbella. La eleccién entre ellas dependerd, de criterios de
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SIMBOLOS o =

2 Hegron de Identiliacion 7
¥ Utshizacron del materal =
e reproduccion (RTU) b d

REGION DE PROCEDENCIA
RECOMENDADA

P Procedencia local |

? Frocedencia no Tocal {

Figura I-5. Homologacién climatica de las fuentes semilleras de Pinus pinea en Espaiia (Prada et al., 1997).

disponibilidad de semilla, etc. En el caso de la RIU n® 41, en Andalucia no existen masas natu-
rales. Entre las posibles regiones, se recomiendan tanto la regién de procedencia n® 5-Sierra
Morena, como la regién n” 3-Lla Mancha, por criterios de proximidad y de similitud climdtica
entre los sitios de origen y destino del material de reproduccién. Como es légico, este mapa cons-
tituye una ayuda muy basica que no debe evitar un andlisis més detallado de cada problema
concreto que quiera resolverse. En ese caso, ya teniendo en cuenta las caracteristicas concretas
del sitio en el que se van a utilizar y las caracteristicas de los materiales de base disponibles.

En resumen, en este apartado se ha intentado analizar una serie de factores que condicio-
nana el uso del material forestal de reproduccion de la especie Pinus pinea, asi como las bases
técnicas en las que se basan dichas actuaciones. Asimismo se han revisado las principales fuen-
tes de informacién disponibles para que los técnicos puedan tomar decisiones a pesar de la
complejidad de los factores que intervienen (centrdndonos en los factores genéticos de las
masas de Pinus pinea).
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Autoecologia

Conocer la autoecologia de una especie supone la valoracién cuantitativa de un gran nime-
ro de variables eddficas, climdticas y fisiogréficas. Los valores de ese conjunto de variables por
encima o por debajo de los cuales la especie no puede vivir y autoregenerarse con normalidad,
marcan los limites en la autoecologia de la especie.

Estos limites pocas veces pueden ser cuantificados con precisién, dada la dificultad que
supone su valoracién en campo a escala real, y porque, ademds, los efectos que el exceso o
defecto de un factor dado provoca sobre la planta nunca se deben a uno sélo, ni sus efectos
son iguales en ausencia o en presencia de cantidades determinadas de otros, es decir, los fac-
tores se miden separadamente pero actian conjuntamente produciendo sinergias positivas o
negativas, que pocas veces se conocen con precision.

Los estudios de ecologia suelen considerar que los valores de las variables climéticas,
eddficas y fisiogréficas, que se encuentran en los territorios donde vive la especie de forma
natural, son los adecuados, y que los ferritorios con caracteristicas similares a ellos se consi-
deran aptos para la especie aunque, por motivos conocidos o no, la especie no los ocupe
actualmente.

Los valores éptimos suelen determinarse midiendo esos pardmetros en los territorios donde
la especie crece con mayor vigor, y los valores limites haciéndolo en zona donde se observa
que la especie encuentra muchas dificultades para crecer y regenerarse.

En especies cultivadas en agricultura y en plantaciones forestales muy productivas, los valo-
res optimos de nutrientes y humedad del suelo se determinan mediante experimentacion con
diferentes dosis, pero en el dmbito de la selvicultura mediterrdnea extensiva ese tipo de estudios
no son viables, motivo por el cual se acude a métodos indirectos y aproximados como los des-
critos anteriormente.

Los estudios en laboratorio, invernadero-vivero, sometiendo a las plantulas a condiciones
limites de calor, frio, humedad, luz, nutrientes, etc., proporcionan informacién orientativa, sobre
todo en términos comparativos, cuando se ensayan varias especies conjuntamente, pero su vali-
dacién en condiciones de monte y para plantas adultas creciendo en ecosistemas poco altera-
dos presenta dificultades que a veces no permiten su aplicacién sin matizaciones.

Partiendo de estas ideas, y conociendo las limitaciones e inexactitudes que presentan los
datos que vamos a utilizar para intentar definir la autoecologia de P. pinea, exponemos, de
forma resumida, la informacién que hemos encontrado en la bibliografia y la que nosotros
hemos podido elaborar o completar con nuestro estudio. Aunque seria deseable presentar la
informacién por bloques independientes, en pro de una mayor claridad, pocas veces serd posi-
ble separar totalmente los efectos climdticos y edéficos o los climdticos y fisiogréficos, pues suele
ser necesario acudir a matizaciones tales como “crece bien” en exposiciones sur, siempre que
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FOTO 8 Experimentacion en invernadero - vivero con P. pinea para cuantificar las exigencias y respuestas de las
plantulas a diferentes cantidades de luz, agua y nutrientes. Se observan las hojas embrionarias o cotile-
donares saliendo del pericarpio para continuar su desarrollo.

las lluvias superen cierto limite, o soporta bajas precipitaciones a condicién de que los suelos
sean profundos y tengan alta capacidad de retencion de agua, efc.

De manera general se puede decir que Pinus pinea es un taxén helidfilo, xeréfilo y relati-
vamente terméfilo, requiere luz abundante y una buena iluminacién de copas para la fructifi-
cacion, en cambio durante sus primeros afios de vida se desarrolla bien con una débil cubier-
ta protectora, aunque puede hacerlo a plena luz.

Segin Bernetti (1995) Pinus pinea ha fijado sus caracteres en condiciones climdticas muy
diferentes dentro de la cuenca mediterrénea o del clima mediterréneo, motivo por el cual pare-
ce que presenta adaptaciones menos completas que las conseguidas por Pinus halepensis o P
pinaster, al menos en lo que se refiere a su adaptacién al fuego. Segin Francini (1958) y Corti
(1969), adaptaciones inherentes al clima mediterrdneo pueden ser puestas de manifiesto en la
maduracién frienal de la semilla impuesta por la parada invernal y estival, el desarrollo de su
grueso gametofito y en el reducido intervalo de temperaturas 6ptimas para su germinacién com-
prendidas entre 17 y 19 °C, con las cuales la especie intenta evitar la germinacién de las semi-
llas durante la estacion mas seca y calurosa (Maginni, 1955). Segin Gellini (1969) temperatu-
ras superiores o 20 °C producen ya una ligera disminucién de la germinacién. Estas afirmo-
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ciones son, desde luego, muy discutibles y dificiles de contrastar. El intenso uso que el hombre
ha hecho de esta especie, y su plasticidad climdtica que le permite vivir en la costa mediterra-
nea italiana y en el golfo de Venecia, en las llanuras onubenses o en la meseta norte castella-
na, en el arido Algarve o en la costa atlantica portuguesa, pueden haber producido adapta-
ciones locales, y con toda seguridad el empleo de semillas de unas zonas en ofras.

Pinus pinea requiere una precipitacion media anual superior a 250 mm aunque en la mayor
parte de su area de distribucion en la peninsula Ibérica recibe entre 400 y 800 mm anuales,
de los cuales 100-150 mm se producen en el periodo estival, aunque en el suroeste ibérico pre-
dominan las zonas con 50-75 mm en verano (Ceballos y Ruiz de la Torre, 1979). Soporta lar-
gos periodos con humedad ambiente muy reducida y ofrece gran resistencia a los vientos, inclu-
so costeros impregnados de sal.

Necesita un clima algo cdlido que se corresponde con los Termomediterréneo y
Mesomediterraneo de Gaussen, con menos de 150 dias fisiolégicamente secos. En Espaia vive
en lugares con temperaturas medias en Enero superiores a 3 °C, rara vez entre 0 a 3 °C y con
medias en Agosto superiores a 20 °C. Las maximas estivales superan los 40 °C. No soporta las
heladas fuertes y continuadas, aunque en el sur de la peninsula se han registrado esporadica-
mente minimas de -2 6 -3°C y en las mesetas de 12 6 —-13°C, en algin caso hasta —19°. La
capacidad de resistencia de esta especie a las bajas temperaturas segin Giordano (en Costa
Tenorio etal., 1997) estd ligada a la humedad ambiental: en Ravena (ltalia) puede soportar tem-
peraturas minimas absolutas de —14 °C y -25 °C, pero en zonas influidas por los vientos hime-
dos maritimos sufre bastantes dafos con tan sélo 4 ¢ 5 °C por debajo de cero. Este hecho
podria explicar su presencia en dreas continentales, frias y secas, como son los arenales de
ambas mesetas castellanas (Costa Tenorio et al., 1997).

Estos datos estan de acuerdo con otros estudios de laboratorio en los que se ha observado
que los primeros dafios por frio se manifiestan a los -13 °C (Larcher, 1995). En campo los dafios
letales se ponen de manifiesto a temperaturas de -20 °C, pero bastan de -12 a -15 °C para que
se produzcan desecaciones parciales y crisis de debilitamiento si el periodo de frio intenso es
prolongado, pudiendo reducirse el tamafio y el peso de las pifias y la capacidad germinativa
de las semillas (De Mas en Del Favero, 1989).

La resistencia a la aridez parece que decrece con la edad. En los primeros afios de vida la
plantula elude la falta de agua con el répido crecimiento de la raiz que puede profundizar mas
de un metro en el primer ano si la textura del suelo se lo permite, y encontrar asi la cantidad de
agua necesaria para su supervivencia. En ofras ocasiones el hipocotilo desarrolla un callo sube-
roso que defiende a la planta del desecamiento superficial del suelo (Bernetti, 1995). Nuestra
experiencia practica indica, en algunos casos, lo contrario. Sélo en plantas con mds de 5-10
anos hemos observado ese comportamiento, pero no en plantulas de 1-2 afios. En todo caso no
tenemos datos experimentales que avalen lo indicado por Bernetti (1995) ni lo contrario.

En las plantas adultas el sistema radical cambia, de fal forma que la raiz principal se vuel-
ve comparativamente menos profunda y mas gruesa y la mayoria de las raices se concentran
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en la superficie. Estas siguen configuraciones diversas, segin el estado del suelo, pero casi siem-
pre presentan unas grandes raices superficiales de las cuales suelen partir en gran nomero otras
verticales que profundizan siempre que la textura del suelo lo permita (Padula, 1968).

Los pinos adultos en estaciones aridas presentan aciculas mas cortas, pérdida prematura
de las hojas del afo anterior y un tamaiio de las pifias normalmente menor que los que viven
en lugares himedos. En estas condiciones el riego produce una respuesta muy significativa
(Grossi, 1974).

FOTO 9 Los suelos arenosos con poca capacidad de retencién de agua y bajas precipitaciones obligan a
los arboles a desprenderse de una parte de las aciculas, quedéndose con las mas jévenes que cie-
rran estomas y adquieren tonalidades verde claro.

Puede concluirse que P. pinea resiste la aridez casi tanto como P. halepensis aunque vegete
en malas condiciones, pero sus éptimos desarrollo, produccién y longevidad se producen en
estaciones con mas de 600 mm de precipitacién anual, o bien sobre suelos bien abastecidos
de agua.

Para completar la informacién general ofrecida en las lineas anteriores y buscando una
mayor concrecion del clima que afecta a las masas andaluzas, se hace a continuacién una
breve resefa siguiendo la taxonomia fitoclimatica de Allué (1990). Segun esta clasificacion P
pinea en Andalucia vive sobre cuatro tipos fitoclimaticos (Figura I-6), aunque el 97% del drea
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de P. pinea esta incluido dentro de los climas V7 (con el 48,9%) y IV4 (con el 48,3%). El 69,5%
de las masas puras estan distribuidas en zonas de clima IV5 y el 28,2% en zonas de clima V4,
y s6lo un 2,2% sobre clima V3.

Masas de pino
- pifionero

en Andalucia

Tipos fitoclimaticos Allué
. V)
T Iv(I
o I V()
B v(vil
Vv
v2
. V3
va
VI(IV)1
Vv
I X(1X)2

Figura 6. Tipos fitoclimaticos sobre los que vive Pinus pinea en Andalucia. Fuente: Ruiz de la Torre, 1990-2000
y Allué, 1990,

Superficies de pino pifionero en los distintos tipos fitoclimaticos. (ha)

Tipos = Tipo masas _ o
fitoclimaticos Masas Mezcla Mezcla TOTAL % sobre
Allué, 1990) puras coniferas frondosas el total
IVy 0 322 0 322 0,08
Vo 94.277 24.015 67.531 185.823 48,87 B
Vg 3.050 2765 4.453 10.268 2,70
V4 38.240 74.489 71.080 183.809 48,34

Sobre el tipo fitoclimatico IV4 se sitian la prdctica totalidad de las repoblaciones de Sierra
Morena. Por su amplia extension superficial a lo largo de esa cordillera, se produce una varia-
bilidad climatica desde el Oeste hacia el Este caracterizada por la pérdida de influencia de los
vientos himedos del suroeste y el aumento de la continentalidad hacia el Este. Este gradiente
hace que en la parte nororiental, coincidiendo con la parte correspondiente a la provincia de
Jaén se produzca un clima del fipo IV3. También tienen este clima las manchas situadas en el
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FOTO 10 Repoblacion de P. pinea en Sierra Morena. La falta de aplicacién de claras caracte-

riza a estaos maosne coetanenc an lae que lao competencia v la consecuente martalidad
z 3150 etaneqas en las que la competencia y ia consecy e morfalicad

natural empiezan a producir alguna diferenciacién sociolégica.
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limite entre las provincias de Sevilla y Mdlaga, y en otras representaciones de menor extension
superficial. Los dos pequefios rodales situados en Almeria estan sobre el clima IV;. Las masas
de la zona sur de Huelva y las de la costa e interior de las provincias de Cadiz y Mélaga se
sitoan dentro del clima V5. Son los pinares con menor oscilacién térmica de la especie, exen-
tos de heladas y sometidos a un largo periodo de aridez estival, debido a las escasas lluvias
de verano y la baja capacidad de retencién de agua de los suelos.

Otra forma de acercarse al conocimiento del clima en el que vive P. pinea en Andalucia
puede hacerse mediante la aplicacién de la metodologia descrita por Sanchez Palomares et dl.
(1999). Este autor determina las principales variables climdticas de un punto cualquiera del terri-
torio, conociendo sus coordenadas geogrdficas, la altitud, pendiente, orientacién y cuenca flu-
vial a la que pertenece dicho punto.

Siguiendo la metodologia de este autor y utilizando los datos que aparecen en las parce-
las del Segundo Inventario Forestal Nacional vamos a intentar caracterizar el clima de las masas
situadas en Sierra Morena y sus estribaciones que viven generalmente sobre zonas de clima V4
de Allué (1990) y el clima de las masas de P. pinea distribuidas por la llanura onubense, sur de
Cadiz y Malaga, que coinciden basicamente con el clima IV, de Allué (1990).

LI Ul M Us LS
Alt 53 248 877
PND 0 4738
PT 500 575 821
Pl 188 2 339
PP 95 212 232
Py 11
PO 123 144
™ 123 I&lr
™C 23.7 219
TMF 4.1
0sC 13.1 16.

[_] HABITAT OPTIMO [_] HABITAT MARGINAL

Figura I-7. Valores medios, umbrales y limites superiores e inferiores de las principales variables climaticas de las
masas de pino pinonero de Sierra Morena y sus estribaciones.
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Para el estudio de las masas de Sierra Morena se tomaron los datos de 619 parcelas del
Segundo Inventario Forestal Nacional, situadas sobre masas procedentes de repoblacién, aun-
que con diversos grados de naturalizacién, dependiendo de la edad y del método de repobla-
cién aplicado. El resultado se expone en la Figura -7 en la que se presentan los limites, umbra-
les y medias encontrados en los 619 puntos de muestreo considerados.

Siguiendo la misma metodologia expuesta en el punto anterior, y utilizando 334 parcelas
del Segundo Inventario Forestal Nacional situadas en la zona sur de Huelva y Cadiz se ha rea-
lizado la figura I8, que contiene, al igual que la figura I-7 un conjunto de variables fisiografi-
cas y climdticas que ayudan a cuantificar el clima en estas parcelas.

En las figuras |7 y -8 aparecen en ordenadas la altitud, la pendiente, la precipitacién anual
total (PT) y las precipitaciones estacionales (invierno, primavera, verano y otofio), asi como las
temperaturas medias, media del mes mas cdlido, la media del mes més frio y la oscilacién tér-
mica, definida como la diferencia entre TMC-TMF.

En el eje de abcisas se cuantifican los habitats central y marginal, para lo cual se definen los
limites superior (LS) e inferior (Ll) como los valores méaximo y minimo encontrados para esa varia-

L1 Ul M us LS

Alt

PND

PT

Pl

PP

PV

PO

™

™C

TMF

0SC 127

DH/\B]TAT OPTIMO HABITAT MARGINAL

Fit_}lul’(‘l I1-8. Valores medios. umbrales v limites superiores e infariares de los principoiec_ pardmetros climaticos
encontrados en las masas de pino pifionero de la llanura onubense y sur de Cadiz.
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ble y los umbrales superior (US) e inferior (Ul). El US es el valor méximo de la variable, una vez
eliminados el 10% de los puntos en los que dicha variable alcanza el valor més alto. El Ul se cal-
cula de manera similar pero eliminando el 10% de las parcelas o puntos en los que el valor de la
variable es el mas bajo.

Para contrastar las similitudes y diferencias entre las dos zonas de pinares, Sierra Morena y
sus estribaciones (SM) y la campifia onubense y costas (CoyC), se comparan los valores obtenidos
para cada variable en una y ofra zona.

Tabla 1-5. Comparacion de los valores medios, umbrales superior e inferior y limites superior e infe-
rior para las principales variables en las zonas de Sierra Morena (SM) y la Campina
Onubense y Costa (CoyC).

_ Av | 479 54 | 734 90 | 248 17 | 877 166 | 153 1,0
PND | 204 41 | 330 100 90 O |478 258 | © 0
Pl 657 660 | 747 750 | 575 585 | 821 1032 | 500 494
P 264 291 | 308 335 | 222 258 | 339 492 | 188 188
PP 192 174 | 212 190 | 171 156 | 232 272 | 95 95
PV 3 20 | 41 23 2 18 |45 25 | 1111
PO 169 175 | 196 212 | 144 152 | 215 248 | 123 113
™ 161 177 172 184 151 172 |181 185 | 123 153
T™C 26 253 270 258 | 254 243 | 279 261 | 237 224
T™F 80 112 98 122 64 104 [113 125 | 41 94
0sC 182 141 | 197 153 [ 163 127 | 197 156 | 131 118

De la observacién de la Tabla I-5 se desprende que la precipitacion anual media es sensible-
mente igual en las dos zonas, siendo superiores las precipitaciones de invierno y otofio en la zona
CoyC y las de primavera y verano en la zona SM. La TM es algo menor en SM que en CoyC y la
TCM mayor, la TMF es siempre mayor en CoyC que en Sierra Morena y como consecuencia de
todo lo anterior la oscilacién térmica es mayor en SM que en CoyC. En general puede decirse que
en los pinares de la zona CoyC hace menos frio en invierno y menos calor en verano, y las preci-
pitaciones no son significativamente distintas, lo que podria indicar que el mayor crecimiento que
muestran las masas de Sierra Morena frente a las situadas en la campifia onubense y costas puede
deberse a la mayor fertilidad de algunos de los suelos de Sierra Morena.

Pinus pinea, con caracter general, no presenta una particular exigencia en cuanto al sustrato.
La mayor parte de sus formaciones se encuentran sobre depdsitos cuaternarios y nedgenos, sien-
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do frecuentes las localizaciones sobre rocas igneas acidas (granitos y rocas afines) y sobre mate-
riales calizos ferciarios, a veces en manchas de rocas cristalinas disgregables en arenas finas.

Vive bien en los suelos frescos y profundos, principalmente en los arenosos; también en los are-
nales maritimos y dunas fijas litorales o interiores. Aunque prefiere los suelos siliceos, puede vivir
bien en los calizos del Mioceno continental si no son muy pesados y arcillosos (Lopez, 1982;
Amaral Franco, 1986) porque impiden el desarrollo de las raices. Rehuye o tolera mal las arcillas
fuertes, margas y yesos. No coloniza nunca los saladares, aunque soporta cierta salinidad en las
cercanias del mar, pero en estos enclaves, no logra buenos crecimientos.

FOTO 11 En la mayoria de los pinares de la campifia onubense y en la costa, abundan los suelos areno-
sos y facilmente erosionables, como el que se muestra en la foto que deja al descubierto la anas-
tomosis enfre raices de diferentes arboles y permite observar la forma del sistema radical.

En general en suelos pobres suele ser normal que se produzca una relativa reduccion de
la longitud de las aciculas y de la densidad foliar de la copa. Sobre suelos muy pobres, sobre
todo si contienen gran cantidad de elementos ferro-magnésicos, Pinus pinea sobrevive pero no
se desarrolla bien, a veces ni siquiera alcanza porte arbéreo, quedandose achaparrado con
las ramas hasta el svelo y gran abundancia de aciculas individuales de color glauco, que indi-
can que esta viviendo en condiciones limite. La aparicién de hojas muy cortas, poco longevas
y de color verde grisdceo es un sintoma de debilitamiento que puede ser debido a la sequia,
excesiva competencia por la luz y nufrientes, a la existencia de una capa de agua salitrosa o
a inviernos muy frios.
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FOTO 12 P pinea viviendo en condiciones limite. Su porte achaparrado, la aparicién de aciculas aisladas de
color glauco y su escaso crecimiento en altura ponen de manifiesto las dificultades de nufricién o la
existencia de deficiencias ecolégicas que no permiten el desarrollo de la especie.

En Andalucia Pinus pinea vive sobre diferentes suelos, con caracteristicas fisicas y de fertilidad
muy desiguales. Por superposicion del mapa de distribucion de la especie (Ruiz de la Torre, 1990-
2000) y el mapa de suelos de la FAO, se han obtenido las superficies de pinar que viven en cada
uno de eso grupos de suelos, como se ve en la figura I-9 y en la tabla I-5.

Grupos de suelos

I Arenosol hipolivico
Cambisol calcarico
Cambisol districo
Cambisol eudtrico
Cambisol gleico
« B Umbrisoles
\ B lLuvisol calcico

B Luvisol crémico

Figura |-9. Distribucion de las masas de pino pifionero en las distintas unidades de suelo de la FAO en Andalucia.
Fuente: Ruiz de la Torre, 1990-2000 y FAO.
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FOTO 13 En zonas cacuminales de Sierra Morena es frecuente la existencia de rodales repo-
blados cuye desarrollo se ve muy limitado por la escasez de fertilidad de los suelos,
situados sobre pizarras como las que se muestran en la foto. En estas zonas, la sus-
titucion del pino por frondosas, o la mezcla de éstas con el pino, suele ser inviable.
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Tabla 1-5. Superficies en hectareas de pino pifionero en los distintos tipos de suelo en Andalucia.
_ Gruposdesvelos, FAO | Tipos de masa (ha)
' Masas Mezcla Mezcla
ORUPOS UNIDADES | 0. coniferas frondosas TOTAL
Arenosol  hipolivico | 62116 1.610 21.180 84.906 22,3
Combisol  calcarico 2.865 9.368 4.616 16.849 4,4
districo 11.073 11.387 21.823 44.283 11,7
eutrico 45836 70.509 80.598 196.945 51,8
gleico i 7 0 377 494 0,1
Umbrisol 151 467 5.127 5.745 15
Luvisol célcico 7.242 1.128 4.353 12.723 34
cromico 0 6.828 1.860 8.688 23
Otros 6.166 293 3.128 9.587 2,5

’

Las repoblaciones de Sierra Morena y sus estribaciones estan situadas, practicamente todas,
sobre cambisoles eltricos (196.945 ha) y sobre cambisoles districos (44.283 ha). Algunas man-
chas de luvisol crémico (8.688 ha) en el norte de la provincia de Cérdoba completan los tipos de
suelo de los pinares de Sierra Morena.

FOTO 14 En algunos rodales de pinar de la Campifia Onubense aparecen suelos gredosos que no permiten la
penetracion del sistemo radical. En épocas de lluvias abundantes y persistentes suelen producirse derri-
bos por la pérdida de coherencia de este tipo de suelos
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Desde el punto de vista geolégico estos pinares se asientan sobre materiales paleozoicos y
precambricos de naturaleza mayoritariamente silicea con abundantes afloramientos graniticos
que originan suelos generalmente acidos y pobres en nutrientes.

Los pinares de la llanura onubense se sittan, mayoritariamente, sobre arenosoles hipolivicos
(84.906 ha). Muchos de estos pinares, que crecen casi al nivel del mar, se sitian sobre sedimen-
tos terciarios marinos, depésitos aluviales, terrazas arenosas, dunas y playas fésiles.

Sobre cambisol calcarico hay un total de 16.849 ha distribuidas en manchas discontinuas en
la parte mas interior de la campifia y algunos rodales en las repoblaciones de la zona interior
oriental de Cadiz.

Con los datos de 40 perfiles de suelo obtenidos en los montes de Hinojos, Almonte, Moguer,
Mazagén y Campo Comin de Arriba y Abajo, se ha realizado el grafico que se presenta en la
figura I-10, siguiendo la metodologia de Gandullo y Sanchez-Palomares (1994), que nos da un
esbozo de los suelos en los que vive Pinus pinea.

En la figura I-10 aparecen en ordenadas la altitud, pendiente, porcentaje de tierra fina, por-
centajes de arena, limo y arcilla en tierra fina, pH, pH a los 25 ecms de profundidad, materia orga-
nica, materia organica a los 25 cms de profundidad, nitrégeno, nitrégeno a los 25 cms de pro-
fundidad, fésforo, potasio, relacion carbono/nitrégeno y capacidad de refencién de agua.

En abscisas se cuantifican los hébitats central y marginal, estableciendo los limites inferior (LI) y
superior (LS) y los umbrales inferior (Ul) y superior (US), con la metodologia anteriormente descrita.
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Figura I-10. Valores medios, umbrales y limites superiores e inferiores de los principales parémetros edaficos de
las masas de pino pifionero de la llanura onubense,
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