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INTRODUCCION

El Servicio de Material Genético de la Direccién General de Conservacion de la Natu-
raleza (DGCONA)! y el Area de Selvicultura y Mejora del Instituto Nacional de Investigacion
y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA) iniciaron en 1989 una colaboracién? para abordar
distintas cuestiones derivadas de la armonizacion entre las legislaciones Espafiola y Comuni-
taria sobre comercializacion de material forestal de reproduccion. Estos proyectos se encua-
dran dentro de la mejora genética de las especies forestales y del estudio de su variacion gené-
tica. Su finalidad es la de lograr una mayor calidad y produccion de las repoblaciones, con la
méxima diversidad para evitar problemas causados por una mala respuesta ante los factores
climaticos, o la aparicion de enfermedades y plagas derivadas de una baja adaptacion.

Las actividades contempladas en estos proyectos consistian en delimitar las regiones
de procedencia, estudiar la variacion genética de las poblaciones naturales, seleccionar
materiales de base, implementar el Catalogo Nacional de Materiales de Base y por tltimo
hacer recomendaciones sobre el uso de estos materiales. Se considerd necesario establecer
los criterios de seleccion fenotipica de las masas productoras de semilla, asi como caracte-
rizar las masas seleccionadas. De esta manera se facilita la informacion para utilizar el mate-
rial de reproduccion de forma adecuada.

La metodologia de trabajo estd bastante definida en la mejora de especies de creci-
miento rapido (los ejemplos mas claros en Espafia se refieren a Eucalyptus spp., Pinus
radiata 'y Populus spp.). En ellas la ganancia genética que se obtiene por unidad de tiempo
justifica la realizacién de programas de mejora intensivos, debido a la relativamente
pequefia duracién del turno de corta. Sin embargo, cuando nos referimos a especies tipica-
mente mediterraneas no se conocen las mejores estrategias de actuacion, puesto que se trata
de especies de usos miltiples, elevados turnos de corta, gran variabilidad ambiental y trata-
mientos selvicolas no intensivos.

El presente trabajo esta referido dentro de este segundo grupo de especies mediterraneas
al pino albar, salgarefio, negral y carrasco’. Los pinos ibéricos constituyen los elementos basi-
cos que han hecho posible la reconstruccion de gran parte de la cubierta forestal en Espafia. Su
importancia impulsé la definicién de programas de mejora, de tal forma que a lo largo de los
ultimos afios han llevado a reflexionar sobre el uso de las especies y la gestion de sus bosques.

1 Antiguo ICONA.

2 Através de los proyectos n°. 8600 (1989-1992) y CC93-195 (1993-1996) sobre mejora genética de
coniferas.

3 Se ha incluido en un capitulo final diferenciado del resto de las especies a Pinus pinea, por la impor-
tancia de este pino mediterraneo, comparable en superfiice a los otros considerados. Las referencias
a la produccion de pifién se realizan principalmente en el capitulo dedicado a esta especie.



Tal como sefialan Zobel y Talbert (1984) un programa de mejora genética aplicada
consiste en los siguientes pasos: ‘

- Determinar la especie, o procedencia dentro de una especie, que puede usarse en un
area determinada. '

- Determinar la cantidad, clase y causas de variabilidad dentro de la especie.
- Reunir las cualidades deseadas en individuos mejorados.
- Producir masivamente individuos mejorados para usarlos en repoblaciones.

- Desarrollar y mantener una base genética suficientemente amplia para responder a
las necesidades que se planteen en generaciones avanzadas.

Estos puntos reflejan las orientaciones seguidas para el trabajo de mejora realizado.

El presente trabajo se ha estructurado en dos partes diferenciadas. En la primera se
analizan los aspectos tedricos en los que se han basado las actuaciones, asi como una des-
cripcion de todas ellas. La segunda parte se centra en los trabajos realizados, por especie,
durante los filtimos afios. Todo lo cual, pensamos, puede ser de utilidad para los interesados
en la selvicultura y la produccién de semilla mediante actuaciones de mejora a un coste
econdmico bajo. Los datos ofrecidos van en el sentido de discutir estos aspectos y divul-
gar las actuaciones efectuadas, por lo que se hace especial referencia a las publicaciones
consecuencia de los trabajos emprendidos, asi como las espafiolas que se consideran mas
relevantes.

El material de reproduccion es el resultado de la mejora genética que se pone a dispo-
sicion de los usuarios, en este caso los repobladores. Las caracteristicas de este material
dependen de los recursos que se quieran destinar a su obtencion. Pero existen otros factores
intrinsecos a las especies forestales, como son sus propias caracteristicas genéticas y de uso
que marcan los limites dentro de los cuales se pueden llevar a cabo la mejora genética. La
produccién de semilla es un objetivo basico de los trabajos de mejora. Por tanto, se han de
conocer los métodos disponibles para su obtencién y los tratamientos selvicolas recomen-
dados en las masas. Todo lo cual conduce al disefio de una estrategia de mejora semi-inten-
siva que consideramos es adecuada a los fines propuestos.

Las regiones de procedencia, dentro de un esquema de gestion forestal, constituyen la
base de mejora de las especies, al permitir la division de la especie en subpoblaciones que
se pueden caracterizar segiin las necesidades de actuacion. Tanto el uso como el manejo de
estas poblaciones dependen de las pautas de variacion de las especies consideradas.

La recomendacién de uso del material de reproduccion tiene como objetivo ayudar al
técnico a elegir un material que garantice la persistencia y produccién de las masas estable-
cidas. Esta recomendacion se basa en las caracteristicas genéticas del material de reproduc-
cién y sus condiciones ecologicas (principalmente climaticas) para establecer la idoneidad
con el lugar de instalacion.
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Los materiales de base a partir de los cuales se obtiene la semilla (o material de repro-
duccién) han de quedar recogidos en Catalogos, con una informacién que permita controlar
en todo momento las caracteristicas del material que se comercializa en Espafia.

Por 1ltimo, la conservacion de recursos genéticos es un aspecto relativamente nuevo
en las especies forestales, y mas atin en los pinos mediterrineos, que no debe olvidarse al
analizar la repercusién de un programa de mejora.

El resumen de las actividades recoge las regiones de procedencia, las recomendacio-
nes de uso del material de reproduccion, y la descripcion de los catilogos de cada una de las
especies; asi como el estado actual de los trabajos iniciados y las perspectivas de futuro.

Este trabajo debe su existencia a la labor emprendida por los Profesores Dr. J. A.
Pardos Carrion y Dr. Luis A. Gil Sanchez desde la Unidad Docente de Anatomia, Fisiologia
y Genética de la ETSIM. Muchas de las actuaciones que aqui se presentan se deben a sus
planteamientos iniciales, a muchos de sus trabajos posteriores y a las sugerencias que en .
todo momento han realizado, como puede apreciarse de la lectura de este trabajo.

En su realizacion han participado un elevado niimero de personas. Conviene recordar,
por tanto, a todos ellos: Pascual Gil Mufioz, José Benito Rodriguez Carballo, Ricardo Alva-
rez Villar, Lourdes Gonzalez Navalon, Fernando Gonzalez Casado, Francisco Miguel
Errazti Esnal, Yolanda Lopez, Alvaro Sanchez de la Orden y Enrique Sastre Callejo. En
especial reconocer el impulso y apoyo ofrecido por Rafael Diez Barra, que inicid y ha cola-
borado en gran parte de estos trabajos. También es necesario agradecer la colaboracion de
numerosos Técnicos Forestales pertenecientes a las distintas CCAA que han ayudado a la
realizacion de estos trabajos, entre otros a Javier Donés Pastor del Centro de Montes de
Valsain de la DGCONA, Alvaro Picardo y Mariano Torre del Servicio de Medio Ambiente
y O.T. de la Junta de Castilla y Ledn.

Por ultimo agradecer los comentarios realizados a las sucesivas versiones de este tra-
bajo de Carlos Garcia Giiemes, Eduardo Notivol Paino y Rosario Sierra de Grado. Por ulti-
mo, a Luis A. Gil Sanchez por la revision del manuscrito.

Emilia Redondo ha realizado un magnifico trabajo de composicion.
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I. BASE DE LAS ACTUACIONES

CAPITULO 1: ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

La mejora genética de las especies forestales

Se acepta unanimemente que los principios rectores de la gestion e investigacion fores-
tal del futuro son la funcién miltiple de los bosques, su conservacioén y desarrollo sostenible
(Resoluciones de Estrasburgo, 1990; Rio-Agenda 21, 1992; Helsinki, 1993). La politica
forestal nacional y Comunitaria debe responder a varios aspectos como son la conservacion
y proteccion del patrimonio forestal, la adaptacion de la gestién y explotacién forestal a los
principios de desarrollo sostenible para garantizar la funcion multiple de los bosques y la
garantia de los intereses econémicos (B.O. del Partamento Europeo, 1997). Dentro de este marco
es donde la genética forestal, y la mejora genética en particular, tienen su campo de actuacién.

La mejora genética proporciona la base tedrica para lograr unos arboles, y por tanto
unos bosques, mejores. Estos drboles mejores lo son en un sentido amplio bajo una concep-
cién antrépica que admite una gestion del espacio forestal. Asi, nos interesan bosques pro-
ductivos, genéticamente diversos, adaptados y adaptables, estables en el tiempo, etc. Para
lograr unos bosques que respondan mejor a las necesidades sociales hemos de tener en cuen-
ta, entre otros factores, las caracteristicas de sus individuos y de las semillas, plantas o par-
tes de plantas a partir de las cuales se establecen y como la actividad antrépica en el pasa-
do y en el presente altera y modifica su estructura genética.

La obtencion del material de reproduccion es uno de los fines de un programa de mejo-
ra, en general su resultado practico mas importante. Al decidir los requisitos que deben cum-
plir los materiales de reproduccién inmediatamente se piensa en su calidad fisiolégica y gené-
tica. La primera de ellas es facil de evaluar, y los errores en su estimacion se observan rapi-
damente. Se traducen en una escasa o nula germinacioén (en el caso de las semillas) o baja
supervivencia (caso de las plantas o partes de plantas). La segunda, sin embargo, es més difi-
cil de estimar y requiere un plazo mas largo para ver su influencia, puesto que se puede mani-
festar a través de muy diversos caracteres, como una escasa produccion de la masa instalada,
la existencia de plagas o enfermedades, etc. Se deben producir materiales de reproduccion con
diferentes requisitos (mas o menos severos) dependiendo del destino de uso. Asi, unos geno-
tipos con un alto nivel de seleccién van encaminados a ambientes determinados, donde los tra-
tamientos selvicolas permiten aprovechar su mayor potencialidad. Sin embargo, en condicio-
nes muy por debajo de su 6ptimo no justifican una inversion elevada en su obtencion, a no ser
en términos de adaptacién y de persistencia de las masas forestales. Es decir, la mejora se
orienta a la obtencion de individuos que puedan sobrevivir en condiciones de una mayor
sequia, con altos contenidos en elementos contaminantes, que fijen terrenos degradados, etc.
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La mejora genética ofrece respuestas determinadas cuando se desea obtener poblacio-
nes productoras de madera, fruto, resina o cualquier otro tipo de aprovechamiento. En otras
poblaciones los objetivos suelen ser miiltiples y de evaluacién dificil. La mejora genética
forestal, en estos casos, no ofrece soluciones contrastadas, pero no por eso hemos de igno-
rar un aspecto tan importante en el manejo de nuestros bosques. Asi, cada vez es de mayor
importancia el mantenimiento de un alto nivel de variabilidad genética en las masas fores-
tales. Este hecho implica el conocimiento de aspectos genéticos y reproductivos de las espe-
cies a las que nos referimos.

Los objetivos de la mejora dependen también de las propias caracteristicas de las
masas a las que se dirige, en el sentido que en las masas de regeneracién natural su campo
de actuacion es bastante reducido: se limita a ciertas consideraciones cuando se efecttian tra-
tamientos selvicolas (claras, clareos, tratamientos preparatorios de la regeneracién), en los
que la seleccién y el nimero de individuos que se dejan tienen importancia en la generacion
siguiente. En estas masas también se seleccionan masas y rodales productores de semilla y
se efectilan labores de conservacion “in situ” de recursos genéticos forestales. Pueden, bajo
ciertas condiciones, realizarse plantaciones para ayudar a la regeneracion natural, pero
usualmente con procedencias locales. Es, sin embargo, en las nuevas plantaciones en las que
Jjuega un papel importante la regeneracion artificial donde la mejora genética ofrece mayo-
res alternativas entre las que elegir. Para tomar una decision correcta es necesario que el téc-
nico comprenda correctamente las caracteristicas de cada uno de los materiales de repro-
duccién que estan a su disposicion.

La mejora genética forestal parte de la seleccion de individuos con unas caracteristi-
cas deseables y que pueden ser transmitidas a su descendencia. La ganancia genética que se
obtiene por la seleccion y propagacion mediante semilla de éstos individuos para cada uno
de los caracteres deseables, permite evaluar la eficacia de las actividades de mejora. Esta
ganancia se calcula a partir de determinados parametros relacionados con el control genéti-
co del cardcter y con la seleccion que se aplica. Para el caso de un tnico caracter, puede
expresarse mediante dos ecuaciones, que permiten aclarar la relacion entre los resultados
esperados de la mejora genética, y los factores que intervienen en dicha mejora.

AG=S * h2 (F 1)
AG=i*o,*h? (F2)

AG: ganancia genética

S: diferencial de seleccion (diferencia entre el valor de la poblacién y la media de
los 4rboles seleccionados)

h2: heredabilidad del caracter

intensidad de seleccién, (desviaciones tipicas en que excede la media de los
individuos seleccionados a la media de la poblacién base. i=S/cp,)

Varianza fenotipica de los caracteres, es decir la varianza de los caracteres direc-
tamente observados por el mejorador.

e
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La ganancia genética (F 1) que esperamos obtener depende del grado de control gené-
tico del caracter (medido a través de la heredabilidad del caracter, o cociente entre la varian-
za genética aditiva y la varianza fenotipica). Este control genctico depende tanto del cardc-
ter como de la poblacion en la que se trabaje, y bajo condiciones normales no puede ser alte-
rado por el mejorador. Unicamente, el selvicultor, mediante técnicas apropiadas de prepara-
ci6n del terreno o eliminacién de la competencia entre otras, puede disminuir la variabilidad
ambiental debida a la heterogeneidad de las estaciones forestales no alteradas. El otro fac-
tor esencial es el diferencial de seleccién que estemos aplicando, que mide la superioridad
fenotipica de los 4rboles seleccionados respecto a la media de la poblacion de la cual pro-
ceden. Para incrementar el diferencial de seleccién es necesario seleccionar un niimero redu-
cido de arboles para el siguiente ciclo de mejora. Por tanto, si no se quiere reducir en exce-
so la variabilidad genética (como es usual en las especies forestales naturales), esto solo se
consigue con un elevado namero de arboles ensayados, lo. que encarece enormemente las
labores de testado de material.

También puede observarse que la ganancia genética (F 2) que obtengamos a través de
seleccion depende de la magnitud de la varianza fenotipica de los caracteres, sobre la cual
puede aplicarse la seleccion. En este sentido, por tanto, en poblaciones muy homogéneas la
capacidad de realizar ganancias significativas se reduce.

Los programas de mejora forestal cuentan con numerosos ejemplos a nivel mundial,
cuyos objetivos e intensidad en las actuaciones son muy diversos y de los cuales podemos
referirnos a ejemplos cercanos, tanto en el espacio como por la especie considerada. En
Pinus sylvestris, los programas mas avanzados se encuentran en los paises nérdicos. Asi por
ejemplo, en Suecia (Wilhelmsson y Andersson, 1993; Danel, 1993) los trabajos comenzaron
hace més de 60 afios. Se dispone de una exhaustiva informacién sobre la variacion genética
de esta especie asociada a su distribucion geogréfica. El programa que se lleva a cabo inclu-
ye 24 poblaciones, cada una con al menos 50 arboles padre por generacion, siguiendo una
estrategia combinada que incluye opciones para ensayos de progenies y/o seleccion fenoti-
pica. El ciclo de mejora es reducido para la especie considerada (entre 20-30 afios). Estas
poblaciones estan adaptadas a una combinacion de latitud (fotoperiodo) y clima (duracién
del periodo de crecimiento). Los principales objetivos de mejora son la adaptacion, la pro-
duccion y la calidad del fuste y madera, cuya importancia depende de la poblacién consi-
derada. La ganancia obtenida difiere segun los caracteres, asi para la altura varia entre un 4
y un 12%, y para el diametro entre un 3-10%.

En Alemania, la mejora de Pinus sylvestris es menos intensa, basandose principal-
mente en el manejo de rodales selectos, y el establecimiento de huertos semilleros de las
mejores procedencias. No existe un programa de mejora a largo plazo para la especie.

En Pinus nigra, en Francia se lleva a cabo un programa de mejora genética basado en
dos regiones de procedencia, una de ellas de Cércega (Guibert, 1997). Los trabajos realiza-
dos incluyen la eleccién de procedencias, la seleccion de masas y rodales, seleccion de arbo-
les madre y la seleccién en huertos semilleros de familias. El criterio de seleccion en este
Gltimo caso es la altura, evaluada por la altura total a los 7 afios. La superioridad de las varie-
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dades mejoradas respecto a las procedencias se encuentra entre el 11 al 24% para la altura a
los siete afios.

En Pinus pinaster se iniciaron los trabajos de seleccion de procedencias ya en 1928
(Duff, 1928). En Francia, se cuenta con el programa més avanzado de esta especie. El pro-
grama del INRA para el Macizo de Aquitania (Baradat y Pastuszka, 1992) est4 enfocado a
la mejora de cerca de 1.000.000 ha, con una superficie de repoblacién anual de 12.000 ha.
Se ha calculado una ganancia (del volumen) del 7 - 15% obtenida a partir de los huertos
semilleros de primera generacién (Gy), del 35% para la segunda (G;) y del 75% para la ter-
cera (G,). Actualmente, se dispone de masas seleccionadas utilizadas para producir semilla
seleccionada. Este programa incluye otras poblaciones, con mejoras no tan avanzadas
como son la del Sudeste de Francia (cuyo factor limitante es la resistencia a Maftsucoccus
Sfeytaudi), o el Macizo de Orleans.

Por ultimo en Pinus halepensis en Francia la mejora, se limita al ensayo de proceden-
cias de la especie, y se enfoca principalmente a la adaptacion del material de reproduccién
utilizado. En Grecia, donde el crecimiento de la especie es claramente superior al resto de
su area de distribucion, se cuenta con programas de seleccién y mejora, basandose en la
rapida floracion y crecimiento juvenil de la especie para establecer huertos semilleros de
brinzales (Panetsos, 1986).

La mejora genética de los pinos en Espaiia

Los trabajos de mejora genética forestal en Espafia se iniciaron con especies del géne-
ro Populus. Tal como recoge Padré (1992) en la resefia histdrica de la mejora realizada en
este género, la seleccion empirica de clones productivos se inicié a mediados del siglo XIX
en Gerona, cuyos resultados fueron entre otros el clon “Bordils” y el clon “Poncella”.

Centrandonos en los pinos, ya Molina en 1950 efectud una descripcién de un progra-
ma de mejora genética para Pinus pinaster. Posteriormente han sido varios los trabajos rela-
cionados con la mejora genética de esta especie y de los pinos en general. Asi, el intento de
establecer huertos semilleros de arboles grandes productores de resina (Catalan, 1963), la
seleccion de arboles sobresalientes (Catalan, 1963, Pardos et al., 1976), la seleccién de
masas productoras de semilla (IFIE, datos no publicados), o el estudio de procedencias de
Pinus pinaster (Molina, 1965; Catalan, 1969) son actuaciones que permitieron avanzar en
el conocimiento de las especies ibéricas. Existe una ruptura temporal hasta que se da un
nuevo impulso al programa de mejora de Pinus pinaster (Pardos, 1984) que continda con la
creacion de una red de huertos semilleros clonales del género Pinus (Pardos y Gil, 1986),
con la elaboracion del programa de mejora de Pinus radiata en el Pais Vasco y €l programa
de mejora genética de Galicia (Vega et al., 1985).

El trabajo iniciado por Pardos y Gil (1986) es un claro intento de dar respuesta a una

cuestion que se plantea en la selvicultura espafiola, como es que la semilla empleada en las
repoblaciones posea la calidad genética adecuada a las condiciones ambientales de uso. Este
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trabajo, por los problemas derivados de la transferencia de las competencias forestales a las
CCAA, no pudo continuarse tal como estaba planteado. El esquema de mejora subyacente
ha sido descrito por Gil et al., (1991), incluyendo diferentes actuaciones que se plantean de
forma general en todas estas especies (Figura 1). Este esquema es el que se ha seguido, con
ligeras modificaciones. La diferencia entre el nivel de actuacion con cada una de las espe-
cies depende tanto de la importancia relativa de cada una de ellas y las procedencias utili-
zadas, como de los escasos recursos destinados a estos trabajos. En cualquier caso, se inclu-
yen como aspectos esenciales la delimitacion de regiones de procedencia, el estudio de la
variabilidad genética de las especies y la selecciéon de masas productoras de semillas y el
establecimiento de huertos semilleros. Estas labores han sido abordadas por diferentes gru-
pos de investigacién. Los trabajos que se presentan posteriormente son una logica conti-
nuacion de este esquema de mejora, y dentro de las cuales se encuadran.

Objetivos del trabajo

El objetivo principal es describir las actuaciones de mejora realizadas en Pinus syl-
vestris, Pinus nigra, Pinus pinaster y Pinus halepensis y. cada una de sus poblaciones, asi
como las bases que han llevado a abordar estos trabajos!. Se propone un sistema de pobla-
ciones multiples, que permite abordar objetivos de mejora y conservacion.

Para elaborar una estrategia adecuada a los fines y a los medios disponibles se consi-
deran los siguientes factores:

El marco legislativo

Las especies objeto de las actuaciones de mejora

La demanda del material de reproduccioén que se quiere satisfacer
Los fines perseguidos y los caracteres a mejorar

Las actuaciones de mejora

1 Se incluyen actividades realizadas por el Area de Selvicultura y Mejora del INIA, el Servicio de
Material Genético de la DGCONA y la Unidad Docente de Anatomia, Fisiologia y Genética de la
ETSIM.
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Figura. 1.- Plan de actuaciones propuestas para la mejora del género Pinus en Espaiia
(Gil et al., 1991).
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CAPITULO 2: MARCO LEGISLATIVO DE LAS ACTUACIONES

Introduccion

Se entiende por material forestal de reproduccion de una especie las semillas, pifias,
infrutescencias, granos, partes de plantas, plantas cultivadas a partir de semillas o de partes
de plantas, las estaquillas y los semilleros naturales, todos ellos destinados a la produccién
de plantas (OM 3079/89; Dir 66/404).

Teniendo en cuenta que ademas de garantizar el valor genético de los materiales de
reproduccion, hay que garantizar su identidad cuando vayan a ser destinados a la.comercia-
lizacién, se considera necesario establecer la correspondiente normativa, cuya aplicacién
tendra especial importancia en las repoblaciones forestales.

Para poder garantizar la identidad de dicho material, éste ha de ir acompafiado, en
todas las fases del proceso de produccion, de un certificado oficial emitido por el Organis-
mo responsable del control (la Autoridad Designada). ‘

En esta normativa se recogen las caracteristicas minimas que debe reunir cada tipo de
material de reproduccién, asi como el proceso de seleccién y control al que se someten
desde el momento de su produccion hasta la venta al usuario finall.

" Por tanto, las actuaciones de mejora emprendidas han de adaptarse a la legislacion
existente, limitando los tipos de material a obtener a aquellos expresamente recogidos en la
legislacion, puesto que si no dificilmente pueden ser objeto de comercializacién o uso. Por
ello, como primer paso es necesario conocer esta legislacion, asi como los tipos de mate-
riales forestales de reproduccion permitidos, las caracteristicas basicas de los materiales de
base de los cuales se obtienen y los requisitos de calidad exterior establecidos.

A continuacién se revisan los distintos sistemas de comercializacion aceptados, asi
como sus principales caracteristicas relativas a la obtencion de dicho material. Los temas
relacionados con la legislacion han sido ya tratados en nuestro pais en diversos trabajos
(Michel, 1986, Iglesias et al., 1993, Martin et al., 1997b, Iglesias, 1997b) por lo que a con-
tinuacion se van a sefialar los aspectos mas relevantes para la obtencién del material de
reproduccion.

1 Generalmente las normas internacionales y las extranjeras regulan exclusivamente la comercializa-
cién del material (venta a terceros). La norma espafiola (RD 1356/98) regula también €l uso del
material de reproduccion.
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Sistemas de comercializacion del material de reproduccion

Los Sistemas que rigen a nivel estatal la comercializacién de estos materiales son tres
(Tabla 1):

Tabla 1. Sistemas de comercializacién de material de reproduccién en Espafia. Prin-
cipales caracteristicas (Martin et al., 1997)

R UE _____EEETN

NORMAS Directiva 66/404, 71/161  Consejo OCDI: RD 1356 de junio de 1998
OM 21-01-89(3079.3080)  5-3-74 BOE29-11-%

CARACTER Obligatorio Voluntario Obligatorio
AMBITO Comercio interior y paises ~ Comercio exterior , Comercio interior y uso de
APLICACION - UE los materiales, caracter
‘ ’ ! ~nacional
ESPECIES Abies alba; Especies  de  los Abies pinsapo;

. sistemas ULy,
Fagus sylvatica; staten
EUS S/ espanol de las que

 Larix decidua, L. leptolepis;  cxisten regiones de

REGULADAS Pinus canariensis,

P. halepensis,
P. pinaster, P. pinea,

Picea abies, P. sitchensis; = Procedencia P. uncinata;
Pinus nigra, P. sylvestris, Quercus faginea,
P. strobus; Q. ilex,
Pseudotsuga menziesii; Q. pyrenaica,

. Suber
Quercus rubra, Q. robur, | 0

Q. petraea;
Gen. Populus,
7('.7A'I'EG(T)RI'AS - Exigencias reducidas * -IDENTIFICADO -IDENTIFICADO
(Ltiqueta amarilla) . (Etiqueta amarilla)

-SELECCIONADO -SELECCIONADO -SELECCIONADO
(Etiqueta verde) (Etiqueta verde) (Etiqueta verde)

~HUERTO SEMILLERO !

NO TESTADO

(Etigueta rosa)
| -CONTROLADO ~-CONTROLADO ' -CONTROLADO
. (Etiqueta azul) (Etiqueta azul) (Etiqueta azul)

! La legislacién se refiere a todo el territorio nacional. En varias CCAA estén vigentes otras normas

2 En caso de dificultades de aprovisionamiento de material seleccionado se admite la comercializa-
cién de material sometido a exigencias reducidas.
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- Sistema UE. Regulado por las Directivas de la UE 66/404 y 71/161 y adaptado en
nuestro pais por las OM 3079 y 3080 de 21 de enero 1989. Es de obligado cumpli-
miento para los paises comunitarios.

- Sistema OCDE, referido exclusivamente al comercio exterior con paises no comu-
nitarios y al que Espaiia pertenece por incorporacién voluntaria desde 1994,

- Normativa espafiola, regulada por el RD 1356 de 1998, incluye las principales espe-
cies espafiolas -la mayor parte mediterraneas- no contempladas por la UE. Esta nor-
mativa ha sido elaborada coordinadamente con las CCAA.

Los sistemas internacionales (UE, OCDE) estan siendo revisados con el doble objeti-
vo de actualizar los materiales de base disponibles, y aproximar ambos sistemas. Estos
aspectos se contemplan con mas detalle posteriormente.

El 4mbito de aplicacién de cada una de estas normas, la especie y las categorias reco-
nocidas marcan las principales diferencias entre ellas.

Dos de las especies consideradas en este trabajo (pino albar y pino salgarefio) estan
incluidas en el 4mbito de las directivas de la UE, y las otras dos (pino negral y pino carras-
co) se incluyen en el Real Decreto que incluye las especies forestales espafiolas mas impor-
tantes. Para la exportacion a paises no comunitarios, las cuatro especies estan contempladas
en la norma OCDE, al estar definidas las regiones de procedencia. Ademas existen normas
sobre comercializacion de material de reproduccién en determinadas CCAA.

Caracteristicas del material forestal de reproduccion

A continuacion se resumen las caracteristicas de los distintos tipos de material de repro-
duccién, indicando en primer lugar los recogidos por la legislacién de la UE, OCDE y Normati-
va espafiola que son las referencias mas apropiadas para las actuaciones descritas en este traba-
jo. Por tltimo se sefialaran las. principales aportaciones de las normas de las distintas CCAA.

Material forestal de reproduccion identificado

El material de reproduccién identificado procede de material de base en el que tni-
camente se controla la pertenencia a una region de procedencia determinada. Lo constituyen
fuentes semilleras (montes catalogados como fuentes de semilla). Se comercializa con el
nombre de la region de procedencia y se identifica con una etiqueta de color amarillo (Figu-
ral).

Esta categoria est4 permitida por el sistema OCDE y por la nueva normativa espafio-
la, pero no por el sistema UEZ. No obstante, el sistema comunitario permite comercializar

2 En la ultima revisién del Sistema UE se incluye la categoria identificada. Actualmente no esta
vigente esta modificacion.
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de forma provisional material con exigencias reducidas. Este material es aprobado anual-
mente por la Comision Europea, y responde a la falta de material de base aprobado o a la
escasez de cosecha, para evitar problemas de abastecimiento. En la prictica, todos los pai-
ses miembros solicitan anualmente diferentes cantidades para alguna de las especies inclui-
das en el sistema. Esta categoria podria asimilarse a identificado, porque en ambos casos
debe conocerse la region de procedencia. En ninguno de los sistemas se acepta la comer-
cializacion para fines forestales del material recogido a destajo, del que no se tenga ningu-
na informacion del material de base del cual procede.

MATERIAL FORESTAL DE REPRODUCCION IDENTIFICADO
SEMILLAS
N° DE LOTE:
ESPECIE :
REG. PROCEDENCIA:
COSECHA: CANTIDAD: Kg
MATERIAL: AUTOCTONO D NO AUTOCTONO D
PUREZA: % GERMINACION: %
PESO 1.000 SEM.: grs.  N° GERM. VIVOS/KG:
PRODUCTOR: Direcci6én General de Conservacion de la Naturaleza
N° DEL DOCUMENTO DE PRODUCTOR:

<

Figura 1.- Etiqueta amarilla usada por la DGCONA para comercializacién de mate-
rial de reproduccién identificado. ‘

La normativa espaifiola (RD 1356/98) incluye la categoria identificado. En el Inventa-
rio de Montes de origen conocido, que establece esta normativa, figuran las fuentes semi-
leras de las que se puede comercializar semilla con esta categoria. De esta forma se evita la
recoleccion indiscriminada de semilla y principalmente en repoblaciones de origen desco-
nocido. La UE, en el nuevo texto que esta siendo revisado, exige que el material de base
para la produccion de material de reproduccion identificado, para permitir su uso en repo-
blaciones, esté incluido en un Catalogo Nacional. La recoleccién no se debe realizar en
zonas marginales o bordes de las masas, donde la produccion en algunos arboles sea muy
elevada pero no se asegure una base genética amplia. Por tanto, siempre que el nimero de
arboles semilleros sea elevado el material presenta gran variabilidad, y lo hace aconsejable
para un uso amplio de condiciones. En este caso no hay garantia de la superioridad genéti-
ca de la semilla, puesto que no se realiza ninguna seleccién fenotipica en las masas.

Este material tiene un destino claro, entre otros, en las repoblaciones de caracter pro-
tector. Al disponer de poca informacion sobre el comportamiento de los distintos origenes
en ensayos de procedencia, el usuario debe elegir entre ellos basandose en criterios geogra-
ficos y en la homologacién (o similitud) ecoldgica entre la zona de repoblacion y las posi-
bles regiones de procedencia del material a utilizar.
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Material forestal de reproduccién seleccionado

El material de reproduccion seleccionado procede del material de base que se obtiene
mediante seleccién fenotipica y esta formado por las masas o rodales selectos, rodales semi-
lleros y huertos semilleros tanto en el sistema de la UE como en el espafiol. Se comerciali-
za con el nombre de la regién de procedencia, mediante una etiqueta de color verde (Figu-
ra 2). El sistema OCDE separa de esta categoria al material procedente de huerto semi-
llero no testado, que identifica con una etiqueta rosa. La regién de procedencia de un
huerto semillero es la de los componentes del mismo, pudiéndose obtener variedades
sintéticas por mezcla de material procedente de varias de ellas.

Las caracteristicas de este material derivan del proceso de seleccion del material de
base. Esta seleccién esta respaldada por un Organismo que se hace responsable de que el
material de base cumpla unos requisitos minimos, definidos de forma muy general en la
legislacion, que estéan relacionados con:

- La calidad fenotipica de las masas, que hace referencia al crecimiento, forma, volu-
men y calidad tecnolégica de los arboles y a la separacién de masas de inferior cali-
dad. Se evaltan caracteres con alta heredabilidad como son la rectitud, bifurcacién
y ramificacion. La calidad aumentara con la intensidad de la seleccion, siendo 16gi-
camente mayor en el caso de los huertos semilleros.

- La adaptacxon a través de los criterios de estado sanitario y resistencia a factores
ambientales desfavorables y la edad, que es importante tanto para que los arboles
produzcan semilla como para que la evaluacion de los caracteres sea eficaz porque
se expresen de forma estable. , ,

- La variabilidad genética, evaluada por el efectzvo de la poblaczon, que asegura la
recoleccion en un elevado niimero de arboles. En los huertos semilleros este aspec-
- to se tiene en cuenta a través de un nimero suficiente de clones o familias, una
correcta ublcacxon y un disefto. adecuado

MATERIAL FORESTAL DE REPRODUCCION SELECCIONADO

SEMILLAS NORMAS U.E/ESPAROLAS

N° DE LOTE: Ne:
ESPECIE :
REG. PROCEDENCIA: ;
COSECHA: CANTIDAD: Kg'
MATERIAL: AUTOCTONO | | NOAUTOCTONO !
PUREZA: %  GERMINACION: %.
PESO 1.000 SEM.: grs.  N° GERM. VIVOS/KG: ‘

PRODUCTOR: Direccidn General de Conservacion de la Naturaleza
N° DE DOCUMENTO DEL PRODUCTOR:

Figura 2.- Etiqueta verde empleada por la DGCONA para la comercializaciéon de
material de reproduccién seleccionado.
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Material forestal de reproduccion controlado

El material de reproduccion controlado procede del material de base en el que se ha
determinado su valor de utilizacién mejorado a través de ensayos comparativos. Se puede
incluir, por tanto, el material obtenido de los rodales selectos y huertos semilleros, y por
reproduccion vegetativa cuando el material de base son clones o mezcla de clones, someti-
dos a los correspondientes ensayos.

Los ensayos, en ¢l caso de la legislacion vigente, han de efectuarse a partir del propio
material forestal de reproduccion obtenido, y no del material de base. Han de ser prepara-
dos, disefiados, realizados e interpretados sus resultados de acuerdo a procedimientos inter-
nacionalmente reconocidos. Se debe contar con controles ya aprobados o elegidos previa-
mente a la instalacion de los ensayos para evaluar la superioridad del material bajo ensayo
(como ejemplo, el clon 1-214 en Chopo). En general las variables medidas estan relacionadas
con la adaptacion, crecimiento y resistencia a plagas y enfermedades. Los ensayos precoces se
aceptan si existe una alta correlacion con las variables que se evaluan normalmente en campo.

Se comercializa con etiqueta azul en todos los sistemas (Figura 3). La escasez de mate-
riales de esta categoria (en Espafia solo hay material de base aprobado en el género Popu-
lus) se debe al largo periodo de tiempo -y el correspondiente coste- que se necesita para
obtener resultados de los ensayos comparativos.

m' " e B It e e P

MATERIAL FORESTAL DE REPRODUCCION CONTROLADO

SEMILLAS NORMAS U.E./ESPARIOLAS
N° DE LOTE: Ne:
) | ESPECIE :
j MAT. DE BASE :
‘ COSECHA: CANTIDAD: Kg
| MATERIAL: AUTOCTONO | | NOAUTOCTONO | |
PUREZA: %  GERMINACION: % |
PESO 1.000 SEM.: grs.  N° GERM. VIVOS/KG: ‘

PRODUCTOR: Direccion General de Conservacion de la Naturaleza :
N° DE DOCUMENTO DEL PRODUCTOR: \
| L e |

L . e . W : o : w—

Figura 3.- Etiqueta azul utilizada por la DGCONA para comercializaciéon de material
de reproduccién controlado.

Es un material mejorado, del que se espera mayor uniformidad y estabilidad en su
comportamiento que en las categorias anteriores. La base genética de este material suele ser
estrecha sobre todo cuando se utiliza material vegetativo, ya que usualmente se utilizan uno
o muy pocos clones. Se emplean en turnos cortos, para aumentar la rentabilidad de la ope-
racién y para minimizar riesgos. Es conveniente identificar los factores ecolégicos que afec-
tan de forma significativa tanto a la adaptacion como a la productividad del material.
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Nuevos tipos de material forestal de reproduccion y de materiales de base

El Sistema OCDE est4 en fase de revisioén y actualizacién (Iglesias, 1997b). Se dispo-
ne de un texto ultimado desde el punto de vista técnico y que se encuentra pendiente de
aprobacion por el Consejo (OCDE, 1997). Las modificaciones propuestas afectan basica-
mente a dos aspectos:

Objetivos: El antiguo sistema cubria la comercializacién de los materiales en los cuales se
habia operado una mejora de la calidad referida a la produccién de madera. El nuevo
sistema puede aplicarse a cualquiera de las multiples funciones del bosque quedando
por tanto cubiertos los trabajos realizados con especies mediterraneas como el Quer-
cus suber (corcho), Pinus pinea (pifidén), Castanea sativa (fruto), etc. Para ello la auto-
ridad designada debe acordar los criterios de seleccién para cada uno de estos objeti-
Vos.

Categorias: Se han reorganizado considerando que el fin del sistema es dar una informa-
cién clara y precisa tanto del nivel de calidad para cada categoria como de los riesgos
de su utilizacion,

La Tabla 2 resume las categorias adoptadas por el nuevo sistema OCDE, indicando el
nivel de seleccion y sus caracteristicas.

Tabla 2. Caracteristicas principales de los distintos tipos de material de reproduccion
en el sistema OCDE modificado (Iglesias, 1997b).

Caracteristicas del Nivel de Garantia

Categoria Material de Base

Identificado  Sin seleccion fenotipica  Se garantiza el origen. Se conoce la localizacion y
0 muy escasa altitud del material de base. No garantiza la
superioridad genética. Base genética amplia.

Seleccionado  Seleccion fenotipica Superioridad genética no evaluada. Base genética
a nivel poblacional amplia.

Cualificado  Seleccion a nivel La prueba del material no se ha realizado o no se
individual ha completado. Base genética estrecha.

Controlado  Seleccién a nivel Superioridad demostrada por ensayos de - sus
individual o componentes o de los materiales de reproduccion.
poblacional Base genética estrecha.
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Los materiales de base para Ia produccién de material de reproduccion de las distintas

categorias actualmente permitidas estan constituidos por los rodales y masas selectas, los
rodales semilleros, los huertos semilleros y los clones. Estos materiales de base se han
ampliado con aquellos obtenidos gracias al avance en los trabajos de mejora, y se producen
actualmente en algunos paises sin poder comercializarse por no adaptarse al esquema anti-

guo.

La lista de materiales de base incorporados? es la siguiente:

Fuente semillera: Arboles situados en una zona en la que se recolecta semilla.

Plantacion de procedencias: Plantacién de brinzales en la que pueden coexistir mate-
rial procedente de mas de una regién de procedencia, y en la que se ha efectuado una
seleccion fenotipica que ha eliminado los peores individuos y procedencias. Este es el
caso, por ejemplo, de Picea sitchensis en Gran Bretaiia. Este material de base no se
incluye en la propuesta de modificacion de la legislacion de la UE.

Progenitores de familias: Los arboles seleccionados se utilizan para obtener progenies
por cruces controlados con el polen de un sélo padre (fratrias) o de un nimero variable
de padres identificados o no (semifratrias). Este tipo de reproduccion se realiza en algu-
nos paises europeos con Ptseudotsuga menziesii, Picea sitchensis y Pinus pinaster.

Mezcla de clones: Una mezcla de clones identificados inicialmente en proporciones
definidas. Pero no se identifica cada uno de ellos de forma individual. Se esta utilizan-
do con Picea abies.

La relacion entre los tipos de materiales de base y las categorias del material de repro-

duccion, de acuerdo a estas nuevas categorias, se recogen en la Tabla 3.

Tabla 3. Relacién entre tipos de materiales de base y categorias en las que se puede

certificar ¢l material de reproduccién (OCDE, 1996)

CATEGORIA DEL. MATERIAL FORESTAL DE REPRODUCCION
Id Oﬁig'end Sel do Cualificado C d
entificado eccionado Cualificado Controlado

TIPO DE MATERIAL DE BASE ( illo) (Verde) (Rosa) (Azul)
Fuente semillera X
Masa o Rodal selecto X X X
Plantacion de procedencias X X
Huerto semillero X X
Progenitores de familia(s) X X
Clon X X
Mezcla de clones X X

3 Los términos en inglés son respectivamente: Seed Source; Seed plantation; Parents of family(ies);
Clonal mixture. Para Seed source se ha aceptado la traduccion de fuente semillera, que es la segui-
da en Iberoamérica. Estos materiales se analizan con mayor detalle en el Capitulo 5.
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 Desde 1995 la UE esté trabajando en el mismo sentido, es decir, en la revisién y uni-
ficacién de las categorias de comercializacion del material de reproduccién. Actualmente se
dispone de un proyecto de revision de las directivas vigentes (European Commission, 1996)
y el plazo previsto para su aprobacion es el aiio 2000. Del analisis de este proyecto se dedu-
ce una armonizacion practicamente completa con el nuevo sistema OCDE. Las diferencias
entre ambas normas quedan reducidas a su caracter (obligatorio para los paises miembros en
el caso de la UE) y a las especies incluidas (lista abierta para la OCDE en tanto que cerra-
da para los paises comunitarios).

Las normas auténomas tienen como ambito de aplicacion el territorio gestionado por
cada Comunidad. El Pais Vasco (BOPV 40 de 27-11-92) regula el comercio de ia planta de
pino radiata, estableciéndose la categoria de planta mejorada para aquella obtenida de semi-
lla procedente de rodal semillero o huerto semillero. La Comunidad de Galicia (DOG, 161
de 22-VIII-94) regula 13 especies de caracter claramente productivo (algunas de las regula-
das por la UE, ademas de Castanea sp y Pinus pinaster) junto con otras 44 especies arbo-
reas y arbustivas en las que se pretende asegurar la variabilidad genética. En Extremadura
(DOE, 130 de 9-X1-93 y 37 de 2-IV-98) se determina que, para poder acogerse a los pro-
gramas de ayudas al fomento de inversiones forestales, el material de Quercus suber debe
provenir de material seleccionado o controlado. Por Gltimo la normativa establecida por la
Comunidad Valenciana (DOGYV, 2949 de 3-VI-97) tiene como caracter mas destacado el tra-
tamiento que se hace del uso de los materiales regulados, restringiéndolos a aquellos que
estén incluidos en regiones o dominios, término analogo al de regién de procedencia que
incluya territorios de la Comunidad Valenciana, salvo autorizacion expresa del organismo
competente.
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CAPITULO 3: LAS ESPECIES

Importancia de los pinares

Las coniferas representan mas del 45 por 100 de la superficie forestal, ocupando las
especies del género Pinus el 94,4 por 100 de esa superficie (Figura 1). Estas especies, junto
con las fagaceas, han tenido una papel preponderante en el paisaje forestado ibérico a lo
largo del Cuaternario (Costa et al., 1990). ‘

Qtras frondosas

Eucaliptos. Castafio 10%
4% 1% - .

Chopos
1%
Haya /

0,
2% Coniferas

47%

Quercus sp.
35%

Figura 1.- Distribucion de las especie forestales en Espaiia. (ICONA, 1994)

Con frecuencia se trata a las distintas especies de pinos, y por extension a los pinares
que forman, como si fuera una Unica entidad. Sin embargo, basta fijarse con interés para
apreciar su diversidad: cada especie presenta diferente fisonomia, distintos requisitos ecolé-
gicos, es objeto de diversos aprovechamientos, etc. La importancia de los pinos en nuestro
pais queda remarcada por varios hechos. En latitudes superiores a los 459 existen en Europa
solamente 5 especies de coniferas y 45 de frondosas, frente a las 23 y 148 respectivamente
presentes en América. En Espafia nos encontramos naturalmente con 7 especies del género
Pinus (Pinus uncinata, P. sylvestris, P. nigra, P, pinaster, P. halepensis, F. pinea 'y P, cana-
riensis) que se extienden de forma natural por gran parte de la superficie forestal (Figura 2)
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Los pinares cumplen funciones multiples, que ya se han sefialado repetidamente y por tanto
no van a ser analizadas. Hay que sefialar que los pinares han de ser contemplados con sus
multiples peculiaridades que dependen tanto de las especies que los componen, los diferen-
tes ecosistemas de los que forman parte, y de la propia riqueza intraespecifica de cada uno
de los pinos. Existe una marcada diversidad genética en nuestro pais, que seré discutida pos-
teriormente. Esta diversidad implica que para su gestién y conservacién debemos descender
a niveles subespecificos para poder tomar unas medidas eficaces.

El uso de los pinos en repoblaciones

Los pinos son las principales especies en las que se apoyaron las labores de recons-
truccién de la cubierta vegetal sobre terrenos degradados, alejados del 6ptimo para la intro-
duccién de especies més exigentes. Estas especies fueron empleadas por ser frugales, xer-
filas, de caricter pionero en la progresion vegetal, heli6filas, de temperamento robusto e
invasor, sencillas de manejar en vivero y de facil implantacién y pervivencia (Gil et al.,
1990), puesto que presentan adaptaciones estructurales y funcionales que propotcionan una
oOptima economia del agua (Gil y Prada, 1993). A estos aspectos hay que afiadir su capaci-
dad de mejorar el ambiente en el que se han instalado y el valor alcanzado por sus masas
una vez establecidas. Esto se tradujo en un empleo intenso de estas especies en las repo-
blaciones derivadas del Primer Plan Nacional de Repoblacin Forestal (Ximenez de Emban
y Ceballos, 1938).

Para evaluar la importancia de las distintas especies y el uso que se realiza del mate-
rial de reproduccion es necesario recordar algunos aspectos que se manifiestan tras el an-
lisis del proceso repoblador en Espafia, tal como han sefialado Ortufio (1990) y Montero
(1997).

En este proceso se pueden diferenciar varias etapas, que se resumen en la Tabla 1. La
primera de ellas corresponde a la actividad realizada por el Patrimonio Forestal del Estado
(PFE). La segunda comprende desde 1972 hasta 1982, y se extiende desde la desaparicion
del PFE y la creacién del ICONA hasta que se produce el traspaso de las competencias
forestales a las CCAA. En este periodo se repoblaron 492.000 ha por el ICONA y 226.000
ha por la iniciativa privada con la subvencién de la Direccién General de la Produccion
Agraria (DGPA). La tercera comprende desde 1983 hasta 1993 y est4 caracterizada por la
gestion directa por parte de los servicios forestales de las CCAA, momento en el que se
produce de hecho la desaparicién del Plan Nacional de Repoblacion Forestal. La cuarta se
inicia en 1994, al aplicarse el Reglamento de la UE ntim 2080/92 de ayudas a la reforesta-
cién de terrenos agricolas marginales, adaptado en Espafia a través del RD 378/93 (actual-
mente prorrogado y ampliado por el RD 152/96). Durante este tiltimo periodo se conocen
las superficies repobladas acogidas a dicho reglamento, pero falta informacién sobre las
repoblaciones realizadas por iniciativa de las CCAA.
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Tabla 1. Superficie total, natural y repoblada anualmente, por especie o grupo de
especies durante los aiios 1940-95. (Montero, 1997).

Superficie Superficie repoblada en el periodo

poie Too Y B 00 (5 o0 BB o 5 00
P. sylvestris 922 441 10.062 19 11.067 12 5285 13 7557 8
P. nigra 693 350 7102 13 8.744 10 2362 6 4535 5
P. pinaster 1.505 521 15230 29 14979 17 5260 13 6.637 7
P. halepensis 1.182 805 7979 15 11375 13 7.659 20 15326 16
P. pinea 456 175 2901 5 7.614 8 4522 11 6.687 7
P. canariensis 100 66 461 1 59 1 193 0 193 0
P. radiata 244 - 2813 5 456 5 3233 8 7414 8
Populus sp. 9% - 368 1 3303 4 2070 S5 2008 2
Fucalyptus 460 - 5014 10 20034 21 1413 4 590 1
Otras especies ~ 6.577 - 830 2 839 9 8045 20 42983 46
Total 12200 - 52.760 100 90.668 100 40.042 100 93.930 100

Durante los afios 1983-93 los pinos fueron utilizados en el 71 por 100 de la superficie
repoblada en Espafia. Esta cifra baja al 51 por 100 en el periodo 1994-95. Sin embargo, la
duracion tan reducida de este Gltimo periodo no permite extraer conclusiones sobre los com-
portamientos futuros.

El uso de los pinos en repoblaciones y su papel ha sido muy discutido, lo que ha pues-
to en duda su utilizacién futura, intentando dotar de caracteristicas negativas tanto a los
montes de repoblacién como a las masas naturales. Esta actitud negativa ha sido criticada
en anteriores trabajos (Gil et al., 1990, Gil et al., 1996, Alia et al., 1996, Prada et al., 1998)
en los que se ha analizado detalladamente el papel de los pinares a lo largo de la historia, los
antecedentes historicos y palinolégicos que afirman la presencia de los pinos asi como su
importancia. Siguiendo a estos autores conviene remarcar varios aspectos, que en general
han sido sefialados como criticas, y que inciden decisivamente en la importancia y uso futu-
ro de los pinares:

- Los pinares representan importantes formaciones naturales en nuestro pais que se
encuentran en zonas de muy diversas caracteristicas ecoldgicas. Les une vivir sobre
terrenos pobres que no acumulan agua, lo que impide el desarrollo de especies mas
exigentes.

- Los pinares son bosques, y por tanto cumplen todas las funciones que de ellos
demanda la sociedad.

- Los cultivos de pinos, o las masas asilvestradas de ellos, tienen importancia econd-
mica, lo que no implica renunciar a su aprovechamiento racional acorde con nuestra

33






cultura y nuestros ecosistemas. En este sentido, algunas criticas que se hacen a las
repoblaciones se derivan de su relativa juventud (no mas de 40 afios en las mas anti-
guas, que en general es menos de 1/3 del turno de estas especies), lo que no ha per-
mitido reconducir estas formaciones hasta su aspecto definitivo. La estructura de un
pinar joven procedente de repoblacion est simplificada, y solamente tras un largo
periodo de tiempo se podran sacar conclusiones definitivas. En general no se han
realizado tratamientos selvicolas a las repoblaciones de forma regular,. siendo éste
uno de los retos que la selvicultura tiene con estas formaciones, puesto que se puede
dotar a estas masas de las caracteristicas que el propietario, o la sociedad, demanden.

- Los pinares mejoran los ecosistemas, favoreciendo el aumento de la biodiversidad e
incrementando la proteccion del suelo.

- Los pinares han jugado un papel importante a lo largo de la historia, y forman parte
de nuestra cultura.

Los pinares han sido criticados desde diferentes foros, obligando a reafirmar un papel
que nunca deberia haber sido puesto en duda. Todo trabajo enfocado al desarrollo rural, la
produccion de los montes, y la conservacion de la biodiversidad, no puede ignorarlos e
incluso debe basarse principalmente en ellos. Su papel en la reconstruccién de los ecosiste-
mas forestales hace imprescindible su mejora dentro de los objetivos que se demandan para
estas especies.

Principales caracteristicas de los pinares para su mejora genética

Dentro del género Pinus, las especies objeto de estudio son el pino albar (Pinus syl-
vestris L.), el pino salgarefio (Pinus nigra Am.), el pino negral (Pinus pinaster Ait) y el pino
carrasco (Pinus halepensis Mill). Pinus pinea es objeto de varios programas de mejora enfo-
cados ala produccion de pifion (Gordo ef al., 1997b; Abellanas et al., 1997; Iglesias, 1997a)
y se ha incluido en un capitulo finall. La especie Pinus radiata y las procedencias del Noro-
este de Pinus pinaster no se han considerado en este estudio por ser objeto de programas
especificos en el Norte de Espafia (Espinel y Aragonés, 1997; Vega et al., 1993), cuya meto-
dologia de mejora es diferente a la presentada aqui. Finalmente, Pinus uncinata 'y Pinus
canariensis tienen gran importancia regional, y son objeto de programas especificos (Noti-
vol, 1997; Climent et al., 1997a).

Las principales caracteristicas comunes a todos los pinos en Espafia, y que influyen en
su mejora genética son las siguientes:

- Gran parte de la superficie que ocupan estas especies est4 constituida por montes de
propiedad publica.

1 Las actuaciones con esta especie se han realizado por la DGCONA, ETSIM y Junta de Castilla y
Leoén.
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El turno de aprovechamiento en el 4rea mediterranea es largo, variando entre los 80-
120 afios. El ciclo de mejora es amplio y determina, en gran medida, la rentabilidad
de las actuaciones. Cuando este ciclo es muy elevado la rentabilidad en caracteres
de produccion disminuye drasticamente.

La productividad en madera suele ser baja dependiendo de la especie y estacion
(0,5-4 m3/ha y afio), asi como la rentabilidad del aprovechamiento por la dificil
orografia.

Los pinares cumplen otros objetivos como son la proteccion del suelo, obtener otras
producciones (resina, fruto, hongos, etc.) y el ocio, que con frecuencia son de mayor
importancia que la produccion de madera.

La variacién ecologica dentro de sus masas es alta. Se observa una gran variacion
edafica entre las distintas masas de una misma especie y entre zonas proximas de
una misma regién. Asimismo, existe en las zonas mediterraneas una gran variabili-
dad climéatica anual que puede manifestarse en adaptaciones a un amplio espectro de
condiciones climaticas.

En sus masas se aplica una selvicultura extensiva. No se suelen realizar tratamien-
tos para incrementar la productividad de la estacion, lo que no permite aprovechar
completamente la productividad de los genotipos. En general, este hecho es una de
las principales limitaciones a la mejora genética para la produccién de madera y abre
posibilidades a otros caracteres ligados a la adaptacion. Esto conduce a la necesidad
de considerar poblaciones de mejora con diversos objetivos incluso dentro de una
misma especie. Existen areas de repoblacion donde si se justifica la obtencion de
material de mayor productividad.

La regeneraci6n en sus masas suele ser natural. S6lo a veces se ayuda introducien-
do genotipos bien por siembra o por plantacion. La mejora genética es dificil cuan-
do se regenera naturalmente, pues en este caso Unicamente se puede aprovechar una
seleccion fenotipica de los arboles semilleros, asi como su graduacion en el tiempo
y en espacio para evitar la contaminacién con polen de fuentes no deseadas.

Las cuatro especies de pinos tienen una gran importancia en las repoblaciones. Se
utilizaron en el 52 por 100 de la superficie repoblada en el periodo 1983-93 y en el
36 por 100 de la superficie repoblada en el periodo 1994-95.

En el periodo 1940-95 la mayor parte de eilas (65 por 100) se realizaron en terrenos
carentes de vegetacion (Montero, 1997). Este tipo de repoblaciones constituye el
destino del material obtenido a través de las actuaciones de mejora.

La superficie repoblada dentro de masas ya existentes, en rasos y calveros (a las que
se afiaden zonas cortadas e incendiadas), suponen el 11,7 por 100 del total. En estas
condiciones se han de utilizar fuentes locales de semilla e incluso la recogida en los
mismos montes. Para ello se ha de contar con fuentes de semilla en las principales
masas forestales espafiolas.
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- Al papel protector que poseen los pinares, se une otro productor al final del turno.
Asi, las repoblaciones realizadas con fin basicamente protector representan en las
coniferas el 73,8 por 100 del total durante los afios 1992-94 (MAPA, 1996).

~ El método de propagacion utilizado es la semilla, que se consume en grandes canti-
dades. Representa un coste pequefio en comparacion a los demés de la repoblacién.

- El suministrador principal de material de reproduccion es la propia Administracién.

- Los recursos destinados a la mejora suelen ser escasos. Esta mejora esta financiada
principalmente por la propia administracién forestal (DGCONA) y por programas
nacionales de Investigacion, puesto que son bienes que repercuten directamente en
los montes de las distintas Administraciones (CCAA y Ayuntamientos).

- Los resultados de la mejora son observables a largo plazo, por lo que no suele ser
demandada por el gestor.

De todo lo anterior podemos concluir que las actuaciones a realizar han de cubrir obje-
tivos diferentes. Por un lado la mayoria (en superficie) de las masas demandan actuaciones
extensivas, puesto que el material forestal de reproduccién (semillas en estas especies)
usualmente va a ser instalado en medios con gran variabilidad ecoldgica, tanto en el tiempo
(por el largo turno de las especies) como en el espacio (por la gran variacién de las estacio-
nes forestales). La aplicacién de una selvicultura extensiva, junto a la gran variacién
ambiental, reduce la utilidad en estas condiciones de los genotipos muy especializados.

Pero tampoco conviene olvidar que los cultivos forestales representan solo el 20% de
la superficie forestal, pero producen el 80% de la madera. Es decir, para las especies de cre-
cimiento rapido, una superficie pequefia es suficiente para justificar la mejora genética y
hacerla rentable. Por este motivo se ha de considerar la mejora con objetivos particulares
(produccién de resina, produccion de madera, adaptacion a ciertas condiciones) que necesi-
tan de material mejorado puesto que es para emplear en zonas concretas en las que los geno-
tipos pueden aprovechar perfectamente las caracteristicas del medio.

Zonas de mejora

Para planificar las actuaciones de mejora hemos de proceder a la divisién de las espe-
cies. Las poblaciones suelen manifestar diferencias genéticas entre ellas debidas a la selec-
cion humana, deriva genética, o a procesos de adaptacion, principalmente a condiciones
climaticas distintas, por lo que es adecuado aprovechar estas diferencias para distintas con-
diciones de uso. Por tanto, la caracterizacion de cada una de las procedencias, asi como los
principales objetivos que cumplen y su uso permiten identificar el nivel de intensidad de las
actuaciones de mejora que se quieren realizar en cada poblacion. Esto constituye el primer
paso en los programas de mejora. Las zonas de mejoraZ se definen para aquellas poblaciones

2 Zona de mejora: es el territorio para el que se obtiene un material mejorado y en el que muestra su
valor mejorado.
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que justifiquen la obtencién de material forestal de reproduccion. En nuestro caso se ha
optado por hacer equivalente la region de procedencia a la zona de mejora de esa region. La
region de procedencia asegura una cierta homogeneidad ecolégica y la adaptacién de las
masas que la forman, lo que permite asegurar que el material obtenido a partir de arboles
situados en dicha region pueda expresar su valor mejorado en condiciones de uso similares
a las definidas para la regién de procedencia. Por tanto la delimitacién de éstas supone el
primer paso para la posterior eleccién de aquellas susceptibles de eventuales actuaciones de
mejora.

Las actuaciones de conservacién de recursos se concentran principalmente en las
denominadas procedencias de area restringida® (Diaz-Fernandez et al., 1995). Estas
poblaciones suelen presentar problemas derivados de su tamaiio o situacién marginal frente
a otras poblaciones de la especie, lo que las hace especialmente sensibles.

La importancia de cada una de las especies y de las regiones de procedencia se esta-
blece en funcién de las necesidades de material de reproduccion de cada una de ellas.

3 Son poblaciones marginales fuera del ambito geografico o ecolégico habitual de la especie y de las
que es dificil obtener semilla comercial.
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CAPITULO 4: CONSUMO Y NECESIDADES DE SEMILLA

El consumo de semilla de Pinus en Espaiia

La semilla y las plantas obtenidas de ella constituyen actualmente el primero de los
materiales de reproduccién comercializados en los pinos. La cantidad de semilla que se
quiere obtener de cada especie condiciona de una forma determinante el plan de mejora. La
estrategia para suministrar anualmente 100 kg de semilla no es la misma que para obtener
1.000 kg. Es ademas el punto de partida para ajustar los medios necesarios que hay que
dedicar y determinar la intensidad de las actuaciones.

El mejor método para determinar la necesidad de semilla es el sefialado por Willan
(1991), en el que los usuarios de la semilla han de definir la cantidad que necesitan de cada
especie, procedencia o rodal. Para ello es necesario conocer la superficie de plantacién que
se va a establecer anualmente y el espaciamiento que se va a emplear, junto con una esti-
macion de las pérdidas y rechazos que se van a producir en el vivero. Este método, sin
embargo, es de dificil aplicacion en nuestro pais, debido a la ausencia de planes de refores-
tacion a medio plazo.

La necesidad de semillas forestales en Espafia fue analizada por Pardos y Gil (1986)
con el fin de planificar una red de huertos semilleros clonales del género Pinus. Estos auto-
res consideraron el consumo medio durante el periodo 1979-84 como valor orientativo a
partir del cual calcularon la superficie necesaria de huertos semilleros.

En este trabajo se parte de las estimaciones efectuadas por estos autores y se actuali-
zan con la informacion sobre el consumo medio de un periodo mas reciente. En los capitu-
los dedicados a cada especie, se analizan de forma mas detallada los aspectos relacionados
con cada una de ellas.

Los datos de consumo de semilla proceden de la estadistica llevada a cabo por el Ser-
vicio de Material Genético de la DGCONA. Este Servicio ha sido practicamente el tnico
encargado de comercializar semilla en ese periodo, aunque en los Giltimos afios han surgido
algunas empresas privadas y administraciones autondémicas que pueden suponer a medio
plazo un cambio sustancial en este campo.

Como caracteristicas mas destacables del consumo de semilla en Espafia se pueden
sefialar los siguientes aspectos:

- La variacién anual en el consumo es importante (Figura 1). Este hecho responde a
aspectos coyunturales del sector forestal, como fueron las transferencias de las com-
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petencias forestales, asi como los cambios legislativos, el recorte en la disponibili-
dad presupuestaria de los organismos publicos, etc., aspectos que repercuten en la
superficie a repoblar. Para Pinus pinaster destaca el descenso del consumo de semi-
lla en valores absolutos principalmente a partir de 1986.
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Figura 1.- Consumo de semilla en el periodo 1980-1996. (Fuente: Servicio de Material
Genético, DGCONA).

- En algunas provincias se utiliza semilla en siembras directas, practica que eleva con-
siderablemente la cantidad requerida de semilla. Segun el estudio realizado por Par-
dos y Gil (1986) para el periodo 1981-83 esta practica fue importante en Pinus
pinaster, pues solamente el 6,5 por 100 de la semilla fue utilizada en viveros, mien-
tras en Pinus sylvestris este valor es del 70 por 100. Actualmente la practica de
siembras directas ha disminuido, como parece deducirse del descenso tan importan-
te en el consumo de semilla de Pinus pinaster.

- El consumo por parte de los organismos oficiales, que corresponde a los Ayunta-
mientos y los Servicios Forestales provinciales, representa un alto porcentaje del
consumo total, aunque ha disminuido en los tltimos afios (Figura 2). Estas cifras no
incluyen el consumo realizado por algunos Servicios Forestales de las CCAA que
recogen y utilizan su propia semilla. Al no comercializarse este material, no es obje-
to de control, y por tanto no es facil conocer su consumo. El realizado por otras enti-
dades (distintas de los Servicios Forestales, incluyendo la exportacién) representa-
ba en el periodo 1979-83 el 10,0 por 100 en Pinus sylvestris, el 3,0 por 100 en Pinus
nigra, el 6,3 por 100 en Pinus pinaster y el 15,5 por 100 en Pinus halepensis (Par-
dos y Gil, 1986). Actualmente se detecta un cambio sustancial, aumentandose el
consumo por parte de los particulares, ya que las repoblaciones han comenzado a
realizarse por empresas con planta producida, en muchos casos, en viveros privados.
Este cambio ha coincidido practicamente con la puesta en marcha del programa de
ayuda a la reforestacion de terrenos agricolas. La tendencia a la reduccién en el con-
sumo de semilla se interpreta, por tanto, como consecuencia de una mejora de las
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técnicas de reforestacion y un mejor aprovechamiento de la semilla, puesto que la
superficie repoblada anualmente no ha disminuido.
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Figura 2.- Porcentaje del consumo de semilla por organismos oficiales respecto del
total para Pinus sylvestris, P. nigra, P. pinaster y P. halepenSts (Fuente: Ser-
vicio de Material Genético, DGCONA.)

Necesidades de semilla

Para efectuar una primera aproximacion a las necesidades de semilla puede aceptarse
el valor medio durante un periodo amplio, para asi evitar las oscilaciones anuales del con-
sumo. Otra posible estimacion es la obtenida a partir de la superficie repoblada.

En la Tabla 1 se recogen los valores de las necesidades anuales de semilla de las cua-
tro especies bajo dos conjuntos de hipdtesis diferentes: las relacionadas con el consumo de
semilla y con la superficie repoblada.

Tabla 1. Necesidades de semilla de las cuatro especies de Pinus considerando dos gru-
pos de hipétesis basadas en el consumo medio y en la superficie repoblada
durante un periodo determinado.

Valor teérico empleado
en las repoblaciones"

1979-84* 1988-1996 1983-1993 1994-1995

Consumo medio

Especie kg/afio kg/afio kg/afio kg/afio

P. sylvestris 3.563 815 174 249

P. nigra 3.228 558 142 272

P. pinaster 13.227 3.641 757 956

P. halepensis 5.990 3.183 444 889
* Pardos y Gil (1986) ** Explicacién en el texto
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A partir del consumo se ofrecen los datos que corresponden a dos periodos. El prime-
ro es el consumo medio del periodo 1979-1984, y que sirvid para planificar la red de huer-
tos semilleros del género Pinus. El segundo es el consumo medio del periodo 1988-1996,
que es un periodo mas largo, e incluye las tendencias actuales. Se ha producido una reduc-
cion del consumo en todas estas especies, como corresponde a un mejor uso de la semilla y
al mayor empleo de frondosas, especialmente tras la aplicacion de los decretos sobre refo-
restacion de terrenos agricolas. La reduccion del consumo de semilla, para una misma super-
ficie de repoblacion, esta ocasionado por el abandono de la plantacion a raiz desnuda y el
uso de planta en contenedor. El elevado precio del mismo hace que el niimero de semillas
empleado por alveolo sea reducido y el nimero de plantas producidas se aproxime a la posi-
ble venta.

En la misma tabla se incluyen las estimaciones basadas en la cantidad teérica de semi-
lla empleada en plantar la superficie repoblada en los dos periodos. Estos valores se han cal-
culado siguiendo las hipétesis establecidas por Pardos y Gil (1986), actualizando ¢l tamafio
de la semilla (n° de semillas/kg) para pino silvestre, que se han tomado de Catalan (1977),
y considerando una densidad de plantacion de 2.000 plantas/hal. Segun estos calculos, para
repoblar 100 ha se necesitan 3,3 kg de semilla para el pino albar, 6,0 kg para el salgarefio,
14,4 kg para el resinero y 5,8 kg para el pino carrasco. Se ha considerado el periodo 1983-
93 y los dos afios de vigencia del Real Decreto sobre reforestacion de tierras agricolas, 1994-
95. En ambos casos se rebaja la cantidad de semilla requerida de cada una de las especies
respecto del consumo real, indicando una probable tendencia actual de ajuste entre el con-
sumo medio y el valor tedrico empleado en repoblaciones. Contamos, por tanto, con unas
estimaciones reales y los valores hacia los que parecen estar ajustando estos consumos,
debido a la generalizada, y casi exclusiva, produccion de planta en envase.

El consumo medio de semilla en el periodo 1988-1996 (Tabla 2) creemos que es, sin
embargo, el dato que mejor estima la demanda futura de semilla que han de cubrir los dis-
tintos tipos de materiales de base. Esto es debido a que las practicas forestales no cambian
tan rapidamente para que la reduccion contintie hasta que la demanda alcance los valores
tedricos antes sefialados. También se ha de contar con suficiente semilla para evitar proble-
mas de abastecimiento.

Pueden diferenciarse dos grupos de especies en funcién del consumo medio. Pinus
pinaster y Pinus halepensis presentan un consumo anual durante este periodo de 3.641 y
3.183 kg respectivamente. En el caso de P. sylvestris y P. nigra estos son claramente infe-
riores, con valores de 905 y 558 respectivamente. Si tenemos en cuenta el tamafio de la
semilla, el consumo de P, halepensis es claramente mas alto (165 millones de semillas) que
el de P. pinaster y P. sylvestris (entre 75-85 millones de semillas), mientras en P. nigra este
consumo es claramente inferior (28 millones de semillas). Estos valores estin relacionados
con la superficie repoblada de cada especie.

1 Se ha prescindido en los célculos de las variaciones de las densidades de plantacién. A veces se uti-
lizan densidades de plantacién menores (hasta de1000 pies/ha).
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Tabla 2. Necesidad de semilla de las distintas especies de Pinus sp, basado en la canti-
dad comercializada (kg) durante el periodo 1988-1996. (Fuente: Servicio de
Material Genético, DGCONA).

Consumo de semilla N°. Medio de
Periodo 1988-96 (kg) semilla
Especie Medio Mdximo Minimo (x 10%
P. sylvestris 815 2.008 267 74,4
P. nigra 558 1.121 0 28,1
P. pinaster 3.641 6.249 1.121 75,7
P. halepensis 3.183 4.943 402 165,6

Planificacion de la recoleccion anual

La produccion de estas cantidades de semilla es por tanto, el objetivo préctico de las
actuaciones de mejora. Hemos de disponer de suficientes areas productoras de semilla para
cubrir esta demanda, independientemente de que no todos los afios se recoja fruto de ellas.
La semilla de los pinos es facil de almacenar, por lo que las oscilaciones anuales de la pro-
duccién debido a la veceria pueden ser cubiertas por la recogida en afios de buena cosecha.

Cuando se trata de recolecciones a gran escala, es preciso contar con algunos meses
de antelacion con datos sobre la demanda de semilla. Casi todas las especies necesitan pasar
un afio 0 mas en vivero, por tanto las estimaciones de la demanda de semilla deben efec-
tuarse unos afios antes de la plantacién en el campo. Esto exige un cambio de actitud en los
repobladores, puesto que han de suministrar dicha informacién a los viveros con antelacién
suficiente, lo que conduciria a una racionalizacion en el uso de la semilla, evitando la pro-
duccion de planta que posteriormente no se va a utilizar o la escasez de planta de una espe-
cie o procedencia. En algunos casos ha ocasionado la utilizacion de material no recomen-
dable procedente, incluso, de otros paises. Por ello, se deben arbitrar medios para mejorar
la planificacion de la semilla necesaria en periodos cortos de tiempo. En este sentido los téc-
nicos deberian prever en las prescripciones técnicas de los proyectos la cantidad y carac-
teristicas del material de reproduccién a emplear. Esto permitiria que con antelacion sufi-
ciente (nunca superior a un afio) se pudiera producir la planta (y recogida de semilla si fuese
necesario) del material deseado.

: Actualmente el método de prevision se basa en los consumos habidos en los altimos
afios y la semilla existente en los almacenes. El consumo de cada una de las regiones de pro-
cedencia se puede aproximar a través del consumo de cada una de las provincias.

En conclusion, existe un consumo que se ha ido reduciendo y pensamos que se esta-
bilizard en un valor ligeramente superior a la demanda tedrica para repoblaciones. Puesto
que la demanda anual no puede ser fijada con suficiente antelacion, el plan de mejora ha de
ser flexible combinando la produccion de una cantidad minima de semilla a partir de una
infraestructura fija (huertos semilleros, rodales semilleros, etc.) y un infraestructura varia-
ble de escaso costo de mantenimiento (rodales selectos, dreas productoras de semilla, etc.).
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CAPITULO 5: PRODUCCION DE SEMILLA.
SISTEMAS Y CARACTERISTICAS

Introduccion

Los diferentes tipos de materiales de base permitidos por la legislacion para cada una
de las categorias son el punto de partida para la obtencion y comercializacion del material
de reproduccion. Sin embargo, en el futuro la mejora genética puede ofrecer nuevos mate-
riales, que podran ser admitidos por las normativas.

E! tipo de material de base marca las caracteristicas genéticas del material de repro-
duccién, al fijar la constitucion de los parentales, la seleccion efectuada y las condiciones
ambientales en las que se ha ensayado o de las cuales procede. Conviene, por tanto, anali-
zar las principales caracteristicas que presentan los distintos tipos disponibles actualmente,
que se resumen en la Tabla 1. En una escala subjetiva se indican la variabilidad genética del
material de reproduccion y la ganancia esperada (relacionada con el nivel de seleccion efec-
tuado), asi como el tiempo necesario para obtener dichos materiales de reproduccion desde
que se inician los trabajos, el coste econémico de la instalacién, recogida y mantenimiento
y el nivel técnico requerido para completar las actuaciones. Se han separado aquellos actual-
mente reconocidos para los sistemas de comercializacion vigentes, de aquellos que se van a
incluir proximamente en los sistemas OCDE y UE.

Tabla 1. Evaluacién de distintos tipos de los materiales de base aplicables en los pinos ibéricos.

Materiales de base Variabili- - Ganancia tycll:]ieclo Tiempoa Coste de l?lgfltteegie- Coste de
dad  esperada po gy Mecesatio ) instalacion Lo " Recogida
Fuente semillera * [ Aok * * * * * *
Masa o rodal selecto Ao ik * [ ¥k ok * ok * -
Rodal semillero ok *k *k ok ok ok -
Masa o rodal controlado *rk *x *ohk *okok ** e o
Huerto semillero had Ridd Hkk ok ik *rak *
Plantacion de procedencias *k o i Aokk Tk ok »
Progenitores de familias * ok kR Aok *rr *xk *
Mem[a de clones * Hokdok *kokk Kok Kokkk Kkk *

* bajo  ** medio ***alto **** muy alto -

(1) Se refiere al tiempo necesario desde el momento en que se inician los trabajos de seleccion.

Los sistemas de recogida han sido descritos en diversos trabajos (entre otros, Catalén,
1977; Willan, 1991). Estos van desde la recoleccion del suelo a la escalada al arbol. Se apli-
can dependiendo de los recursos y especializacion del personal de cada organismo o empre-
sa, y no se van a tratar en este trabajo. '
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La recogida de drboles individuales tiene como fin la produccién de pequefias canti-
dades de semilla, generalmente para investigacion. No puede constituirse en alternativa para
la produccién de semilla a escala regional o nacional.

La produccion de pifia en las masas es muy variable. Por un lado depende de las carac-
teristicas intrinsecas de las poblaciones, entre las que se encuentran la edad, calidad de esta-
cion, densidad y estado sanitario del arbolado. Por otro, depende de las condiciones anuales
del clima y de la veceria de la especie. Finalmente, el momento y la forma de realizar la
recogida del fruto condicionan de forma importante el resultado final.

Conviene resaltar la importancia de la variacion anual en la produccién de semilla en
las masas forestales, puesto que condiciona en gran medida la posibilidad de su recoleccion.
En la Figura 1 se presenta un ejemplo de la variacion anual de la produccién en el caso de
tres coniferas norteamericanas. En Pinus pinea (Figura 2) en Valladolid se cuenta con una
serie histérica de la produccion de pifia para dos situaciones diferentes, en paramo y cam-
pifia, y se aprecia también la existencia de ciclos irregulares y grandes oscilaciones entre los
distintos afios (Gordo, 1999.) . En las especies espariolas se suelen manejar cifras de veceria
que indican los afios que transcurren entre cosechas buenas, valor que no debe tomarse
como un intervalo exacto.

10

1926 1931 1936 1941 1946 1951 1956

Pinus lambertiana

....... Pinus ponderosa

O =2 N W absH O,
-
‘l
~
, -

1936 1941 1946 1951 1956 1961 1966 1971

— - - — - Pseudotsuga menziesii

Figura 1.- Indice de produccién de pifias para arboles dominantes de dos especies dé
Pinus en EE.UU. (Fowels y Schubert, 1956) y para Pseudotsuga menziesii en
Canada (Willan, 1991).

(Escalas: P. ponderosa'y P. lambertiana: 1-Ninguna pifia, 2-Muy pocas, 4-Pocas, 6-Mediana, 8-Muchas,
10-Gran Cantidad.

P. menziesii: 1-Produccion Inexistente, 2-Muy escasa, 3-Escasa, 4- Intermedia, 5-Abundan-
te)
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Figura 2.- Produccion de pifia en masas de Pinus pinea L. en Valladolid (Gordo et al.,
1999).
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Caracteristicas de los distintos sistemas de producir semilla

A continuacién se van a describir cada uno de los tipos de materiales de base y sus
principales caracteristicas.

Fuentes semilleras: Areas de recoleccion de semilla de origen identificado

Las areas de recoleccion para material de reproduccion de la categoria identificada
-fuentes semilleras- son montes o partes de montes cuyo origen esta identificado!. En su
comercializacién sélo es obligatorio identificar la region de procedencia, pudiendo perder-
se la identificacion del lugar de recoleccion. Puede comercializarse como material de origen
autéctono, no autéctono o desconocido. Estas areas estan caracterizadas por unos limites
claros, generalmente los del monte - propiedad - o por las unidades dasocraticas de la orde-
nacion. La tnica condicién previa es que pueda precisarse el origen del material de base.
Debido a que suelen ser 4reas extensas la produccion de semilla global es elevada, aunque
en la préctica la produccion por unidad de superficie serd escasa de no realizarse ninguna
labor tendente a aumentar esta produccion. Esto hace que los costes de instalacién y mante-
nimiento sean muy reducidos. La semilla puede ser recolectada desde el mismo momento
de la delimitacion del area de procedencia reconocida, sin necesidad de ningun tiempo de
demora. No existe seleccion del arbolado, por lo que no se espera ninguna ganancia (aun-
que hay que recordar la derivada de la correcta eleccion del origen a emplear). Esta escasa
ganancia puede estar asociada a altos niveles de variabilidad del material obtenido, que
exige la recoleccion en un gran nimero de arboles dentro de una superficie extensa. Asi, en
zonas de cortas se puede efectuar la recoleccion de un elevado numero de pies a un coste
bajo. En la recoleccién de arboles en pie los costes aumentan. En general se ha de recoger
la semilla en afios de buena cosecha y se han de evitar los arboles que se encuentran en situa-
ciones marginales o aislados pare evitar el aumento de la tasa de endogamia.

Por tanto, este material de base permite la recoleccion de gran cantidad de material de
reproducci6n sin contar con una gran inversién en la infraestructura para producirla. Su uso
fundamental, creemos, se dirige a la recogida en afios excepc1onales para cubrir necesida-
des extraordinarias o en procedencias de uso local.

! Actualmente la legislacién de la OCDE y de la UE diferencia entre material autéctono e indigena.

Un rodal autdctoro es uno que ha sido regenerado continuamente por regeneracion natural. El rodal
puede ser regenerado artificialmente a partir de material reproductivo recolectado en el mismo rodal
o en rodales autdctonos de la proximidad.

Un rodal indigena es un rodal autoctono o un rodal regenerado artificialmente con semilla cuyo ori-
gen esta situado en la misma regién de procedencia.

La Autoridad Designada, decide cual de los dos términos se usaré en su pais. Utilizaremos el tér-
mino autéctono, a expensas de la decisién que se tome.
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Masas y rodales selectos

Un rodal selecto es una poblacion claramente definida, fenotipicamente superior a la
media segiin los criterios fijados. Su aceptacion puede estar condicionada a la extraccion de
los pies deformes para que se cumplan los requisitos establecidos (Barner y Koster, 1976). Por
tanto, son sometidos a un proceso de seleccion en el que se evalian sus caracteres fenotipicos.

La correcta eleccion de un rodal selecto implica su aislamiento, bien sea de masas pré-
ximas de mala calidad o de otras especies susceptibles de hibridarse. También pueden extra-
erse los pies muy defectuosos o de otras especies, por la misma razon.

El reconocimiento del rodal es imprescindible para facilitar el acceso y el control poste-
rior durante la recogida del fruto. La identificacion en el terreno - por accidentes geograficos
o limites dasocraticos- es el tnico medio de asegurar un control efectivo del mismo (Figura 3).
En la informaci6n basica sobre el rodal selecto debe constar tanto las vias de acceso y medios
necesarios como el croquis del mismo, sefialado en un mapa a una escala adecuada.

Monte

VS(O\/O

Limite de rodal

Y

T Rodal selecto

Figura 3.- Los limites de los rodales han de referirse a divisiones geograficas o
dasocraticas de los montes.

La recoleccion de semilla puede efectuarse por cualquiera de los sistemas tradiciona-
les de recogida, que son la escalada al arbol o aprovechando las cortas finales de madera.
Suelen denominarse rodales selectos temporales a aquellos que se delimitan en el momen-
to de la corta final o cuando se definen areas que van a ser cortadas en un futuro préximo y
~ por tanto su uso se ve limitado en el tiempo. Los rodales selectos permanentes no presentan
esta limitacion, pudiéndose utilizar durante un prolongado periodo de tiempo.

La recoleccion de pifia aprovechando las cortas es el sistema mas empleado en toda
Europa, pues es el mas rentable, principalmente cuando la masa tiene una estructura que
permite una produccion de fruto media o alta. La recoleccion en el momento de la corta
final presenta algunos inconvenientes. En primer lugar, la propia realizacién de las cortas
depende de multitud de factores que influyen en la recogida de fruto y que muchas veces
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son imprevisibles, tales como la situacién del sector maderero (que hace que en ocasiones
se retrasen las cortas ya subastadas), el afio de la corta (que muchas veces no coincide con
un aiio de buena cosecha), y finalmente, el momento de realizarse la corta (que puede no
coincidir con el momento de maduracién del pifidn, al programarse en funcién de las nece-
sidades del maderista, las condiciones meteorologicas u otros condicionantes como la nidi-
ficacion de aves protegidas). En ocasiones los arboles son de edad avanzada y copa pequeiia,
con el resultado de un rendimiento bajo en la recoleccion.

Los rodales selectos aseguran una gran variabilidad de la semilla, al recolectarse de un
gran numero de individuos que estan dentro de una masa de buena calidad, evitando efec-
tos de borde. Dependiendo de la seleccion practicada, podemos esperar ganancias genéticas
moderadas, que en el caso de pino albar se han estimado entre un 5-10% en volumen tras la
extraccion de los pies no deseables (Krusche et al., 1980). Esta ganancia también se deriva
de la propia variacion genética existente entre procedencias cercanas. Asi en Pinus pinaster
existen diferencias entre rodales de la misma region de procedencia, que llegan a represen-
tar una superioridad sobre la media de la regién del 7% en supervivencia, 3% en altura a los
18 afios, y una mejora en la calidad del fuste del 10% (Tabla 2), pero que se incrementa nota-
blemente al considerar los valores extremos entre rodales de la misma procedencia. Esta
variacion permite asegurar la eficiencia de las actuaciones de seleccion de rodales.

Tabla 2. Valores medios y superioridad respecto a la media de la regién (AS, AH, AC)
de varios rodales pertenecientes a dos regiones de procedencia de Pinus
pinaster (Modificado de Alia ef al., 1995).

Supervivencia  Altura  Calidad Fuste™

Localidad Provincia (%) BS(%) (m) AH(%) (Nota) AC(%)
RP no. 8
Bayubas SO 87,2 -0,24 6,21 -342 511 +8,96
" Villanueva de Gumiel BU 88,0 +0,67 6,26 -2,64 468 -021
Traspinedo VA 88,8 +1,59 6,63 +3,11 4,49 -4,26
Ataquines VA 87,3 -0,13 635 -1,24 499 +6,40
Coca SG 85,8 -1,84 6,35 -1,24 491 +4,69
Moraleja de Coca SG 81,2 -7,10 6,47 +0,62 4,62 -1,49
Arévalo AV 93,9 +742 6,46 +047 4,50 -4,05
Turégano SG 87,1 -0,35 6,69 +4,04 4,21 -10,23
Media 87,4 6,43 4,69
RP. no. 12
Poyatos CU 88,6 -2,36 6,84 +1,18 3,25 +0,06
Boniches-1 CU 90,4 -0,37 7,00 +3,55 2,54 -21,80
Boniches-2 CU 95,0 +4,69 6,98 +3,25 2,67 -17,80
Almodévar del Pinar Cu 88,6 -236 6,61 -222 357 +991
Chelva \'% 91,1 +0,40 6,37 -5,77 421 +29,62
Media 90,7 6,76 3,25

(1) La calidad del fuste evaluada por una nota: 2-arboles rectos a 6-irboles tortuosos
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En los rodales selectos los costes de establecimiento son superiores, pues se incluyen
los derivados del proceso de seleccion, lo que exige la valoracion de los rodales por técni-
cos especializados2. La evaluacion, y posterior inclusién en el Catalogo Nacional de Mate-
riales de Base, supone una demora para la recoleccion de semilla, que puede ser de un afio.
El mantenimiento es muy reducido al no realizarse tratamientos para incrementar la pro-
duccion de semilla.

La utilidad de los rodales selectos como fuente productora de semilla depende de
diversos aspectos que estan asociados a las caracteristicas de las especies y de los propios
rodales, que repercuten en los costes de recogida de la semilla y su disponibilidad. Las prin-
cipales caracteristicas son las siguientes:

- Se seleccionan arboles de buenas caracteristicas fenotipicas, con fustes de gran
tamafio y generalmente sin ramificacién hasta los 10-15 m.

- Los rodales de Pinus sylvestris y P. nigra que se localizan en zonas de montafia pre-
sentan un reducido periodo de cosecha, entre la maduracion y diseminacién del
pifidn, por factores meteorologicos que dificultan la recoleccion.

- La produccién de pifia por arbol suele ser baja, por el pequefio tamafio de las copas
al estar gestionadas las masas para la produccion preferente de madera, con una ele-
vada espesura.

- En pino albar y salgarefio, la produccion es reducida y con periodos de 3-4 afios
entre dos cosechas comercialmente rentables. En el pino negral y carrasco es mayor
la produccién de pifia por arbol y mas regulares las cosechas, siendo posible la reco-
gida comercial anual.

- Actualmente en Espaiia no existe personal especializado suficiente para la recogida
de semilla en Pinus por escalada al arbol (excepto Pinus pinea que presenta unas
caracteristicas totalmente diferentes).

Se debe favorecer, por tanto, que en los montes gestionados por las administraciones
plblicas se modifiquen los pliegos de condiciones de los aprovechamientos madereros.
Estos cambios se encaminarian a facilitar la recoleccion de frutos, restringiendo la época de
corta a la més adecuada para obtener una buena cosecha. La extension de los rodales selec-
tos representa generalmente un bajo porcentaje respecto del total, por lo que no ocasiona
grandes perjuicios a la gestion de los montes.

Las masas selectas son similares a los rodales en cuanto a sus caracteristicas. Se dife-
rencian por tener una superficie mayor y ser, por tanto, menos homogéneas fenotipicamen-
te. El tamafio de los rodales es muy diferente dependiendo de las caracteristicas propias de

2 Actualmente los costes de seleccién son superiores a 100.000 pts para una masa de 100 ha.
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las especies y de las masas (por ejemplo, ser o no autéctona). Asi, en general en masas intro-
ducidas el tamafio de estas masas suele ser pequefia (incluso menores de 1 ha, como en
Pinus nigra corsicana en Francia). En pino silvestre pueden alcanzar desde 50 a mas de
1.000 ha.

La produccion de pifia por unidad de superficie es un valor dificil de predecir, puesto
que depende de numerosos factores. En los apartados correspondientes a cada una de las
especies se sefialan los rangos entre los que suelen oscilar, a partir de los cuales se han esti-
mado las necesidades de zonas productoras de semillas (masas y rodales selectos y semille-
ros). Las alternativas manejadas son el rendimiento de semilla en areas de recoleccion (datos
manejados por la DGCONA resultado del control de diferentes partidas), los aforos medios
de los montes (datos de un inventario del IFIE sobre masas productoras de semillas) y las
posibles producciones en rodales semilleros. La superficie necesaria de las areas producto-
ras se han estimado partiendo del consumo medio del periodo 1988-96, que corresponde a
unas necesidades medias suponiendo que el consumo se mantiene estable (Tabla 3). Estos
valores son altamente especulativos, pero permiten fijar los limites entre los que oscilan las
necesidades. Por ejemplo, para una especie como el pino albar, con una produccion por ha
en las zonas de recoleccion de 3 a 12 kg, se necesitaria recolectar en 85 ha en un afio de
cosecha excepcional para obtener los 905 kg en que se ha cifrado el consumo medio. En un
afio con una produccién muy baja seria necesario recolectar en unas 600 ha. Estas cifras
hemos de trasladarlas a rodales o masas selectas teniendo en cuenta que no podremos reco-
lectar todos los afios (entre otras razones por la veceria) lo que obliga a considerar un fac-
tor de correccion del doble o triple de estas superficies.

3

Tabla 3. Produccién de semilla estimada por unidad de superficie para las distintas
especies de Pinus y bajo distintas alternativas y superficie necesaria de areas
productoras de semillas.

Area de recoleccion  Aforo medio de las masas

(Datos de la DGCONA) (Datos IFIE) Rodales semilleros
Especie Produccion  SUPCricie  proguy  Superfice  proguceign  Superficie
kg/ha ha/afio kg/ha ha/afio kg/ha ha/afio
Pinus sylvestris L. 3-12 85-600 0,58 1.500 10 90
Pinus nigra Am. 1,6-31,5  16-300 0,57 850 15 30
Pinus pinaster Ait.  12,8-54  65-275 5,2 670 15 240
Pinus halepensisMill.  7,8-35 100-450 1,05 3.300 15 210

En conclusidn, los rodales selectos son una via facil y segura para obtener semilla de
gran calidad y elevada variabilidad genética en el caso de especies prolificas (Pinus hale-
pensis 'y varias regiones de procedencia de Pinus pinaster, por ejemplo) en los que la reco-
gida por escalada es facil y la productividad por hectérea es grande, y por tanto el rendi-
miento es elevado.
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Las masas y rodales selectos son de menor utilidad en especies que no cumplen estos
requisitos (Pinus sylvestris y Pinus nigra). En este-caso la recoleccién en masas y rodales
selectos se suele restringir a los afios de buena cosecha, teniendo en cuenta la facilidad de
conservacién de la semilla, y cuando coinciden con las cortas finales, por su mayor rendi-
miento. Es en este caso donde son mas necesarias las areas especialmente preparadas para
la produccion de semilla como los rodales o los huertos semilleros.

Rodales semilleros

Un rodal semillero es un rodal superior o una plantacion joven, suficientemente aisla-
da contra la contaminacion de polen y derivado de un origen deseable, que se aclara extra-
yendo los arboles no deseables y se gestiona para producir semilla rapidamente y en abun-
dancia (Barner y Koster, 1976).

Los rodales semilleros son de menor superficie que los rodales selectos y la intensidad
de seleccién es mayor. Su funcidn principal es la de producir semilla, por lo que son ges-
tionados y manejados para incrementarla, a través de clareos, claras, podas y otros trabajos
selvicolas. Estos rodales pueden seleccionarse dentro de los propios rodales o masas selec-
tas, entre aquellos rodales jovenes que respondan a los tratamientos selvicolas adecuados
(Figura 4). De esta forma se puede actuar dentro de los rodales ya seleccionados, sin nece-
sidad de realizar un nuevo proceso de evaluacién del rodal.

Masa selecta

Rodal semillero

WA AR

Figura 4.- Los rodales semilleros pueden seleccionarse en las masas selectas, eligiendo
zonas j6venes de gran calidad que se someten a tratamientos selvicolas para
incrementar la produccién de semilla.

Existen diversos trabajos en los que se describen los diferentes aspectos relacionados
con la gestién y seleccion de rodales semilleros (Quijada, 1980; Barret, 1980; Mesén ef al.,
1996; Anénimo, 1997; Puerto y Toval, 1985). En sintesis, entre las principales caracteristi-
cas que deben manejarse en su evaluacion, ademas de sus caracteristicas fenotipicas, estin
la edad, aislamiento, accesibilidad, facilidad de recogida y superficie. La edad debe ser tal
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que permita conducir la masa a una espesura pequefia. Por tanto debe efectuarse la seleccion
antes de la mitad del turno de corta, y posteriormente hacer un seguimiento detallado del
rodal. También debe asegurarse la accesibilidad como criterio esencial. Debe establecerse
un 4rea de borde, para mantener aislado el rodal de fuentes de polen no deseables.

El tamario del rodal ha de asegurar la variabilidad genética de la semilla obtenida y el
rendimiento economico de las operaciones selvicolas y de cosecha (en general, superiores a
1 ha). La ganancia genética esperada es superior a la de los rodales selectos y similar a la de
los huertos semilleros no testados. Hay un coste derivado de la eliminacién de los arboles
no deseables. El mantenimiento requiere efectuar periodicamente tratamientos selvicolas.
Desde el establecimiento hasta la entrada en produccion plena de los rodales puede pasar un
tiempo que depende de la especie y de la edad de comienzo de los tratamientos. Los costes
de recogida son menores que en los rodales selectos por tener un mayor rendimiento, aun-
que mayores que en los huertos semilleros.

Los rodales semilleros pueden complementar la producci6n de semilla obtenida de los
rodales selectos en Pinus sylvestris y Pinus nigra, mediante la creacién de una infraestruc-
tura permanente en las regiones de procedencia que no justifiquen, por su interés, la reali-
zacion de huertos semilleros.

Huertos semilleros

Un huerto semillero es una plantacién de clones o de progenies seleccionadas, sufi-
cientemente aislada o manejada para que la polinizacién externa sea inexistente o escasa,
dirigida a la produccion de semilla frecuente, abundante y de facil recogida (Feilberg y Soe-
gaard, 1975). Los huertos semilleros son una parte esencial de los programas de mejora para
la produccion de semilla de calidad.

Las caracteristicas y las bases tedricas de los huertos semilleros instalados en Espafia
han sido revisadas con gran detalle por Pardos y Gil (1986). Son huertos semilleros clona-
les, obtenidos por injerto, de forma que se conserva la composicion genética de los indivi-
duos seleccionados y por tanto se incrementa la ganancia genética de la semilla obtenida.
Mediante el injerto se disminuye el tiempo necesario para lograr el inicio de la produccion
de semilla viable, que varia desde aproximadamente 5 afios en pino carrasco, a los 10 afios
en pino albar. Estan enfocados tanto a la produccién comercial de semilla de las proceden-
cias mas interesantes, como al estudio de los aspectos relacionados con la fenologia y repro-
duccidn de estas especies.

Los niveles de variabilidad genética se mantienen por la inclusién de un nimero sufi-
ciente de clones (nunca menos de 50) y por un disefio adecuado en campo que favorece la
panmixia. Los costes de instalacion son mas elevados que en los casos anteriotes, pues se
incluyen labores de injerto, transplante, etc., asi como los de mantenimiento por la necesi-
dad de tratamientos selvicolas y de estimulacién de la floracion. Las actuaciones para el
control de enfermedades y plagas en este tipo de plantaciones también son importantes.
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La produccién de semilla es mucho mas elevada, ademas de ser més regular. Asi, las
estimaciones ofrecidas por Pardos y Gil (1986) para la produccién en huertos semilleros son
de 15+5 kg/ha/afio para Pinus sylvestris, y Pinus nigra, de 35+5 kg/ha/afio para Pinus pinas-
ter y de 20 kgtha/afio para Pinus halepensis (en los huertos actuales se alcanzan los 70
kg/ha). La recogida también es mas sencilla por concentrarse en individuos podados para
facilitar la recoleccion, y que son accesibles ficilmente desde el suelo.

Los huertos semilleros de priinera generacion, como los referidos anteriormente, son
la base de cualquier programa de produccion de semilla en las especies del género Pinus,
puesto que a través del injerto se incrementa la produccién de semilla muy significativa-
mente. Presenta el inconveniente de requerir una infraestructura técnica adecuada, puesto
que han de ser manejados continuamente para la produccién de semilla. Por tanto deben
constituir las actuaciones permanentes en las regiones de procedencia mas importantes.

A partir de estos huertos semilleros, y mediante los ensayos de progenies del material
incluido, se pueden establecer huertos semilleros de generaciones avanzadas, en los que la
ganancia genética es mucho mayor. En este caso los ensayos de progenie se pueden consti-
tuir, mediante un disefio adecuado, en huertos semilleros de brinzales. Esta flexibilidad per-
mite encadenar en el tiempo estas actuaciones para lograr un sistema de produccién de semi-
lla a largo plazo combinando las ventajas de todos los sistemas de produccion hasta ahora
comentados.

Otros sistemas de produccion de material forestal de reproduccién

Las masas o rodales controlados son masas, rodales selectos o rodales semilleros que
han sido evaluados en ensayos comparativos en campo. Por tanto se ha estimado su valor de
uso mejorado. El ensayo en campo tiene una duracién que nunca suelen ser inferior a 15
afios para las especies consideradas, aunque bajo ciertas circunstancias se aceptan los resul-
tados de los ensayos precoces. Esta demora, y los costes derivados, limitan enormemente la
utilidad de estos materiales de base como productores de semilla. En general, son de utili-
dad como caso particular de rodales presentes en ensayos de procedencia. Los costes de
recogida y mantenimiento serian similares a los de los rodales semilleros. La ganancia espe-
rada nunca sera superior a la de un huerto semillero.

Las plantaciones de procedencias? consisten en brinzales obtenidos a partir de mez-
clas de procedencias, generalmente situadas en ensayos, en las que se seleccionan tanto a
nivel poblacional e individual. Estas plantaciones sirven, por tanto, para obtener variedades
sintéticas altamente productivas a las condiciones de ensayo y en las que se conoce la ganan-
cia genética esperada. No es una solucién aceptable para uso en especies o procedencias

3 Willan (1984) denomina rodal semillero de procedencia (provenance seed stand) a un rodal de pro-
cedencia conocida, preferentemente ensayado y que ha demostrado su superioridad en ensayos de
procedencias y con una base genética amplia que ha sido: 1) plantado con el principal objetivo de
producir semilla, 2) aislado para reducir la polinizacién externa y 3) aclarado eliminando los arbo-
les indeseables y cultivado para producir semilla precoz y abundante.
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autoctonas, aunque si puntualmente para obtener semilla destinada a condiciones especia-
les. Por ejemplo, en un ensayo situado en Cabafieros (Ciudad Real) se ha demostrado la
superioridad de ciertas procedencias. Al finalizar el periodo de vigencia de la parcela de
ensayo, o como continuacion de ésta, se pueden eliminar todas las procedencias e individuos
de baja calidad. Posteriormente se podria recoger semilla de esta parcela, que formaria una
variedad sintética destinada a su uso en condiciones similares de los Montes de Toledo.

Los progenitores de familias, combinan la propagacién sexual a través de cruces con-
trolados entre individuos con un elevado diferencial de seleccion y en los que se puede
conocer su capacidad de combinacion especifica, y una posterior multiplicacién vegetativa
de los brinzales asi obtenidos. También pueden obtenerse por policruzamiento dando lugar
a familias de semi-fratrias. Es un sistema que necesita conocer el valor de los individuos y
que debe dirigirse a objetivos muy concretos. La ganancia esperada es muy alta, aunque se
reduce la variabilidad genética de la poblacion obtenida. Una aplicacion de este sistema
puede ser la obtencion de poblaciones con gran produccion maderera en la region Noroeste
Costera, o plantaciones grandes productores de resina de Pinus pinaster. Por ejemplo, se
seleccionarian grandes productores de resina (aquellos 15 individuos controlados con pro-
ducciones superiores a 20 kg miera/afio). Se cruzarian entre ellos (bien por policruzamien-
tos o con padres y madres controladas). La semilla obtenida presentaria un gran diferencial
de seleccién y podria utilizarse directamente o multiplicarse vegetativamente en las prime-
ras edades para aumentar la cantidad de planta obtenida de estos cruces.

Por tltimo, la mezcla de clones se obtiene por propagacion vegetativa de individuos
seleccionados. No es de gran utilidad en las especies del género Pinus.

Tratamientos selvicolas de masas productoras de semillas

La produccién de pifia esta influida por diversos factores que es necesario conocer
para poder incrementarla mediante métodos selvicolas sencillos (Quijada, 1980, Barret,
1980). Los factores que vamos a revisar son aquellos intrinsecos a las propias especies,
aspectos climaticos, la fertilizacion, la eliminacién de la vegetacion, las podas, los trata-
mientos que protejan la fructificacién como la aplicacion de fungicidas e insecticidas, la
proteccién contra incendios, las claras y la extraccién de arboles inferiores.

Existen factores propios de las masas, como son la edad y la calidad de estacion.
Garcia-Giiemes et al. (1997) en masas de pino pifionero encuentran una correlacién signifi-
cativa entre dos variables de masa (calidad de estacion y edad) y la produccion de pifia. Esta
relacién se puede expresar, para la calidad III, mediante una ecuacién con un maximo de
produccién alrededor de los 100 afios (contados a 1,3 m), a partir de la cual decrece. La rela-
ci6n con el tamario de los drboles (edad, diametro) es un hecho ampliamente demostrado en
numerosas especies. En pino negral, se aprecia una relacion entre didmetro normal y pro-
duccién de pifia (para una calidad determinada), tal como se observa de los datos de pro-
duccién de pifia en 100 arboles de un rodal en Talayuelas (Cuenca). En estas condiciones la
produccion media fue de 22,5 kg pifia/arbol (Figura 5).
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Figura S.- Produccién de pifia de 100 drboles de Pinus pinaster en Talayuelas, Cuen-
ca. (Edad media 110 afios, altura maderable media: 12 m, diimetro medio
de 41,3 cm).

Existe una gran variacién individual como ha quedado demostrado en trabajos reali-
zados en huertos semilleros de pino silvestre, en los que se observa un alto grado de control
genético de la produccion (por ejemplo, Notivol, 1997). En una especie que produce poca
pifia, como Pinus nigra, existe relacion entre la produccién de pifia y el didmetro normal,
aunque los érboles gruesos no siempre presentan una buena produccién de pifia (Figura 6).

La influencia ambiental ocasiona una gran variacién tanto en la cuantia de la floracion
como en la fructificacion. Estas diferencias se deben a la variacién climatica anual (heladas
tempranas o tardias, granizo, lluvias en el periodo de polinizacién, sequia, etc.), y también
a diferencias microclimaticas y edaficas entre masas adyacentes. La variacién climatica no
sigue patrones regulares, por lo que para efectuar una adecuada planificacién de la recolec-
cion anual la produccién de fruto se estima varias veces al afio (usualmente 2), mediante
escalas numéricas féciles de utilizar. Estas escalas han de adaptarse para cada especie, tal
como recogen en Willan (1991), Barner y Olesen (1984) y Gordon y Faulkner (1992).

El estado nutritivo del suelo es de gran importancia. Si es satisfactorio (se puede medir
a través de andlisis de suelo y de nutrientes en aciculas), el abonado no incrementa la pro-
duccion, tal como se ha mostrado en huertos semilleros de P sylvestris (Saarsalmi et al.,
1994). Sin embargo, en masas de Pinus pinaster en terrenos muy arenosos en las Landas
francesas es un tratamiento muy efectivo, junto con la eliminacién de la vegetacion acceso-
ria. En este sentido Alazard (1995) estima la ganancia en la produccién de pifia entre un 30-
100% dependiendo de la edad de la masa y los tratamientos realizados (Tabla 4).
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Figura 6.- Produccién de piiia (1) de drboles de Pinus nigra Arn en
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Tabla 4. Tratamientos culturales para incrementar la produccién de madera y pifias en
Pinus pinaster de las Landas (Alazard, 1995)

Ganancia obtenida

Categoria Operacion cultural® Volumen Piiias
Huertos semilleros  -Eliminacién quimica de la vegetacion +2-3 m*/ha/afio 30-50 %
(Hasta 20 afios) acompafiante (verano afio n)

- (Facultativo) Fertilizacion nitrogenada (100
unidades) en primavera (verano afio n+1 o n+2)

Masa selectas - Fertilizacion fosforica (100 unidades/ha P,Os)  +5-6 m*/ha/afio 50-100 %
(Edad >40 afios) en primavera (afio n)

- Eliminacion quimica de vegetacion

acompafiante (verano afio n).

() El aio n es aquel en el que se inician los tratamientos.

El control de la vegetacion accesoria facilita, ademas, la recogida de semilla y el des-
plazamiento por la zona de recoleccion.

Las podas son esenciales para facilitar la recoleccién en los arboles en pie, pues per-
mite un acceso bueno a las copas para poder escalar.

Por iltimo conviene hacer barreras cortafuegos alrededor de los rodales selecciona-
dos, ademés de vigilar la presencia de Pplagas o enfermedades que mermen la produccién de pifia.

Los efectos de las claras en los rodales semilleros y sobre la produccion de pifia son varios:

- Se eliminan los drboles con caracteres fenotipicos no deseables.

- Se consigue que el tamafio de las copas aumente. Existe una relacién positiva entre
el didmetro de copa y el didmetro normal, y entre estas dos variables y la produc-
cion de pifia. Por tanto, las claras aumentan la produccion de pifia por drbol.

- Se concentra la produccién de pifia en un menor niimero de arboles, aumentando el
rendimiento de la recoleccién. En este sentido la produccién de pifia presenta un
efecto clonal muy fuerte. Por ello, podrian eliminarse aquellos arboles que en las
masas presenten una escasa produccion de pifia. De este modo la recoleccién puede
restringirse a un nimero reducido de arboles (40-60 pies /ha) que son los arboles
semilleros en los que se justifica econdémicamente la recoleccién de fruto.

Por ejemplo, los cambios en las distribuciones diamétricas en una masa de pino sil-
vestre a los 20 afios de realizar la clara se observa en la Figura 7 (del Rio, no publicado).
Partiendo de la misma distribucion diamétrica, se observa la diferencia de los didmetros
entre el testigo (Tratamiento A, sin clara) que es mucho menor que en el tratamiento mas
intenso (Tratamiento E, clara fuerte). Este incremento de didmetro se corresponde con un
incremento de la copa, y por tanto de la produccion de pifia. La clara, aunque elimina un
gran namero de arboles no afecta apenas la diversidad genética puesto que incluso en los
tratamientos més fuertes el numero de pies/ha es suficiente.
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Figura 7.- Distribuciéon diamétrica de una masa de pino silvestre, y su evolucién bajo
dos regimenes de clara (testigo y clara fuerte), tras 20 aifios de realizarla
(Del Rio, no publicado).

Este efecto beneficioso, sin embargo, obliga a efectuar estos tratamientos periédica-
mente, a partir de una edad no muy elevada y con antelacion a la produccion comercial de
pifia. Estas consideraciones son mds importantes en los dos ultimos puntos. Las experiencias
sobre claras permiten avanzar en la elaboracion de normas para el manejo de rodales semi-
lleros. En este sentido, las claras mas fuertes son las que pueden recomendarse en estos casos,
puesto que son las Ginicas en que se aprecian efectos significativos en el incremento en didmetro.

En pino pifionero, probablemente por la poca espesura de las masas, no se correlacio-
na la produccion de pifia por ha con la densidad de la masa (Garcia-Giiemes ef al., 1997), lo
que es excepcional. En pino negral se ha comprobado esta relacion (Alazard, 1995), ya que
en masas de 38 afios de edad se duplica la produccion de pifia tras 5-6 afios de efectuar la
clara. En Australia (Hopkins y Butcher, 1994), en masas semilleras de pino negral se reali-
zan claras muy fuertes seguidas de fertilizacién (N y P) que produce un incremento signifi-
cativo en la produccién de pifia (en 16 ha se producen 109 kg de semilla).

La red de sitios de ensayos de claras establecidas en Esparfia para distintas especies
(Pinus sylvestris, Pinus pinaster y en menor medida Pinus nigra) y los modelos de creci-
miento de rodales permiten definir los mejores tratamientos, tanto por su intensidad como
por su rotacion. Aquellos mas intensos, compatibles con la estacién, seran los mas eficaces
para la produccion de pifia. Actualmente se cuenta con modelos que permiten precisar los
limites entre los que pueden realizarse estos tratamientos en Pinus sylvestris (Rojo y Mon-
tero, 1996, del Rio, 1998), Pinus pinaster de Galicia Costera (Rodriguez Soalleiro et al.,
1994), etc.
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CAPITULO 6: METODOS DE MEJORA GENETICA

Introduccion

En el capitulo anterior se han analizado las diferentes formas de materiales de base para
producir semilla (o material de reproduccion), que es el resultado practico de la mejora genética.

Para conseguir un material que retina las caracteristicas mas apropiadas se combinan
diversas actuaciones dentro de un programa de mejora, entre las que destacan las de selec-
cién, cruzamiento y evaluacion del material obtenido. Estas actuaciones se encadenan en el
tiempo dando lugar a distintos ciclos de mejora. Las actuaciones que se incluyen dentro del
programa dependen tanto de la especie como de la procedencia, pues se tienen que consi-
derar diversos factores como son las caracteristicas biolégicas de las especies (floracion,
fructificacion, crecimiento, etc.), de su empleo en reforestaciones, de la importancia econ6-
mica de la especie, de los niveles de ganancia genética que se desean obtener y los niveles
de variabilidad que se quieren mantener, y por dltimo de los recursos econémicos disponibles.

A continuacién se analizan distintos aspectos que influyen en la definicién de la estra-
tegia seguida, como son los caracteres considerados, los patrones de variacion de estos
caracteres, la importancia de los distintos niveles de variacion, el esquema de seleccion, la
evaluacion y los cruzamientos, asi como los recursos que pueden destinarse.

Caracteres de mejora

Un caracter que se desea incluir en un programa de mejora ha de cumplir una serie de
requisitos como son que tenga importancia econdmica, que tenga variabilidad genética y
heredabilidad alta, que tenga correlacién genética positiva con otros caracteres importantes
y que no tenga correlacion genética negativa con caracteres importantes (Michel y Gil,
1984). Esto hace que los caracteres a mejorar dependan de la especie, 0 procedencia, que se
considere.

Los caracteres que presentan mayor importancia en los pinos dentro de las condicio-
nes espafiolas son:

- la adaptacion a los ambientes en que habitan.

- la produccién de madera o en, menor medida, resina, frutos, etc.

Estos caracteres estan relacionados, de tal forma que las plantas mal adaptadas pre-
sentan una mayor mortalidad y una menor produccion, aunque en ocasiones las plantas bien

adaptadas pueden dar bajas producciones. La gran variabilidad climatica anual en la zona
mediterranea motiva que la adaptacion sea importante para asegurar la persistencia de las
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masas a largo plazo. Es, también, un aspecto esencial en las repoblaciones protectoras. La
adaptacion es un caricter dificil de evaluar por los complejos mecanismos fisiologicos
implicados en los procesos de tolerancia a ambientes adversos. Es un caracter complejo que
puede subdividirse en otros mas simples bajo un control genético mayor. Los caracteres
faciles de evaluar y que son indicadores de una buena adaptacién de las poblaciones a los
ambientes en que habitan son la supervivencia, ausencia de plagas y enfermedades, la tole-
rancia a la sequia, asi como la capacidad de floracién y fructificacion. Se ha comprobado la
adaptacién a factores climaticos como las heladas o la sequia a través de la fenologia del
crecimiento, el tamafio de las semillas, etc. También es importante la adaptabilidad, es decir
la capacidad de adaptarse de los individuos o poblaciones, en especies de turnos largos en
los que las condiciones ambientales son muy variables o pueden producirse cambios clima-
ticos que exijan nuevas adaptaciones. La adaptabilidad depende tanto de la plasticidad de
los genotipos como de la variabilidad genética dentro de las poblaciones que actia como
almacen de combinaciones que pueden estar disponibles en el futuro.

La produccién en madera estd condicionada por caracteres relacionados con el creci-
miento, la forma de los fustes y la supervivencia de las masas. En la Figura 1 se muestra la rela-
cion entre los caracteres mas usuales medidos en ensayos de procedencias y progenies, rela-
cionados con el crecimiento y la adaptacién de las especies. Los mas importantes tienen que ver
con el volumen de madera (determinada por el crecimiento, la altura y diametro de los arboles),
su calidad que puede ser estimada por la presencia de defectos en los fustes (ahorquillamiento,
bifurcacion, fibra revirada, etc.), por la rectitud y la verticalidad, y por los caracteres de ramifi-
cacion de los arboles. En esta figura no se han incluido los pardmetros fisico - mecanicos que
evallan la calidad tecnolégica de la madera que tienen una influencia decisiva en el rendimiento
y valor de la madera. Tampoco se han incluido caracteres fisiolégicos complejos.

Tenologia del
Crecimiento
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Figura 1.- Relacién entre caracteres medidos en ensayos de campo, dependiendo del
nivel de descomposicion de los caracteres complejos.



La importancia de cada uno de estos caracteres simples dependera de la especie con-
siderada. Asi en Pinus pinaster, la rectitud es esencial en algunas procedencias, mientras en
Pinus sylvestris no suele representar un factor limitante en la mayoria de ellas.

Para analizar la estrategia de mejora a seguir hemos de tener en cuenta el grado de
control genético de cada uno de estos caracteres y su valor para ser incluido en un progra-
ma de seleccion. En el caso de seleccion de poblaciones vamos a considerar dos factores
esenciales: la heredabilidad de los caracteres y la interaccién genotipo - ambiente. Estos dos
aspectos marcan, en gran medida, la posibilidad de seleccion.

Heredabilidad

El grado de control genético de los distintos caracteres es esencial para evaluar la efi-
cacia. de la seleccion de individuos tanto en masas como en ensayos de campo. Si la here-
dabilidad es nula, no podremos obtener ninguna ganancia para ese caracter, independiente-
mente de lo importante que sea. La heredabilidad puede ser determinada a diferentes nive-
les, dependiendo de la estrategia de seleccion y propagacion utilizada (Tabla 1), puesto que
modifican enormemente la proporcion de la varianza genética que puede ser convertida en
ganancia. Asi cuando utilizamos poblaciones estamos transmitiendo la superioridad de la
poblacién en su conjunto respecto al resto de las poblaciones ensayadas. Mientras que por
seleccion y propagacion clonal se transmite la composicion genética completa del ortet. El
diferencial de seleccion varia entre las distintas estrategias de seleccion disponibles: mate-
rial identificado (sin seleccidon), material seleccionado (seleccion escasa) o material contro-
lado (diferencial ya evaluado, y con conocimiento de la ganancia esperada). Entre todas las
estrategias, las alternativas se producen principalmente para materiales procedentes de
seleccion individual y familiar. '

En estos esquemas, la seleccion de los mejores rodales puede producir una ganancia
significativa durante el primer ciclo de seleccion, pero una vez elegida los mejores rodales
la ganancia se estabiliza. Por el contrario, con los otros métodos de seleccion la ganancia
esperada va aumentando en cada ciclo de mejora.

Dado que la seleccion de masas es el primer nivel de los manejados, conviene anali-
zarla en detalle. Los factores que influyen en su variabilidad, determinando los patrones
geograficos de variacion quedan recogidos en las regiones de procedencia de la especie,
puesto que la variacidn genética en los principales caracteres se consideran en su delimita-
cién (ver capitulo 7). El otro factor determinante es el de analizar los valores que determi-
nan la heredabilidad a este nivel.

La heredabilidad depende tanto de las poblaciones estudiadas, como de la especie,
y en general se pueden esperar niveles altos de ganancia para la mayoria de los carac-
teres que tienen importancia econémica seleccionando las fuentes semilleras mas apro-
piadas.
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Tabla 1. Métodos de seleccion aplicados en Mejora Genética Forestal (modelo de
Namkoong, 1976). ‘

Varianza Heredabilidad

Meétodo de seleccién l\(’llatlfrial genét'i.ca Nume-  Denomi ;ipos de Cruces
ebase gacmitida  rador nador nsayos controlados

Masal de rodales Rodales  Poblacién o’ o’rw  Proceden No
Clonal ' Clones Genética o or Clonales No
Recurrente normal Individuos  Aditiva oA o’ Progenies No
Recurrente con ensayos | Individuos  Aditiva A rp Clonales / Si
clonales o de familias Progenies
autofecundadas.

Individuos dentro de Aditiva Yo% o’rw  Progenies No
familias de  medio- Individuos

hermanos

Masal sin control del | Individuos  Aditiva 1% o%a o Progenies No
polen paterno

Masal sin control del | Individuos  Aditiva V2 0% e Clonales No

polen  paterno, con
ensayos clonales

Acumulativa dentro de | Individuos  Aditiva V2 024 o’rw  Progenies Si
familias de hermanos -

completos

Familias de medios| Familias  Aditiva Y4 %A o’rp  Progenies No
‘hermanos

Familias de hermanos | Familias  Aditivay V6% o’rr  Progenies Si
completos. Dominante Vi 6%

o2p: Varianza debida a la poblacién; 02(: Varianza genética total; 62 : Varianza genética aditiva;
62py: Varianza genética dominante.

0'2T: Varianza fenotipica para parcelas monoérbol; GZTPZ Varianza fenotipica entre medias de fami-
lias; 0'2TW: Varianza fenotipica para parcelas con varios arboles.

Cuando consideramos una especie en su conjunto, es decir sin division en regiones de
procedencia, la heredabilidad del caracter depende de la existencia de interaccién genotipo
-ambiente. Esta interaccion determina, seglin su importancia, la necesidad de establecer
zonas de mejora diferentes, y en la estrategia seguida de mejora.
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En el caso de un ensayo en diversos ambientes, la heredabilidad viene estimada por:

La varianza fenotipica esti determinada por la varianza genética aditiva (624) y no
aditiva (6% 4), por la heterogeneidad ambiental (medida por 6%) y por la interaccién geno-
tipo ambiente (62gp).

Podemos sefialar la importancia de la interaccién a partir de los resultados obtenidos
en algunas de estas especies, y centrandonos en la seleccion de masas, evaluada a través de
los ensayos de procedencias. Al considerar procedencias hemos de escribir la heredabilidad
(o repetibilidad):

bZ = 62/(c%, + 6%/s + G2/sr)

Donde:

o‘zp: varianza de la procedencia

0'2p: varianza de la interaccién procedencia - sitio
s: n° de sitios de ensayo

r: n°de repeticiones

La influencia de los distintos componentes sobre la heredabilidad, y por tanto en la
posibilidad de mejora, se puede analizar a través de los dos coeficientes siguientes:

- Larelacién de la varianza de la procedencia a laresidual: . ............ ky = o%/c2,

- Larelacion de Ia varianza de la interaccion procedencia - sitio a la residual: . . . k, = 62,/02%,

En la Tabla 2 se recogen los componentes de la varianza obtenidos en varios ensayos
de procedencias de Pinus pinaster (Alia et al., 1995, Alia y Moro, 1996), Pinus sylvestris
(Alia et al., 1998) y Pinus nigra (Wilcox y Miller, 1975), asi como los valores de la here-
dabilidad y de los dos coeficientes antes sefialados (k1 y k). |

Si tomamos como punto de partida los datos disponibles en nuestras especies, en Pinus
pinaster nos estamos moviendo por un valor medio de la interaccién (k, de 0,15) y ligera-
mente superior en el caso de Pinus sylvestris (k, de 0 a 0,3). No contamos con valores para
Pinus nigra ni para Pinus halepensis en Espafia, aunque los sefialados por Wilcox y Miller
(1975) se basan en muchas procedencias de todas las subespecies entre las que se incluyen
7 espafiolas. En la Figura 2 se representa la ganancia genética obtenida por la seleccion de
rodales dependiendo de la importancia de la variacién existente entre las procedencias (valor
de k;) y de la interaccion genotipo ambiente (valor de k;), todo ello suponiendo que selec-
cionamos los rodales que superen el 20% de la media. Se observa que bajo una misma hip6-
tesis de interaccién genotipo ambiente (mismo valor de k,), al aumentar la varianza ambien-
tal (que equivale al aumento de la heterogeneidad de la zona de mejora) se produce una
reduccion significativa de la repetibilidad, y por tanto de la ganancia genética esperada. Se
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observa que podemos realizar una seleccion eficaz de los mejores rodales en todos los casos,
y que es aconsejable reducir la importancia de la interaccion, cosa que podemos hacer a través
de la reduccion de la heterogeneidad de la zona de mejora, es decir de la region de procedencia.

Tabla 2. - Componentes de la varianza estimados en Pinus sylvestris, P. nigra y P. pinaster.

Variable o o’ ol o o W Kk Kk
Pinus sylvestris  edad: 7 n°sitios:5
Altura (7 afios) 18.1837 234468 20.0496 13.076 63.117 0.72 0.29 0.31

Diametro 0.0540 8.4961 0.7224 1.8118  3.9248 0.14 0.01 0.18
Supervivencia 0.0000 0.0433  0.0003  0.0039 0.0349 0.00 0.00 0.00
N°ramas(6 afio) 0.0274 0.3773  0.0872 0.0431 0.2913 0.46 0.09 0.29
Pinus nigra edad: 20  n°sitios:4

Altura 81.50 193.59 32.25 0.0 384.14 094 0.21 0.08
Diametro ~320.63 741.85 16045 7945 1232.1 090 026 0.13
Rectitud 0.842 0.486 0428 0.228 1.998 090 042 0.21

Ahorquillamiento 101.99 293.65 46.57 185.73 619.80 0.76 0.16 0.07
Pinus pinaster ~ edad: 20  n°sitios:5

Altura 0.157 4.53 0.106 0.223 1.052 0.68 0.15 0.10
Diametro 0.487 6.13 0.814 0.333 3343 059 0.15 0.24
Supervivencia 0.0071 0.0035 0.0056 0.002 0.045 070 0.16 0.12
Policiclismo 0.031 0.176 0.0121  0.0032 0.075 0.83 041 0.16
Volumen 0.012 0315 0.0223 0.0180 0.126 0.53 0.09 0.18
18 T A ——=A  Interaccién (k2)
18 1+ » ' e L
—_ et e e =
g uy el : nul
. . -~ o’ - » .
8 1y st ; 2k
:.Q-; . .’ . 7 ,/r . CTTTe 0.1 :
& 071 . el ' —-—=02}
g 5 /dl - .
@ B8+ s ;'/ ! ; 0.3}
e 73 ' ' ——— 04y,
s o1 i’ : : \
8 sl [y ! H alta
1 ]
24 : :
§ ]
0 N " " N L M 1 A
0 005 041 015 02 025 03 035 04
Control genético (k1)
bajo S ., afto

Figura 2.- Relacion entre los componentes de la varianza debido a la procedencia, a la
interaccién y el error y la ganancia genética obtenida por seleccion de
masas para un caracter determinado.
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Por otra parte se ha de considerar la ganancia obtenida por seleccién dentro de las
poblaciones. En estas especies la propagacion clonal suele ser poco comin y restringida a
poblaciones determinadas, y por tanto nos podemos ceiiir a la variacion individual. El valor
de la heredabilidad suele ser moderado para los caracteres relacionados con el crecimiento,
y mayor para la densidad de la madera (Tabla 3). Los caracteres relacionados con la forma
del fuste presentan valores muy diversos. Estos valores son similares a los de otras especies
como P, radiata (Matheson y Raymon, 1984; Shelbourne, 1972; Cotterill et al., 1987).

Tabla 3. Heredabilidad de distintos caracteres de mejora.

Especie Caricter Heredabilidad Autores Edad
P. sylvestris

Altura 0.14+0.08  Velling y Tigerstedt (1984) 16
0.36+0.19  Krusche et al. (1980) 11
0.36+0.11  Climent et al. (1997b) 8
Anguloramas  022+0.09  Vellingy Tigerstedt (1984) 16
Densidad 0.46-0.56  Person (1972)
Diametro ramas:  0.05+0.01  Velling y Tigerstedt (1984) 16
Diametro  0.15+0.09  Krusche ef al. 1980 11
0.37+0.23  Velling y Tigerstedt (1984) 16
Esbeltez 0.26+0.13  Velling y Tigerstedt (1984) 16
Densidad (Pilodin):  0.81 £0.50  Velling y Tigerstedt (1984) 16
P. nigra (distintas subespecies)

Altura 0.36 Alia y Durel (no publ). 16
0.55 Enescu y Contescu (1987) 12
0.35 Arbez y Miller (1972) 10
Diametro 0.20 Arbez y Miller (1972) 10
Densidad madera 0.67 Arbez y Miller (1972) 10
Angulo ramas 0.43 Alia y Durel (no publ). 16
0.54 Arbez (1980) 10
Policiclismo 0.19 Alia y Durel (no publ). 16
Numero de defectos 0.23 Alia y Durel (no publ). 16
Numero de ramas 0.17 Arbez (1980) 10
P. pinaster
Altura 0.19 Cotterill et al. (1987) 8.5
0.17-0.2 Kremer (1981)
0.22 Destremau et al. (1982)
Densidad 0.60 Destremau et al. (1982)
Diametro 0.04 Cotterill et al. (1987) 8.5
Desviacién a la vertical a 1.5 m 0.19 Conche (1978) 10
Forma del fuste; Escala 1-10 0.37 Mauge et al. (1976)
Escala1-8 0.03+0.02  Cotterill et al. (1987) 8.5
Policiclismo 0.50 Destremau et al. (1982)
Rectitud 0.25 Destremau et al. (1982)
Verticalidad 0.20 Destremau et al. (1982)
P. halepensis
Altura 045 Panetsos (1981) 8
(P. brutia) Altura 0.17 Panetsos (1981) 8
Diametro 0.33 Panetsos (1981) 8
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Resumiendo, la ganancia genética esperada en las primeras etapas de mejora forestal
dependen, en primer lugar de la variacién entre y dentro de procedencias. Por ejemplo, el
policiclismo en Pinus pinaster presenta un alto grado de variacién entre procedencias, asi
como una alta ganancia esperada por seleccién individual. Cuando se considera el nivel de
las poblaciones su valor es también elevado para la supervivencia y la fenologia, puesto que
estan relacionadas con la adaptacién al clima. También suele existir una correlacién genéti-
ca negativa entre tolerancia a la sequia y crecimiento. El crecimiento suele presentar un
moderado nivel de variacién entre procedencias, con una alta ganancia esperada por selec-
cion individual. En Pinus sylvestris, la rectitud del fuste apenas presenta variacién fenotipica
¥y por tanto no podremos obtener ninguna ganancia genética por seleccién hacia este caracter,
Por tanto, estos patrones han de ser estudiados en cada especie y para las procedencias mas
importantes. Willan (1988) ha sintetizado en un esquema sencillo estos valores (Tabla 4).

Tabla 4. Ganancia genética esperada en las primeras etapas de mejora forestal (de
Willan, 1988).

Grado de Ganancia Grado de
variacion esperada de Ia variacion Ganancia Ganancia
entre seleccion de dentro dela esperada de la total
procedencias  procedencias procedencia  geleccién individual, esperada
(%) (*o) (%)
Alto 10a20 Alto 15a30 25a50
10a20 Moderado 5al5 . 15a35
10220 Bajo las 11a25
Moderado 5al10 Alto 15a30 20a40
5a10 Moderado 5als 10a25
5al0 Bajo la$s 6als
Bajo la5s Alto 15a30 16 a35
las Moderado 5als 6a20
la$s Bajo las 2al0

Por ultimo seiialar que el objetivo principal no es siempre maximizar la ganancia gené-
tica; asi, cuando se elige el material a utilizar también se valora el mantenimiento de la
variabilidad genética y la persistencia de las masas. Esta variabilidad suele ser mayor en el
material de reproduccion obtenido mediante una seleccion menot, como las fuentes semi-
lleras o los rodales selectos, puesto que procede de un mayor namero de individuos. Sin
embargo, en general la variabilidad genética de los materiales de base en estas especies no
es un factor limitante, puesto que los materiales de reproduccion se obtienen de un nimero
suficiente de progenitores.

Ciclo de mejora

La duraci6n del ciclo de mejora determina en gran medida la rentabilidad de las actua-
ciones a realizar. Este ciclo de mejora viene determinado por algunas propiedades intrinse-
cas de las especies (precocidad de la floracién, tiempo en que tarda en expresarse el carac-
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ter para el que se selecciona). En aquellas especies cuyos ciclos son muy cortos, la mejora
genética es muy rentable econdmicamente (caso de cultivos agricolas y especies forestales
como chopos, eucaliptos, etc). Conforme va aumentando el ciclo, las actuaciones son menos
rentables econémicamente y se procede a realizar programas de mejora no intensivos.
Considerando un tinico carécter, el nivel de ganancia anual es menor del 1%, casi indepen-
dientemente de que elevemos enormemente el nivel de seleccién hasta alcanzar una supe-
rioridad de la poblacion seleccionada del 40% frente a la media (Figura 3). Por tanto, en
caracteres de escasa rentabilidad econémica, principalmente ligados a un elevado ciclo de
mejora, es dificil asegurar una rentabilidad de las actuaciones a largo plazo.

Actualmente, el inico medio de acortar el ciclo de mejora es mediante la induccién de
la floracién y fructificacion, en la realizacién de huertos semilleros, bancos clonales, ensa-
yos precoces o mediante la seleccion asistida por marcadores moleculares. En especies de
escaso rendimiento econdmico, estas inversiones son dificiles de justificar, a no ser que las
especies estén destinadas a usos muy especificos como pueden ser la produccion de resina,
el cultivo en zonas muy degradadas o muy 4ridas, etc.

O 8: 40%; T: 10 afios
- == S:40%; T: 20 afios
= = A = -+ S: 40%; T: 30 afios
—@—S: 15%; T: 10 afios
-~ 4l — S: 15%; T: 20 afios
= S: 15%; T: 30 aflos

Ganancia genética anual (%)

Heredabilidad

Figura 3.- Ganancia anual (en %) obtenida para distinta heredabilidad del caricter,
suponiendo ciclos de mejora (T) de 10, 20 y 30 aiios, y una seleccién (S) del
15y 30% frente a la media de la poblacién.

Actuaciones de mejora

Las actuaciones que se incluyen en un programa de mejora son multiples, entre las que
destacan las de seleccién, cruzamiento y evaluacion del material obtenido dando lugar a un
nuevo ciclo de mejora. Las actuaciones propuestas son a largo plazo, extensivas, de bajo
coste y en las que se alcanza una moderada o nula ganancia genética dependiendo de los
caracteres.
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El planteamiento de las actuaciones corresponde a la linea iniciada por Pardos y Gil
(1986) al planificar la red de huertos semilleros. Este trabajo planteaba una estrategia jerdr-
quica en la que cada zona de mejora producia su propio material forestal de reproduccion.
En el programa propuesto se ha seguido un sistema de poblaciones multiples (MBPS)! esta-
blecido por Namkoong ef al. (1980) y que se ha aplicado a muchas especies forestales como
Pinus sylvestris y Picea abies en Suecia, Picea abies en Dinamarca o Quercus suber en
Portugal (Varela y Eriksson, 1995). Se parte de distintas poblaciones de mejora, cuyos fines
pueden no ser los mismos. Cada poblacion (Figura 4) puede mejorarse independientemen-
te, o mezclarse varias de ellas (poblaciones 3 y 4 del esquema) para dar lugar a una varie-
dad sintética (poblacién productora de semilla VI en el esquema). Esta estrategia combina
la ganancia a cotto plazo con objetivos de conservacion genética. En las poblaciones mal-
tiples se divide en subpoblaciones por su grado de parentesco, y no por el valor genético de
los individuos (como es el caso de la estrategia de conservacion HOPE). En nuestro caso
las poblaciones de mejora se identifican con cada una de las regiones de procedencia, que
como se ha mencionado anteriormente son las unidades de mejora. Bajo la practica de
poblaciones multiples el nivel de variabilidad genética del agregado de poblaciones se espera
que sea superior a la estrategia HOPE y jerarquica, y tan alto como en los rodales naturales.

[ Estricta jerarquia de poblaciones ] Poblaciones multiples

Acervo genético amplio

ydfltiples Poblacipnes deWfejora

Multiples ppblaciones profluctors de d¢milla

1660000

Figura 4.- Esquema de mejora mediante un sistema de poblaciones miiltiples en com-
paracién a uno jerarquico.

Acervo genético amplio

Una poblacion de
mejora basada en una
buena region de procedencia

Poblacién productora
de semilla

A partir de este esquema, cada especie queda constituida por varids poblaciones, equi-
valentes a las regiones de procedencia. Las regiones, sin embargo, no tienen la misma
importancia para el uso y la mejora de la especie. La mayor parte de ellas tienen un uso
local, y por tanto las actuaciones han de ser extensivas, limitadas a acciones poco costosas

1 La abreviatura MBPS corresponde a "Multi-breeding population system"
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econémicamente, de poca dificultad técnica y que puedan ser abordadas por los propios ges-
tores de los montes. Las fuentes semilleras y los rodales selectos son la base de las actua-
ciones. Existe un segundo nivel que corresponde a aquellas regiones de mayor calidad o que
pueden ser utilizadas en amplias zonas, en las que es rentable efectuar actuaciones de mejo-
ra mas intensas. En este caso se puede proceder a la seleccion de individuos sobresalientes
para establecer huertos semilleros y bancos clonales. En casos de gran rentabilidad, los cru-
zamientos controlados y posteriores selecciones dan lugar a eventuales ciclos de mejora en
los que la ganancia genética se va incrementando. Las poblaciones en peligro de desapari-
cion son el objetivo de las medidas de conservacion in situ, mediante la delimitacion de
zonas de conservacién, y de conservacion ex situ, por medio de ensayos de procedencias,
bancos clonales de conservacion y conservacion de propagulos.

El esquema simplificado se puede observar en la Figura 5. Los huertos semilleros (HS)
son una parte esencial de la mejora a largo plazo de cada zona de mejora, pues junto a los
programas de evaluacion y cruzamientos (CE) permiten obtener una mayor ganancia gené-
tica en cada una de las generaciones de mejora. Las fuentes semilleras (FS), las masas y
rodales selectos (RS) y los rodales semilleros (RSe) complementan los materiales de base
encaminados a la produccion de semilla. En condiciones normales, la pérdida de diversidad
no es un problema serio en la mayoria de los programas de mejora genética forestal no inten-
sivos. Por ello, las actuaciones de conservacion, principalmente in situ (CI), se restringen a
aquellas poblaciones con serio peligro de desaparicién o alteracion. La conservacion ex situ
(CE) se refiere a la conservacion o plantacién de los genotipos en peligro fuera de su area
natural (en bancos de germoplasma o ensayos) y suele estar referido a poblaciones con alto
riesgo de desaparicion o pérdida por cruzamiento con material exético.

Poblaci6n de mejora

Figura 5.- Esquema de las actuaciones de mejora en una de las regiones de procedencia.

(Explicacion en el texto, CI: Zona de Conservacion in situ, CE: Conservacion ex situ,
FS: Fuente semillera, RS: Rodal Selecto, RSe: Rodal semillero, HS: Huerto semillero,
EC: Pruebas de ensayo y cruzamientos.

Referido concretamente a la seleccion de masas, en la Figura 6 se recoge el esquema
de actuacion propuesto. Se parte de la delimitacion de las regiones de procedencia de cada
especie. Existe una linea de actuaciones encaminadas a suministrar material forestal de
reproduccioén que responde a distintos niveles de seleccién tal como se recogen en el
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Catalogo Nacional de Materiales de Base. Se incluyen tres niveles de seleccion y control:
material forestal de reproduccion identificado, seleccionado y controlado. Al ir incremen-
tando la seleccion y las pruebas de evaluacion se incrementa la ganancia genética esperada,
que va asociada a la disminucién en la variacion genética del material obtenido. Segin
aumentamos la ganancia, aumentamos el tiempo necesario para completar las actuac1ones y
el coste de ellas.

Para efectuar un 6ptimo uso de este material de reproduccion es necesario disponer de
informacién sobre las caracteristicas ecologicas de los materiales de base, que permita deci-
dir sobre sus regiones de utilizacion, y sobre la calidad genética obtenida a partir de ensa-
yOs en campo.

{ Material Forestal Catilogo Nacional
| de Reproduccion de Materiales de Base
+ d-T Controlado
(:’ MFR ? m
$ Seleccionado «¢——— H \ ! §
2 | %
J,,. i
Identificado ‘/; A

Recomendaciones
de uso del MFR

Variacién
ﬁ genética
: entre
Ensayos de poblaciones Estudios de
procedencias ] marcadores

Figura 6.- Esquema de las actuaciones previstas, y relacion entre ellas.
(G: ganancia genética, t: tiempo, $: Inversion, dT: Diversidad genética,
MFR: cantidad de material de reproducci6n).

Los estudios sobre variacién genética en poblaciones naturales suministran informacién
en varios sentidos. Los estudios morfologicos indican pautas de variacion de las especies y
su relacioén con el ambiente, como primer paso para comprender los mecanismos de adapta-
cién de las especies forestales. Los estudios con marcadores genéticos permiten, precisar la
delimitacion de las regiones de procedencia a través del estudio de la variacion genética,
obtener parametros genéticos de las poblaciones y resolver algunos problemas de identifica-
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cién del material forestal de reproduccién. Los ensayos de campo (principalmente los ensa-
yos de procedencias y de progenies) evaluian la adaptacion de las poblaciones a los distintos
ambientes, sirven para estimar la interaccién genotipo - ambiente, permiten realizar reco-
mendaciones de uso del material y estimar el valor de uso mejorado de los rodales selectos
para obtener material de reproduccion controlado.

Relacion con el programa de huertos semilleros

Las actuaciones mas directamente relacionadas con las aqui planteadas son las deri-
vadas de la ya mencionada red de huertos semilleros clonales del género Pinus, la mayoria
de los cuales estan situados en los Centros Nacionales de mejora genética forestal de la
DGCONA. -

Los huertos existentes actualmente se recogen en la Tabla 5, en los que se indica la
produccion anual de semilla prevista para cada especie. La red de huertos semilleros clona-
les ha generado la instalacién de 6 huertos semilleros dependientes de la red de la DGCO-
NA y 2 huertos semilleros que actualmente dependen de la Diputacién General de Aragén.
En Galicia el programa de mejora genética de Pinus pinaster se basa en la procedencia
Costera, e incluye la instalacién de un huerto semillero clonal de la especie (Vega et al., 1993).

Tabla 5. Superficie de los huertos semilleros instalados en Espaiia a partir de la red de
huertos semilleros (DGCONA - ETSIM) y produccién anual de semilla (prevista)

Aijio de Produccion

i Region d? i id Superficie inicio de la revista
Especie Procedencia Situacién (ha) Produccion Fkg/aﬁo)
-. Pinus sylvestris 10 Valsain 5,04 1998 100
5 Javierregay' 1,96 1997 39
8 Valsain 1,28 2000 26
Total - 3 8,28 165
Pinus nigra
ssp. salzmannii 7 Serranillo 2,88 1997 72
Total 1 2,88 72
Pinus nigra Na,Z,Hu Valsain 1,83 2000 46
ssp. wigra Na,Z,Hu Javierregay' 1,83 2000 . 46
Total 2 3,66 .92
Pinus pinaster 9 Valsain 3,36 2000 134
la Galicia® 4,00 1992
Total 2
Pinus halepensis  Levante  Alaquas 2,69 1991 161
7,5,9 Serranillo 2,08 1991 48
Total 2 4.77 209 kg.

1 Depende de la DGA 2 No terminado 3 Depende del CIF-Lourizn
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En Aragén, se han realizado diversas actuaciones que inciden en la mejora de estas
especies, limitadas a las procedencias presentes en esta CCAA (Notivol, 1997) tanto con
Pinus sylvestris, Pinus nigra y Pinus halepensis.

Para cada una de las especies, la produccion prevista es menor que el consumo de
semilla actual, oscilando entre %4 a %2 de los consumos requeridos. Ademas el plazo necesa-
rio para alcanzar estas producciones es todavia amplio. Los destinos de este tipo de material
de reproduccién deben ser las repoblaciones de claro objetivo productor, por asegurar una
mayor ganancia genética de las masas obtenidas.

Las perspectivas futuras de estos trabajos implica la depuracién de los huertos exis-
tentes, el incremento de la produccién a través de tratamientos (induccion floral, etc) y la
ampliacién de la red actual por ser una fuente productora de semilla de calidad a un coste
bajo y en la que ya se conocen los métodos de establecimiento y manejo (Climent ez al.,
1997a).
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CAPITULO 7: REGIONES DE PROCEDENCIA

Concepto y uso

La Region de procedencia es para una especie, subespecie o variedad determinada, el
territorio o conjunto de territorios con condiciones ecoldgicas practicamente uniformes en
los que hay poblaciones que presentan caracteristicas fenotipicas o genéticas analogas (OM
21-1-89, BOE num 33 del 8-11-89).

Es un término introducido por la CEE en 1965 con objeto de regular el comercio de
material forestal, y es equivalente al de zona semillera! (Barner y Koster, 1976) puesto que
ambas son las unidades de recoleccién mas amplias para los esquemas de certificacion esta-
- blecidos, respectivamente, por la OCDE y UE, y por la AOSCA (Association of Official
Seed Certifying Agencies de los EE.UU.)

Un sistema de regiones de procedencia se establece para lograr varios objetivos como
son los siguientes (Barner y Willan, 1983; Muhs, 1993):

- Facilitar el comercio del material forestal de reproducciéon mediante la certificacion
de la region dénde ha sido recogido o producido.

- Proporcionar una guia para la transferencia de semilla para programas nacionales
de repoblacion.

- Determinar los limites geograficos maximos dentro de los cuales la semilla recolec-
tada se puede mezclar.

- Proporcionar una base para el muestreo racional para 'un ensayo de procedencias.

Su utilidad practica se basa en que permite identificar el material de reproduccion por
su localizacién geografica precisa, por sus caracteristicas ecologicas de clima y suelo, y por
caracteres fenotipicos o genéticos (crecimiento, adaptacion, etc.). Esta asignacion facilita al
usuario la eleccion del material de reproduccion para su uso en reforestaciones.

Las regiones de procedencia con mayor interés pueden ser utilizadas en programas que
incluyan aspectos de seleccién, cruzamientos y evaluacion, es decir pueden asimilarse a

1 L.a zona semillera (seed zone) se define como una zona de arboles con composicion genética rela-
tivamente uniforme, determinada a través de la evaluacion de la progenie de varias fuentes de semi-
1la. Generalmente el area incluida tiene limites geograficos, clima y condiciones de crecimiento bien
definidas (Snyder, 1972). ‘
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zonas de mejora de la especie. Es, por tanto, la unidad basica de actuacién a partir de la cual
se eligen las masas productoras de semilla y se establecen tanto los huertos semilleros como
las 4reas de conservacion de recursos genéticos.

Existe una diferenciacion generalizada entre los términos de origen y procedencia.
Origen? se refiere al lugar determinado donde se encuentra una poblacién de arboles autéc-
tona o el lugar de donde vino primitivamente una poblacién introducida (OM 3079, BOE
num 33, 8-1I-89). Procedencia se refiere al lugar determinado donde se encuentra una
poblacién de arboles autoctona o no autdctona. En este sentido la legislacion de la UE dife-
rencia entre regiones de origen y regiones de procedencia de una especie. En la Orden
Ministerial antes mencionada no se incluye el término regién de origen, asi como tampoco
en las actuales modificaciones de las normativas, Al definir las regiones se han incluido exclusi-
vamente masas naturales y se ha utilizado el término regiones de procedencia por dos motivos:

1. Es el mas usual en toda la UE y esta recogido en la OM 3079.

2. Existen masas procedentes de repoblacién de origen desconocido que podrian ser
adecuadas para su uso en repoblaciones. Este es el caso, por ejemplo, de las masas
de Pinus halepensis de Sierra Espuiia o las de Pinus pinaster de las repoblaciones
de probable origen Landas en las proximidad de Fuencaliente (Ciudad Real). Al
utilizar el término de regién de procedencia, se deja abierta la posibilidad de defi-
nir nuevas regiones que incluyan estas masas.

La utilizacién del material de reproduccion se hace a partir de la informacién ecolégi-
ca, fenotipica y genética suministrada para cada region de procedencia. La zona de utiliza-
cion de cada region es el conjunto de estaciones con caracteristicas similares a las de la
regién de procedencia. Una estacion puede estar situada dentro de la zona de utilizacién de
varias regiones, entre las que se puede elegir. Este hecho se deriva de que los ambitos de
cada region de procedencia no son disjuntos.

A continuacion se analizan los aspectos méas importantes de las regiones de proceden-
cia que se relacionan con los métodos de delimitacion y la relacién entre regiones de pro-
cedencia y variacion genética de las especies.

Métodos de delimitacion

La aplicacion f)réctica que se ha hecho en Europa de la region de procedencia difiere
segiin los paises. En algunos de ellos se han realizado para cada especie, mientras en otros
lo ha sido de forma comiin para todas ellas (Tabla 1).

También difiere el método aplicado para obtener la region. Existen dos interpretaciones
que utilizan métodos divisivos o aglomerativos para efectuar esta delimitacion (CTGREF,
1976), que se representan en la Figura 1.

2 En EEUU en ocasiones se refiere a la procedencia como al sitio original de una poblacién intro-
ducida (Jones y Burley, 1977; Barner y Koster, 1976).
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Los criterios utilizados en la delimitacién difieren entre los distintos paises, pues
dependen de la informacién disponible sobre las especies o el territorio, asi como el nime-
ro de regiones definidas. Algunos paises utilizan un tnico factor para diferenciar regiones,
como Grecia que se basa en el nimero de dias de sequia fisioldgica, y Chequia y Eslovaquia
que utilizan la duracion del periodo de crecimiento. En general se utilizan gran variedad de
factores. Normalmente se consideran criterios ecolégicos (clima, geologia, suelo), criterios
geograficos, distribucion de las especies, criterios econémico-selvicolas y los limites admi-
nistrativos. La informacién disponible sobre la variacién de las especies se utiliza en pocos
casos, y principalmente en el planteamiento general del problema, puesto que en general es
incompleta y referida a pocas poblaciones. La obtenida en los ensayos de procedencias-pro-
genies y de marcadores bioquimicos puede ser utilizada para precisar los limites de las
regiones (Westfall y Conkle, 1992), aunque no es un hecho muy frecuente.

Para comprender correctamente la division en regiones de procedencia, y el uso que
se hace de ellas es conveniente en primer lugar analizar los factores que influyen sobre la
variacion de las especies forestales y los estudios que se han encargado de su medicion.
Posteriormente se pasard a analizar la distinta importancia de las regiones de procedencia
con vistas a su uso en los programas de mejora.

La variacion genética de las especies del género Pinus3

La existencia de variacion genética en caracteres de interés para el repoblador, y el
estudio de los patrones de variacién geograficos de las especies, tienen una repercusion
directa tanto en el uso en programas de reforestacién como en la delimitacién de regiones
de procedencia. Las regiones de procedencia se basan en la relacion entre variacion genéti-
ca y variacion ecologica y geografica.

En las especies forestales se han realizado una gran cantidad de estudios relacionados
con sus patrones de variacién. Los trabajos pioneros comenzaron en 1745-1755, con un estu-
dio de poblaciones de pino silvestre realizado en Francia por el Inspector General de la Marina
Francesa H. L. Duhamel du Monceau (Langlet, 1971) y ya en 1907 se instal6 el primer ensa-
yo de procedencias internacional de IUFRO de pino silvestre. Desde un primer momento ya
se comprobd que semilla de localizaciones préximas daban lugar a comportamientos muy
diferentes y que se presentaban adaptaciones al clima. Esto se tradujo en una investigacion de
la variabilidad de las especies forestales y los mecanismos que daban lugar a esta variacion.

Para responder a estas preguntas hemos de conocer los sistemas de reproduccion de
las especies (es decir, su sistema de cruzamiento, nivel de endogamia, etc.) y los parametros
genéticos ligados a la migracidn, tipos de variacién encontrados e importancia de ésta varia-
cion en caracteres adaptativos y de influencia sobre el crecimiento.

Los patrones de variacion genética de cada especie dependen de la estructura genéti-
ca de sus poblaciones y de los factores que influyen en esta variacion, entre los que la selec-

. 3 Este apartado esta basado en el trabajo presentado at II Congreso Forestal Nacional, Irati (Alia, 1997)
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cién realizada por los factores ambientales y la migracién son los mds importantes. Estos
patrones no tienen que ser iguales para las distintas especies, puesto que los factores que
influyen en la distribucion presente de cada especie no han sido los mismos. Conviene, por
tanto, revisar lo que actualmente se conoce de estos dos aspectos.

Sistemas de reproduccién y patrones de variacion genética

Las especies del género Pinus se caracterizan por presentar un alto nivel de heterozi-
gosis en sus masas naturales, con valores muy elevados en comparacién a otras especies
vegetales (Hamrick er al., 1992).

Las fuerzas que favorecen la conservacion de la variabilidad son el flujo genético y la
panmixia. Esta parece derivar de la larga vida de estas especies, sometidas a ambientes muy
variables durante su ciclo vital, que obliga a mantener una alta diversidad. Existen meca-
nismos muy efectivos para mantener esta diversidad. Entre ellos, la gran cantidad de semi-
lla producida por los pinos, que unido al elevado numero de arboles que participan en la
polinizacién, ocasiona que la probabilidad de que dos pifiones de un mismo drbol tengan
genotipos iguales es muy baja. Es decir, se mantiene la constitucién genética entre las gene-
raciones, causada por el elevado tamafio de las poblaciones de estas especies prolificas en
las que el polen se desplaza facilmente formando nubes de gran intensidad. Por tanto, el
flujo genético entre poblaciones cercanas es elevado. También existen genes letales que
reducen la posibilidad de autopolinizacion, manteniéndola en un nivel muy bajo en las
masas forestales, no en individuos aislados.

Estos aspectos no han sido muy estudiados en las poblaciones ibéricas, aunque recien-
temente se estan produciendo avances significativos. Asi, por ejemplo, los estudios utili-
zando marcadores neutros (en este caso isoenzimas), sobre el pino silvestre, el pino salga-
refio, el pino negral y el pino carrasco confirman lo antes descrito (Tabla 2). La variabilidad
dentro de las poblaciones es muy alta (cerca del 90 por 100 en todas las especies), en com-
paracion a la existente entre poblaciones medida por el coeficiente de diversidad genética
entre poblaciones (menos del 10 por 100).

En contra del mantenimiento de la diversidad juegan la seleccién y la deriva genética.
La introduccion de genotipos por el hombre puede ocasionar la pérdida de genotipos loca-
les, aunque puede aumentarse la diversidad genética total. En Espaiia son poco conocidos
los efectos en el proceso reproductivo del bajo nimero de individuos de las poblaciones
marginales o de una actividad antrépica que produzca alteraciones significativas en la
estructura de las masas.

Para explicar los patrones de variacion a partir de los resultados obtenidos con marca-
dores bioquimicos, tales como las isoenzimas, se han utilizado principalmente modelos neu-
tros, es decir aquellos en los que la mutacién y la deriva genética son las Unicas fuerzas evo-
lutivas (Kimura, 1983). Bajo este tipo de modelo la seleccién no presenta ninguna influen-
cia sobre la variacidn de las especies y por tanto no son adecuados, para el estudio de carac-
teres adaptativos (como es el caso de algunos medidos en ensayos de campo o laboratorio).
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La migracidn en estas especies, se produce principalmente por intercambio de polen y
semillas, que evita el aislamiento de masas relativamente cercanas. El polen puede despla-
zarse a grandes distancias dentro de una masa forestal, lo que ocasiona que no haya un ais-
lamiento reproductivo total, aunque su influencia suele ser muy escasa cuando nos alejamos
una centena de metros de un punto determinado. Esto produce, en general, un patrén de
variacion continua. Este modelo es conocido como de pasadera (como simil a las piedras
que permiten vadear un rio al ir saltando de una en otra hasta alcanzar la orilla, Figura 2),
en el que existe una variacion continua de los factores ambientales, con flujo genético entre
poblaciones adyacentes pero que conduce a una separacion genética entre poblaciones dis-
tantes. Esta separacion se produce de forma continua si se consideran todas las poblaciones'
intermedias.

poblacion

1 poblacion poblacion

) 3

\\—’/

Figura 2.- Modelo de pasadera propuesto para explicar la variacion de especies cons-
‘ tituidas por poblaciones adyacentes entre las que existe un flujo genético.

<

Otro modelo es el de isla (Figura 3), que explica la variacién de poblaciones aisladas
de las rutas principales de migracion de la especies en el que se observa una menor varia-
cion. No existe un aislamiento total entre las poblaciones menores respecto de la poblacién
principal.

poblacion
2

poblacion
1

poblacion )

3
Figura 3.- Modelo de variacién de isla.

Los modelos de variacién de las especies en la Peninsula Ibérica se conocen por los
estudios de ambito general, tanto con terpenos como isoenzimas o proteinas, en las cuatro
especies citadas. Parece deducirse que existen tendencias de variacién siguiendo el modelo
de pasadera en estas especies, es decir una variacion continua entre poblaciones adyacentes
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con grandes diferencias en los extremos de las distribuciones. Este hecho abogaria por la
teoria de una diferenciacion en regiones de procedencia con el aislamiento geografico como
uno de los principales criterios divisivos. Aunque tal como sefialan Westfall y Conkle (1992)
se necesita un muestreo mucho mas amplio del llevado a cabo actualmente para resolver este
problema.

Este modelo se encuentra matizado por un modelo is/a en poblaciones marginales. Las
posibles vias migratorias de las especies y la accién antropica sobre las poblaciones todavia
no han sido fijadas, aunque existen aproximaciones bastante razonables para cada una de las
especies: Pinus sylvestris (Prus Glowacki y Stephan, 1994), Pinus nigra (Geber et al.,
1995), Pinus pinaster (Alia et al., 1996; Salvador, 1997), y Pinus halepensis (Agindez et
al., 1997, Gémez, 1998). También se ha puesto de manifiesto la existencia de refugios gla-
ciares para estas especies en Espaiia.

Variacion genética de los caracteres adaptativos y cuantitativos

La adaptacién a determinados factores climaticos y edaficos es uno de los principales
aspectos de la variacion genética por su importancia en el manejo de las especies. Existe una
amplia bibliografia sobre adaptaciones de las especies forestales principalmente a valores
extremos del clima y en menor medida a condicionantes edéficos. La importancia de la
seleccidn se puede apreciar en que, por ejemplo, en Pinus uncinata en el Pirineo (Lescouret,
1983) de 10.000 semillas producidas solamente 74 (0,7%) viven al final del primer afio. El
resto bien son comidas por aves o ardillas (10,5 %), no germinan (67,5 %), son devoradas
por micromamiferos (20,9 %) o mueren durante el primer afio (0,36 %).

Se ha descrito una serie de tendencias generales de variacion asociadas a las principa-
les-caracteristicas del clima. La adaptacion climatica se produce por seleccién sobre una
amplia zona sometida a las mismas condiciones. Mientras que la variacidn edafica suele ser
mucho mas puntual; pues si se manifiesta como un mosaico de condiciones, entonces no se
favorecen las adaptaciones. Para que se produzca una diferenciacion entre poblaciones es
necesario que la especie detecte un ambiente heterogéneo, y esta heterogeneidad ha de ser
consistente a lo largo de generaciones. Se denomina vecindad ambiental selectiva (Brandon,
1990) al ambiente donde no hay cambios en el rango de los genotipos respecto a su vigor.
Asi, poblaciones proximas sin barreras de aislamiento entre ellas con diferencias ambienta-
les daran lugar a poblaciones que no se diferencien entre ellas. Por el contrario poblaciones
con aislamiento genético entre distintas vecindades daran lugar a una gran diferencia gené-
tica entre las poblaciones.

Los ensayos en ambiente comiin constituyen la herramienta fundamental para detectar
las diferencias genéticas en el comportamiento de las procedencias. A partir del analisis de
brinzales procedentes de distintos sitios y ensayadas en un medio comun se pueden separar
los efectos genéticos de los ambientales, y obtenerse estimaciones relativas sobre el creci-
miento y adaptacion de las procedencias a los lugares de ensayo, estimaciones de la inte-
raccion genotipo-ambiente, y otros resultados, tal como se recogen en la Figura 4.
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Figura 4.- Ensayos de procedencias. Resultados obtenidos a partir de ellos

La adaptacion de las especies a las condiciones ambientales de origen se traduce en
una clara relacion entre el clima del lugar de origen y el comportamiento. Los ejemplos mas
claros que incluyen procedencias espariolas son los de Pinus pinaster (Molina, 1965; Alia et
al., 1995), y Pinus halepensis (Bariteau, 1992). La ausencia de un muestreo amplio de

poblaciones en muchos de los estudios no permite precisar en este momento esta relacion
para la mayoria de las especies ibéricas.

Otro aspecto esencial para el uso de la variacién de las poblaciones en programas de
mejora es el tipo de comportamiento del material. Es decir, la existencia de interaccion
genotipo ambiente. Mientras especies como Pinus pinaster presentan una alta interaccion
genotipo -ambiente para la supervivencia (Alfa et al., 1995), otras como Pinus sylvestris no
presentan esta interaccion (Sweet, 1964; Alia et al., 1998). Esta adaptacion diferencial tiene
que ver con la relacion entre el tamafio de la vecindad y sus condiciones ecologicas. En este
sentido las dos especies mencionadas representan casos extremos. Pinus sylvestris presenta
gran aislamiento entre sus poblaciones, pero las condiciones ecoldgicas existentes entre
ellas no son completamente diferentes. Esto ha conducido a poblaciones de composicion
genética distinta pero adaptadas (referidas al 4rea ibérica) a condiciones similares. En el
caso del pino negral las condiciones ecolégicas de las distintas masas y el aislamiento exis-
tente entre ellas parece haber conducido a unas adaptaciones diferenciales de las mismas.
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Una consecuencia de esto es que los programas de mejora de estas especies tienen una estra-
tegia distinta. En el caso de pino negral pueden buscarse poblaciones adaptadas a cada con-
dicién de uso, mientras que en pino silvestre puede utilizarse la mejor procedencia en un
amplio espectro de situaciones. Estas conclusiones son dificilmente predecibles, aunque la
detallada informacién existente sobre el habitat de las especies (Gandullo y Sénchez-
Palomares, 1994) y de las técnicas de homologacién (Allué, 1997) permiten reducir el ries-
go de las predicciones en el comportamiento posterior.

Existen caracteres para los que no pueden identificarse patrones geograficos de varia-
cion, existiendo grandes diferencias incluso dentro de las regiones de procedencia. En estos
casos, estas diferencias son utiles en el programa de mejora, aunque son dificilmente pre-
decibles antes de efectuar ensayos de campo.

Uso de las regiones de procedencia

Al efectuar la division en regiones de procedencia conviene resaltar que en general las
poblaciones naturales cercanas con algunas diferencias ecolégicas suelen estar mas proxi-
mas genéticamente que dos poblaciones distantes similares ecologicamente (Hattemer,
1987), debido al sistema de reproduccién de las especies forestales. La escala de trabajo,
nunca menor de 1:400.000, produce una inevitable heterogeneidad en los factores ecologi-
cos que definen la regién, aunque dado el elevado flujo genético existente entre poblaciones
adyacentes podemos aceptar que esta heterogeneidad no daré lugar a una diferenciacion
genética. Las condiciones ecologicas medias de cada region indican las diferentes condicio-
nes ambientales a las que pueden haberse adaptado las poblaciones existentes en ellas.

Por tanto, la utilizacién de las regiones de procedencia no debe hacerse basandose
exclusivamente en la informacién ecoldgica. El técnico, apoyandose en dicha informacion,
asi como en las caracteristicas fenotipicas o genéticas de las masas, en la proximidad del ori-
gen de la semilla y en las recomendaciones generales que se ofrecen, puede decidir el mate-
rial mas apropiado a utilizar.

Las regiones de procedencia se han definido en Espafia para cada una de las especies
forestales independientemente, siguiendo la metodologia descrita en Catalan ef al. (1991).
Las masas artificiales han sido excluidas de esta division, al proceder de origenes espafioles
no seleccionados, y por tanto no suponen un valor mejorado frente a las masas naturales. La
informacion disponible de cada regién incluye su distribucién (en un mapa a escala
1:400.000), y una ficha descriptiva con informacién geografica (altitud, latitud, longitud),
informacién climatica (indicando el 4mbito fitoclimatico de la region y las caracteristicas de
una estacién de referencia), informacion sobre la litologia y suelos y la vegetacién de la
zona. Esta informacién constituye la base para la recomendacién de uso de las regiones.

La importancia practica de todas las regiones no es la misma, y por tanto su utilidad

en programas de reforestacién no es igual. Esta delimitacién de las principales especies
forestales tiene un doble sentido. Asi, se han caracterizado ecolégicamente cada una de las
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regiones y se han definido regiones de amplio use que son aquellas que presentan mayor
interés como suministradores de semilla para repoblaciones a partir de masas, rodales o
huertos semilleros (Tabla 3). Estas procedencias reunen una serie de requisitos, como son el
cubrir las principales condiciones ecoldgicas para la utilizacion de cada especie, que sus
masas son de buena calidad y que tienen un tamafio suficiente para servir de base a diver-

sas actuaciones de mejora.

Tabla 3. Regiones de procedencia de amplio uso diferenciadas en las especies.

Pinus sylvestris L. (Catalan et al., 1991) Pinus pinaster Ait. (Alia et al., 1996)
4. Prepirineo montano seco la. Noroeste costera

5. Pirineo montano hiimedo aragonés 6. Sierra de Gredos

6. Pirineo montano himedo catalan 8. Meseta Castellana

8. Montafia soriano-burgalesa 12. Serrania de Cuenca

10. Sierra de Guadarrama 17. Sierra de Cazorla-Segura

12. Montes Universales
14. Sierra de Gadar

Pinus nigra Arn. (Catalan et al., 1991) Pinus halepensis Mill (Gil et al.,1996)
3. Prepirineo catalan 2. Cataluiia litoral
6. Alto Maestrazgo 5. Ibérico aragonés
7. Sistema Ibérico meridional (S* de Cuenca) | 10. Levante interior
8. Cordilleras Béticas (S* Cazorla-Segura) 14. Bética septentrioﬁal

Se han diferenciado las procedencias de drea restringida (con actuaciones prioritarias
en programas de conservacion de recursos genéticos). Las procedencias no incluidas en nin-
guno de estos grupos son de uso local, puesto que sus semlllas sélo se recomiendan para

uso dentro de la region a la cual pertenecen.

En este trabajo se ha revisado esta division para cada una de las especies en los capi-
tulos dedicados a ellas basandose en los datos disponibles actualmente.
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CAPITULO 8: RECOMENDACIONES DE USO DEL MATERIAL
FORESTAL DE REPRODUCCION

Introduccion

Una de las primeras cuestiones que aborda el repoblador es la eleccion de la especie
mds apropiada para su uso en una estacion determinada. Este problema presenta diversas
aproximaciones, que permiten reducir el riesgo a equivocarse. Una practica, derivada de la
experiencia en ensayos de especies y procedencias. Otras teoricas, entre las que nos encon-
tramos las basadas en las series de vegetacién, como las utilizadas por Ximénez de Embun
y Ceballos (1938), que consideran a la especie cabecera de serie, y las derivadas del cono-
cimiento de los requisitos ecoldgicos de las especies. En todos estos casos, la eleccion se
basa en la prevalencia de la especie local, es decir la que hay en las proximidades de la zona
o la que es compatible con sus caracteristicas ecolégicas. Entre los métodos derivados del
estudio de las especies, se han desarrollado los que parten del estudio autoecoldgico (desta-
cando el trabajo sobre los pinares, de Gandullo y Sanchez-Palomares, 1994). Otras surgen
de 1a clasificacién fitoclimatica desarrollada por Allué (1990), que ha derivado en los mode-
los de diagnosis e idoneidad fitoclimatica (Allué, 1997), y de las regiones biogeoclimaticas
de Espaiia (Elena, 1997).

El problema se complica cuando descendemos del nivel especifico. Debe utilizarse
.aquel material de reproduccion que, asegurando su adaptacion (la persistencia es un princi-
pio bésico en la practica forestal), dé lugar a masas de valor maximo compatible con la esta-
cion. También se debe evitar el peligro de contaminacion genética con poblaciones de
interés para la conservacion de recursos genéticos. Estos hechos, junto a la gran diversidad
genética de las especies forestales en adaptacién y crecimiento obliga a buscar métodos para
poner en practica las recomendaciones de uso.

En general se prefiere la fuente local, que comparte las mismas condiciones de sitio.
Sin embargo, en muchas comarcas la extension de la deforestacion es de tal magnitud que
esto no es posible. Ademas, como se ha demostrado frecuentemente, la procedencia local no
tiene por que ser la mas adaptada ni la mas productiva (Namkoong, 1969), debido a que en
ocasiones las especies o poblaciones mejor adaptadas no han podido acceder a una locali-
zacion determinada, o a que el clima actual no coincide con aquel bajo el que se desarrolla-
ron las poblaciones actuales. En muchas especies existen poblaciones que han demostrado
su valor en numerosas condiciones (por ejemplo, las procedencias polacas de pino silvestre,
la procedencia portuguesa Leiria de pino negral, etc.).

Existen unas recomendaciones generales, que de acuerdo con Zobel y Talbert (1984)
serian las siguientes:
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- No trasladar procedencias de clima mediterrineo a un clima continental.

- No trasladar drboles de areas que presenten climas uniformes con pequeiias fluctua-
ciones de precipitacion y temperatura a areas con fluctuaciones importantes de esos
factores, aun cuando los promedios anuales y extremos sean similares.

- No trasladar fuentes de elevadas altitudes o de altas latitudes a bajas altitudes y lati-
tudes, o viceversa.

- Utilizar la fuente local si no se dispone de informacién que justifique el uso de otra mejor.

La adaptacion de las especies a las condiciones edaficas no es tan estricta como la
climatica. La recomendacion generalizada es la de no plantar en suelos acidos con semillas
procedentes de drboles que crecen en suelos basicos o viceversa. Tampoco trasladar de sue-
los arenosos a arcillosos. Para que se produzca una adaptacion ecotipica a condiciones eda-
ficas particulares estas deben cubrir zonas amplias donde el flujo genético con poblaciones
adyacentes, que . presenten caracteristicas edaficas diferentes, sea lo suficientemente
pequefio para permitir la seleccion de los genotipos més adaptados.

El clima es el factor ecolégico mas 1til para decidir sobre la utilizacién de los orige-
nes de semillas en repoblaciones. En conjunto, los parametros climaticos son los que mejor
discriminan los hébitats de las distintas especies de pinos en Espafia (Gandullo y Sanchez -
Palomares, 1994). Como ya se ha sefialado, el clima es el factor mas importante en la adap-
tacion de las especies forestales y sus poblaciones, pues se han encontrado tendencias de
variacion en caracteres relacionados con la precipitacién, sequia, existencia de heladas, etc.
Presenta la ventaja adicional de que se dispone de bastante informacién sobre sus valores a
lo largo de numerosos afios.

_ Solo ensayos de campo realizados con una metodologia adecuada y con una duracién
suficiente permiten obtener conclusiones fiables a largo plazo. Estos ensayos, sin embargo,
no pueden ser realizados, al menos en nuestras condiciones, para todas las especies, para
todos los materiales de base ni para todas las condiciones de uso. Esta situacion obliga a
plantear una estrategia que combine los métodos de homologacién ecoldgica (cuyos resul-
tados se pueden obtener en un plazo muy corto de tiempo) con los resultados (siempre par-
ciales) en ensayos de campo o condiciones controladas.

Para hablar de recomendaciones de uso del material de reproduccién se ha de precisar
en primer lugar el tipo de hébitat de la especie dentro del cual se va a instalar la nueva plan-
tacion. Si el valor de utilizacién es muy alto, puede compensar econémicamente desplazar
el material de reproduccién de su éptimo de utilizacién. El técnico ha de tomar la decision
y elegir el material de reproduccién mas adecuado a las condiciones de uso. Por tanto, toda
la informacién suministrada sobre la adaptacién y las caracteristicas ecologicas de cada
material de reproduccién van dirigidas a facilitar esta decision.

Conviene recordar las premisas en las que se basan los distintos métodos utilizados,
que no son excluyentes sino complementarios. Se analizan los siguientes métodos: homolo-
gacion fitoclimatica, zonas de utilizacion de semilla y ensayos de campo.
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Ambito de utilizacion de una especie o region de procedencia

El 4rea ocupada por una especie se puede representar a través de distintos espacios
ecologicos definidos para ella mediante una representacion bidimensional como la que se
recoge en la Figura 1, modificada de Montoya (1984) y simplificada para distinguir tres
tipos de 4reas. Una de viabilidad inestable, que es el maximo que puede alcanzar la especie,
otra de viabilidad estable, en la que se encuentra en equilibrio con el medio y se asegura la
perpetuacion de la especie, y por ultimo la de buen rendimiento econémico (en sentido
amplio: monetario, social, protector). El area ocupada por la especie es la envolvente de
todas éstas 4reas. La viabilidad estable seria aquella donde compite con éxito frente a otras
especies. La viabilidad inestable no implica que la perpetuacion de la especie esté
amenazada por la incapacidad de la especie para vivir, sino por su desplazamiento por
otra u otras con las que no puede competir. El area de viabilidad estable, en el caso
de los pinos, seria disyunta con especies de mayor nivel evolutivo que ocupan mejo-
res suelos.

rendimienfo
, N >
economico /

Tactor ecologico 2

Area de viabllidad inestable

Factor ecolégico 1

Figura 1.- Espacio bidimensional simplificado de los distintos espacios ecolégicos en
que puede aparecer una especie introducida o autéctona. (Modificado de
Montoya, 1984).

Gandullo y Sanchez Palomares (1984) realizan una clasificacion mas sencilla, divi-
diendo el habitat actual ocupado por una especie respecto a cada uno de los parametros
ambientales en un habitat central, otro marginal y un tercero extramarginal. El hébitat cen-
tral viene definido por los extremos representados por ¢l umbral minimo (valor minimo des-
cartando el 10% de las parcelas en que adquieren los menores valores) y el umbral maximo
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(valor méximo descartando el 10% de las parcelas en que adquirié los maximos valores). El
hébitat marginal queda definido por el intervalo entre el umbral minimo y el limite inferior
(valor minimo alcanzado) y el umbral méximo y el limite superior. El hébitat extramarginal,
donde no se encuentra actualmente la especie esta comprendido en los valores menores al
limite inferior y mayores del limite superior. Esta metodologia ha sido desarrollada para la
comparacion de los habitats de distintas especies y es dificil adaptarla a la homologacién a
escalas inferiores por la cantidad de informacién requerida.

La recomendacién de uso de un material es, por tanto, un término relativo puesto que
puede estar dirigida para el uso en cualquiera de estos espacios ecolégicos. La informacién
necesaria para definir cada uno de ellos no es la misma. Para las especies consideradas pode-
mos aceptar que la informacién disponible de su autoecologia y fitoclimatologia permite
definir con bastante precision el area de viabilidad estable que serd similar aunque no
coincidente con el habitat central de la especie. Se puede aceptar este hecho porque los
estudios realizados se basan en masas naturales donde su persistencia a lo largo del
tiempo estd asegurada.

Los hébitats de las especies no son excluyentes, como queda remarcado por el anali-
sis de Gandullo y Sanchez Palomares (1994) sobre el hibitat central de los pinos. Estos
autores muestran un alto grado de solape entre Pinus halepensis, Pinus pinaster mediterra-
neo y Pinus pinea (22%), entre Pinus nigra hispanica'y Pinus pinaster mediterraneo (28%),
Pinus pinaster atlantico y Pinus radiata (18%), Pinus pinaster mediterraneo y Pinus pinea
(18%) y entre Pinus sylvestris y Pinus nigra (tanto pirenaica, 47% como hispanica, 14%).
El resto de las especies muestran un grado de solapamiento (que puede:interpretarse como
competicion entre las dos especies) relativamente bajo.

Las recomendaciones de uso utilizadas en este trabajo se limitan al area de viabilidad
estable. Esta es una parte de la total, y da lugar a una homologacion muy estricta, en el sen-
tido de que una pequefia separacion de las condiciones en las que vive la especie se traduce
en la no homologacién del sitio de estudio. Es decir, la existencia de algtn factor con valo-
res proximos pero situados fuera del espacio ecoldgico definido para la procedencia hace
que no se homologue la estacion con la regién de referencia. Hay que volver a recordar que
este trabajo sirve como una guia al técnico, nunca para sustituir a los estudios ecolégicos
mas profundos de la zona, ni a los ensayos de campo que definen la posibilidad de utilizar
un material no estrictamente homologable.

Para ilustrar como se aborda la homologacion ecol6gica podemos analizar la influen-
cia de un solo factor sobre la adaptacién de una especie. Mangold y Libby (1978) proponen
un modelo tedrico de comportamiento de una poblacion a lo largo de una variable ambien-
tal, en este caso la altitud, tal como se observa en la Figura 2. Pueden definirse varias regio-
nes: Optimas, de pérdida del crecimiento, y una en la que la mayoria de los individuos no
pueden sobrevivir. Este tipo de situacion tiene una facil analogia con las 4reas antes defi-
nidas.
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el crecimiento disminuye
al aumentar la altitud

Q. ’ :
5 ‘ "
€ ! ‘ buena respuesta
2 ; de crecimiento
o ! ‘ la mayoria de los Gboles
; ! no sobreviven
L I I
Altitud

Figura 2.- Crecimiento anual de una poblacién plantada en su sitio original y sobre un
gradiente de sitios menos favorables (Mangold y Libby, 1978).

Homologacién fitoclimitica

Este modelo general ha sido adaptado por Allué (1997) a un factor fitoclimatico deter-
minado, suponiendo que la relacién existente con el comportamiento de la especie presenta
un tramo interior bastante uniforme préximo al éptimo, que desciende abruptamente hasta
su anulaci6n, constituyendo los extremos letales para dicha especie (Figura 3).

-

.0

Aptitud

10 - 0.0 .0
Factor climdtico

Figura 3.- Representacion de la aptitud respecto de la variacion de un factor fito-
climatico.
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La homologacién se realiza a través de los llamados indices de Idoneidad. La idonei-
dad de un lugar se define como la capacidad que presenta para ser colonizado por las dis-
tintas comunidades vegetales en condiciones silvestres o asilvestradas considerando facto-
res de competencia y regeneracion que garanticen su perpetuacion (Allué-Camacho, 1995).
Este método proporciona la seguridad de la supervivencia de la especie y region elegida en
funcion de los factores climaticos.

La homologacion requiere en primer lugar conocer el ambito natural de la especie, o regién
de procedencia. Este 4mbito se define a partir de los valores maximo y minimo de los 14 factores!
“utilizados en la clasificacion fitoclimética (Allué, 1990). Esta es una primera dificultad de aplica-
cidn, pues a veces no se cuenta con estaciones meteoroldgicas que cubran estas condiciones.

Posteriormente se obtiene el indice de idoneidad de una estacion respecto al ambito de
una especie o region de procedencia. El procedimiento de calculo de estos indices es simi-
lar al que se utiliza para la diagnosis fitoclimatica de las estaciones (Allué, 1990) donde se
comparaban los valores de los factores climaticos de una estacién con los 4mbitos de los 19
tipos fitocliméticos, y se obtienen las coordenadas fitoclimaticas que sefialan la posicion de
la estacion respecto a cada uno de los fitoclimas. La diferencia para obtener la idoneidad de
una estacion reside ahora en que los valores de estos factores se comparan con los que deter-
minan el 4mbito natural de una especie (obtenido a partir de los valores maximo y minimo
de cada factor) y, en nuestro caso, cada region de procedencia. Se obtiene, por tanto, un escalar por-
centual que indica la situacion de la estacion a homologar en tres ambitos (o habitats climaticos)
diferentes: el genuino (que indica adecuacién completa), el analogo (con cierta proximidad) y el
dispar (que sefiala que la estacién no es idénea para acoger a la especie o regién de procedencia).

Mas detalladamente, el procedimiento de calculo es el siguiente:

- Determinacién del ambito natural de la especie y de cada region de procedencia.
" Paraello se localizan las estaciones meteoroldgicas que estdn dentro del area o pro-
Ximas a masas naturales de la especie. La base utilizada es la TAX1PE (Manrique,
1994) que contiene 622 estaciones con los valores de los factores fitoclimaticos para
un periodo minimo de 15 afios para la precipitaciéon y 8 para la temperatura. Los
datos son anteriores a 1970. Esta base es suficiente para hallar el ambito de la espe-
cie, pero no para el de las regiones, por lo que hay que completarla con estaciones
recogidas en el Atlas Fitoclimdtico de Espafia (Allué, 1990) o con datos obtenidos

del Atlas Climadtico de Espafia (Font Tullot, 1983).

- Localizadas las estaciones se determinan los valores maximos y minimos de los 14
factores fitoclimaticos para la especie y regiones de procedencia delimitadas.

- Se calculan los escalares maximos para cada estacion.

tf, T, tc, Tm, Tm, osc, TM, TM; temperatura media del mes mas frio , media anual, media del mes
mads calido, media de las minimas del mes mas frio, minima absoluta, oscilacién, media de las maxi-
mas y maxima absoluta.

“k: intensidad de la aridez; a: duracion del periodo seco; py pe: precipitacion anual y minima estival
hs y hp: helada segura y probable.
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- Se obtienen los indicadores de idoneidad mediante un programa que calcula los
valores escalares de los indicadores de adecuacién de cada una de las estaciones
(dentro y fuera de la distribucién natural de la especie) en forma matricial. Este pro-
grama ha sido elaborado por Martin y Manrique (1994) y posteriormente adaptado
para el estudio de las regiones de procedencia. La primera columna corresponde a
la especie y el resto a las regiones de procedencia. En las filas aparece un valor
resultante del producto del poder caracterizador por la funcién de posicion para
cada uno de los factores fitoclimaticos. En la tltima fila aparecen los indicadores de
idoneidad (Iy) para la especie y regiones de procedencia, que es un valor numérico
acompaiiado por los simbolos G, A, # segin sea la lectura de la columna. Aparece:

G (Genuino). Los valores correspondientes a todos los factores climaticos se
encuentran entre 0 y 1, indicando que la estacién esta dentro del ambito definido.

A (Anélogo). Algin factor fitoclimatico tiene un valor analogo y el resto de los fac-
tores se encuentran entre 0 y 1.

# (Dispar) cuando existe algin valor dispar.

Por ejemplo, en la Figura 4 se muestra el resultado de la homologacién de una esta-

cion respecto del ambito fitoclimatico del pino silvestre y sus 17 regiones de procedencia.
La estacion se encuentra incluida en el ambito genuino de la especie (primera columna), en
el que alcanza un valor de 0.29G. Dentro de éste 4mbito, se incluye dentro del genuino de
la regidn de procedencia 12 (escalar 1.00 G) y del analogo de la region 7 (escalar -0.46 A).
El resto de las regiones presentan valores dispares. En una primera aproximacion se reco-
mendaria para su uso la regién de procedencia 12, y en menor medida la regién nimero 7.
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Figura 4.- Ejemplo de homologacién fitoclimatica, utilizando el modelo idoneidad, de

una estacién respecto al mbito de Pinus sylvestris y sus 17 regiones de pro-
cedencia.
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Los ambitos de las distintas regiones no son excluyentes (Figura 5), por lo que puede
existir una homologia de una estacién con mas de una region. La eleccion se basa, por
tanto, en otras consideraciones como la proximidad o la calidad de las masas productoras
de semilla.

Esta homologacion se puede establecer entre dos puntos (la fuente de semilla y la esta-
¢cion de utilizacién) y nos dara una informacion bastante detallada sobre la posibilidad de
uso del material.

Factor 1

Factor 2

Figura 5.- Representacion esquematica del Ambito de 3 regiones de procedencia res-
pecto a dos factores ecolégicos. La situacion de la estacion en el espacio
definido por estos dos factores permite asignarla a las distintas regiones.

Se puede realizar un uso mas general de esta metodologia, perdiendo precisién, para
hacer recomendaciones para un ambito geografico amplio. Este ambito es el definido por
regiones relativamente uniformes que son las denominadas regiones de utilizacion del mate-
rial forestal de reproduccién. Esta aproximacién permite indicar resumidamente aquellas
procedencias mas idoneas, de las distintas especies forestales, para su uso en una region
determinada.

Regiones de identificacion y utilizacion del material forestal de reproduccion

De una forma analoga al término de regién de procedencia podemos definir regiones
de utilizacién como una parte del territorio, ecoldgicamente homogéneo, donde el material
de reproduccion presenta un crecimiento y adaptacién similar. Estas regiones han de tener
condiciones ecoldgicas practicamente uniformes y por tanto daran lugar, si se utiliza el
mismo material de reproduccion, a poblaciones con caracteristicas fenotipicas similares.

Esta division se ha de basar en el conocimiento de la variacion ecoldgica y fisiografi-
ca de Espafia, y su relacién con el comportamiento de las especies forestales. Los criterios
de delimitacién han de ser similares a los aplicados en las regiones de procedencia. Al no
referirse a especies concretas no pueden tomarse en cuenta caracteristicas como el aisla-
miento geografico de las masas o sus caracteristicas fenotipicas o genéticas.
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La escala de trabajo es necesariamente pequefia, puesto que el niimero de regiones que
se establezcan no puede superar un nimero que se considere razonable para la comerciali-
zacioén de semilla.

Puede considerarse como antecedentes de esta regionalizacion las 15 regiones natu-
rales utilizadas por Ximenez de Embiin y Ceballos (1938) dentro del Plan General para la
Repoblacién forestal de Esparia (Figura 6), en la que se excluyen Baleares y Canarias.
Entre las divisiones ecoldgicas mas utilizadas en el 4mbito forestal destacan la seguida
por Rivas Martinez (1987), que diferencia 14 provincias biogeograficas en la Peninsula
Ibérica, Baleares y Canarias, que a su vez se subdividen en 55 sectores biogeogeograficos

(Figura 7).

La clasificacién biogeoclimatica territorial de Espafia Peninsular y Baleares (Elena et
al., 1990; Elena, 1997) establece clases territoriales homogéneas (clateres), con una res-
puesta biologica serial similar. La metodologia aplicada define clases territoriales con con-
tinuidad geografica (ecorregiones) a partir de tres tipos de factores: geogréficos y fisiogra-
ficos, climéticos y litolégicos. Esta clasificacién aplica un método divisivo, dicotémico en
el establecimiento de la agrupacion del territorio. Por tanto presenta varios niveles en los
clateres obtenidos. El nivel superior corresponde a la ecorregion, habiendo definido siete
Figura 8). ‘

También se han de considerar las divisiones realizadas a escala regional (Figura 9).
Las realizadas hasta el momento reciben diferentes nombres dependiendo donde se apli-
que: zona semillera en el Pais Vasco (Michel,1986), comarca en Galicia (Galicia, BOG-
1994), dominio de procedencia en el Pais Valenciano. En Castilla y Leén, dentro del pro-
grama de reforestacion, se definen 13 comarcas naturales y 35 zonas dentro de las comar-
cas (Monsalve, 1995); la unidad mas pequefia, la estacién, es la unidad ambiental para la
que se definen las técnicas que se deben emplear en las repoblaciones.

El doble objetivo de ser regiones de utilizacién del material de reproduccién y de
identificacién ha llevado a considerar la clasificacién biogeoclimatica de Espafia
Peninsular y Balear (Elena, 1997) como una base adecuada para su ejecucion. Las razo-
nes son las siguientes:

- Permite la definicion de varios niveles. En el presente trabajo el nivel de division
elegido es de region, que corresponderia, aproximadamente, con un segundo nivel
de division dentro de la ecorregion. Las divisiones menores son abordadas a una
escala mayor de trabajo y exigen conocer detalladamente las necesidades de cada
regién. El método seguido permite continuar en la divisién hasta niveles menores
que pueden utilizarse en las divisiones zonales.

- Esta clasificacion caracteriza cada una de estas divisiones con variables geograficas,

fisiogréaficas, climéticas y litolégicas utilizadas en la divisién, lo que facilita su
empleo para definir la zona de utilizacion del material obtenido.
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Figura 6.- Regiones naturales de Espaiia (Dantin Revenga, en Ximenez de Embiin
y Ceballos, 1938)

Figura 7.- Sectores biogeogrificos de la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias.
(Rivas Martinez, 1987).
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Figura 9.- Comarcas geo-forestales de Galicia y zonas semilleras del Pais Vasco
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Regiones de identificacion y utilizacion de material forestal de reproduccion
en Esparia?

Se han definido 52 regiones: 46 peninsulares, 4 insulares, Ceuta y Melilla (Figura 10).
Su delimitacién preliminar se realizo trasladando a la cartografia de Espaiia 1:1.000.000 las
clases resultantes de la division en un segundo nivel de la Clasificacion biogeoclimatica
territorial de Espafia Peninsular y Baleares (Elena, 1997). La delimitacion definitiva se ha
basado en cuatro criterios principales, como son la continuidad geografica, la homogenei-
dad ecologica, la comarcalizacion de las CCAA y el ajuste a los términos municipales.
Las regiones son las siguientes:

N Nomb N Nomb
Region ombre Region ombre
1 Galicia litoral 27 Campo de Criptana
2 Montafias y mesetas interiores de 28 Cuenca de Madrid
Galicia
3 Litoral astur-cantabro 29 Montes de Toledo
4 Vertiente septentrional cantabrica 30 Tajo- Campo Arafiuelo
5 Vertiente meridional cantabrica- 31 Guadiana-Tierra de Barros
lomas de la Maragateria
6 Litoral vasco ' 32 Campo de Calatrava
7 Montes vasco-navarros 33 La Mancha
8 Pirineo axial 34 Campo de Montiel
9 Prepirineo 35 Sierras de Cazorla y Segura
10 Litoral catalan 36 Sub-bético murciano
11 Orla septentrional de la depresion del 37 Litoral murciano
Ebro .
12 Depresion del Ebro 38 Litoral sur-oriental andaluz
13 Orla meridional de la depresién del 39 Sierras Nevado-Filabrides
Ebro
.14 La Rioja 40 Sub-bético granadino
15 Sistema Ibérico septentrional- 41 Orla meridional de la depresion del
Macizo del Moncayo Guadalquivir
16 Paramos del Duero-Fosa de Almazan 42 Serrania de Ronda
17 Tierras del Pan y del Vino 43 Litoral meridional andaluz
18 Sierra de Gata 44 Depresion del Guadalquivir
19 Sierra de Gredos 45 Sierra Morena meridional
20 Sierra de Guadarrama- Aiy6n 46 Sierra Morena septentrional
21 Alcarrias 47 Pitiusas
22 Sierra de Albarracin 48 Islas de Mallorca, Menorca,
Conejera y Cabrera
23 Sistema Ibérico Oriental 49 Canarias Orientales
24 Litoral levantino 50 Canarias Occidentales
25 Sistema Ibérico meridional 51 Ceuta
26 Serrania de Cuenca 52 Melilla

2 Esta division ha sido realizada a partir de la Clasificacién biogeoclimatica de Esparia (Elena, 1997)
por un grupo de Trabajo integrado por personal del Area de Selvicultura y Mejora del CIFOR-INIA,
de la Unidad Docente de Anatomia, Fisiologia y Genética de la ETSIM y del Servicio de material
genético de la DGCONA.
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Continuidad e identidad geogrifica

Areas separadas geograficamiente, cada una con entidad propia, se han considerado
como regiones diferentes, aunque pertenezcan a la misma clase biogeoclimatica. Por ejem-
plo, en la ecorregion Bética se ha separado la Serrania de Ronda en una region diferente a
pesar de perteniecer, a ese nivel de division, a la misma clase que Sierra Nevada y Sierra
de Baza y Filabres.

Por ofro lado, la complejidad fisiografica de la Peninsula genera multiplicidad de
tecintos con superficie reducida que se han integrado en las regiones circundantes, siempre
que sus caracteristicas ecologicas no difieran en exceso. Por ejemplo, los sistemas mon-
tafiosos han sido considerados como unidad regional a pesar det evidente gradiente climati-
co altitudinal que establece diferentes clases territoriales concéntricas, sin embargo ha pre-
valecido el criterio de unidad fisiografica para evitar una fragmentacion que generaria un
numiero excesivo-de regiones.

Criterios climéticos, litolégicos y fisiograficos

Se lian subdivido regiones que abarcaban una gran superficie y que presentan carac-
{teristicas climaticas, litolégicas o fisiograficas diferenciales. Tal es el caso de los Montes de
Toledo, La Alcarria o Sierra Nevada que quedaban incluidas en regiones con gran hetero-
geneidad y de mayor superficie.

La clasificacién biogeoclimatica produce una cierta indefinicion en las fronteras entre
ecorregiones. La clasificacion se ha efectuado independientemente para cada ecorregion.
Esto conduce a que zonas proximas de dos ecorregiones, con caracteristicas fisiograficas y
climéticas similares, se incluyan en clateres no homologos. Por ello, en la division aqui pre-
seritada se ha prestado especial atericién a estas dreas de union o solape entre ecorregiones.
De esta forma, la Sierra de Guadarrama se ha considerado como una regién con unidad e
identidad geograficas a pesar de que una parte de ella estaba situada en dos ecorregiones y
por tanto con atributos de clasificacion diferentes.

Comarcalizacién en las Comunidades Auténomas

Se han respetado los limites de fas divisiones establecidas por las distintas CCAA.

Adaptacibén a los términos municipales

Los limites resultantes, tras la aplicacién de todos los criterios expuestos, contaban con
dificultades para su localizacion precisa, a nuestra escala de trabajo. Para simplificar y racio-
nalizar su uso se han adaptado los limites de las regiones a la division administrativa en tér-
minos municipales.
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Recomendaciones de uso basadas en las regiones de utilizacion del material
Sforestal de reproduccion '

La recomendacién de uso de las distintas regiones de procedencia se ha basado en los
indices de idoneidad, descritos anteriormente, de 617 estaciones metereoldgicos que cubren
toda la superficie forestal espafiola. Las estaciones estan clasificadas por regioén de utiliza-
cion. Este proceso permite conocer la idoenidad de una estacion para acoger a las distintas
regiones de procedencia de las diferentes especies. Por ejemplo, para cada una de las esta-
ciones como la recogida en la Figura 4 se obtiene un vector de homologacién (de las 17
regiones de procedencia de pino silvestre en este caso).

El nivel de homologacion de una region de procedencia respecto a una region de uti-
lizacién (RIU) se obtiene a partir tanto de los valores de cada estaciéon como de la repre-
sentatividad de las estaciones dentro de la region. Se han seguido los valores recogidos en
la Tabla 1. Una estacién se ha considerado que puede acoger a una regién de procedencia
cuando presenta valores genuinos o analogos en los indices de idoneidad (e incluso dispa-
res con escalar mayor de 0.15).

Tabla 1. Niveles de homologacién reconocidos para las regiones de utilizacién de
material de reproduccion respecto a una regiéon de procedencia determinada.

No homologada o uso puntual. Menos del 5% de las

0 estaciones se homologan al ambito de la region de
procedencia.

1 Bajo. El 5-25% de las estaciones se homologan

2 Medio. El125 a 50% de estaciones se homologan

3 Alto. Mas del 50% de las estaciones se homologan

Por ejemplo, en la regién de utilizacién nim. 17 no se ha recomendado ninguna region
de procedencia de pino silvestre puesto que ninguna de las estaciones de esta region presenta
un valor de idoneidad alto con alguna region de procedencia. Esto indicaria que, en princi-
pio y a falta de estudios con mayor detalle, en esta region no se deberia utilizar material de
pino silvestre.

Los mapas obtenidos se recogen en los capitulos dedicados a cada una de las especies.

Recomendaciones de uso basadas en ensayos de campo

Los ensayos de procedencias constituyen una herramienta necesaria para comprobar
las diferencias genéticas entre las poblaciones. A partir del analisis de brinzales procedentes
de distintos sitios y ensayadas en un medio comun, pueden obtenerse estimaciones de la pro-
duccion de las procedencias en los distintos lugares de ensayo, estimaciones de la interaccion
genotipo-ambiente, y otros resultados relacionados con la adaptacion de las procedencias.
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En general, las procedencias presentan un grado de variacion relacionado con los fac-
tores ambientales que permite aprovechar el 6ptimo de cada una de las poblaciones. Por
ejemplo, en la Figura 11 se muestra como se pueden combinar los éptimos de varias pobla-
ciones respecto a un factor ambiental, en este caso la altitud. Si este esquema tedrico lo
observamos en varias zonas, una poblacién podra ser recomendada en aquellos sitios donde
se sitie en el area optima (definida por nosotros como el area estable y de reproduccion).

" | Procedencla A' . S
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2 / : TSl
‘qé) / : ¢ Procedencia B -
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Figura 11.- Representacion ideal de la variacion de un conjunto de poblaciones adap-
tadas a diferentes altitudes a lo largo de un gradiente de sitios (Mangold y
Libby, 1976).

Las recomendaciones basadas en los ensayos son generales, en el sentido de que no se
pueden probar todos los sitios en los que se van a hacer repoblaciones y hemos de basarnos
en las principales caracteristicas de clima y suelo para situar los ensayos.

La red de ensayos de procedencias’ de Pinus sylvestris, P. nigra, P. pinaster y P. hale-
pensis esta constituida por 28 sitios (Tabla 2). La edad de las plantaciones todavia no ha per-
mitido sacar conclusiones definitivas para la mayoria de las especies. Esta red es muy cos-
tosa de mantener y medir, bajo la situacién de politica cientifica actual, aunque la informa-
cién obtenida es esencial a medio plazo. Los ensayos de campo son el método mas eficaz
para efectuar recomendaciones de uso de un determinado material, aunque debido al tiem-
po necesario para completar las mediciones y lo costoso de su gestion y establecimiento,
deben incluirse en programas de investigacion a medio plazo.

3 Referidos a los ensayos establecidos dentro de los proyectos 8600 de ICONA-INIA, SC93-143 y
CC93-145.
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Tabla 2. Descripcién de los sitios de ensayo de procedencias.

o o Tamafio de .
Ensayo Lugar Fl::?:ci(;i Disefio eljl e N . parcela Superficie

p! procedencias repeticiones (n° arboles) (ha)
Pinus sylvestris L.
P21AGU  Aragiiés 04-91 BCA 22 4 16 0.88
P21AGU  Gor 04-91 BCA 16 4 16 0.64
P21AGU  Sta. 11-90 BCA 16 4 16 0,64
P21AGU  Gudar 04-91 BCA 25 8 16 2,00
P21AGU  Brazuelo 11-91 BCA 18 4 16 0,72
P21AGU  Navafria 11-90 BCA 19 4 16 0.76
Pinys nigra Am,
P25DUR  La Granija 04-96 BCA 19 12 4 0.55
P25DUR  Herrera 03-96 BCA 9 7 8 0,25
P25DUR  Olleros 12-96 BCA 16 10 4 0,32
P25DUR  Rucandio 03-96 BCA 11 7 8 0,31
P25DUR  Sancedo 11-96 BCA 16 10 4 0,32
P25DUR  Sancedo 03-97 BCA 14 10 4 0,28
P25DUR  Sancedo 03-96 BCA 10 7 8 0.28
P25DUR  Trespaderne 03-97 BCA 13 9 4 0,23
P25DUR ___ Trespaderne 11-96  BCA 16 15 4 048
Pinus pinaster Ait,
P26CAT  Acebo 11-66 BCA 52 4 16 2.08
P26CAT  Retuerta 02-67 BCA 52 4 16 2,08
P26CAT  Espinoso 02-67 BCA 45 4 16 1,80
P26CAT  Miravete 12-66 BCA 52 4 16 2,08
P26CAT  Cabafieros 02-67 BCA 52 3 16 2,08
P26GIL Cueto 11-92 BCA 37 4 16 1.48
P26GIL Brazuelo 12-92 BCA 37 4 16 1.48
P26GIL Trespaderne 03 -95  Litice 25 30 8 0.40
Pinus halepensis Mill,
F24GON DGCONA 02-96 BCA 132 3 3 0.05
F24GON INIA 12-95 BCA 132 2 3 0.05
F24GON  Megeces 12-95 BCA 142 7 2 0.77
F24GON  ViveroSIA 02-96 BCA 132 7 2 . 0.38
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CAPITULO 9: MATERIAL DE BASE PARA LA OBTENCION DE
MATERIAL FORESTAL DE REPRODUCCION:
CATALOGO NACIONAL

Introduccion

Los usuarios del material de reproduccién pueden escoger entre varios tipos de mate-
rial, ya sea por la procedencia de la semilla o por sus caracteristicas basicas. Es posible uti-
lizar distintas categorias (identificado, seleccionado o controlado) obtenidos por distintos
procedimientos (rodales, huertos semilleros, clones, etc.)

En el esquema de mejora se contemplan diferentes niveles de seleccion y evaluacion
a partir de un material identificado hasta obtener el material controlado.

En el proceso de definicion de los materiales de base deben sistematizarse tres aspec-
tos, para facilitar la correcta utilizacion posterior del material de reproduccion:

- El.procedimiento de admisién y aprobacion.
- La informacion basica requerida.

- La difusién para una utilizacion correcta.
Las caracteristicas de cada una de estas fases varfan segtn el tipo de material de base.

Los criterios e informacién son diferentes dependiendo del material de base, por lo que
nos vamos a centrar en las masas y rodales.

Catdilogo de Material de Base para la produccion de material forestal de
reproduccion identificado

La admisién del material de base conlleva inicamente el requisito de identificar el ori-
gen de este material (en general un monte o parte de un monte). Si es un monte obtenido por
regeneracion natural el origen se corresponde con la region de procedencia a la que pertenece.

Por tanto, la informacidn disponible, puesta a disposicion tanto del usuario como del
recolector, es la localizacion y origen del material de base. La inventariacién de masas y
poblaciones se plasma en el Catdlogo de Material de Base para la produccion de material
de reproduccién Identificado que esta formado, en la actualidad, por 567 masas. En él se
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incluye, al menos, la informacién referente a su localizacién, asi como un plano de situacién
para facilitar el acceso.

Pueden ser los mismos propietarios, o gestores, los que soliciten la inclusién de una
determinada masa en el Catalogo Nacional de Materiales de Base.

Este catalogo se ha elaborado a partir de la informacién recogida por el antiguo
Instituto Forestal de Investigaciones y Experiencias (IFIE) al efectuar una seleccion de
masas productoras de semillas (IFIE, datos no publicados). Esta seleccién se llevé a cabo
para diez especies (Pinus sylvestris, P. nigra, P. pinaster, P. uncinata, P. pinea, P halepen-
sis, Abies alba, Fagus sylvatica, Quercus robur y Quercus petraea) repartidas en 32 pro-
vincias (Tabla 1). Se seleccionaron 402 masas autéctonas (exceptuando tres de la provin-
cia de Valencia y cinco de Murcia) y en general monoespecificas. Los criterios de selec-
cion aplicados fueron el vigor de la masa, la buena configuracién de copa (ramas delgadas
y uniformemente repartidas, con buena poda natural, y de tamafio reducido), un tronco
recto no bifurcado, la resistencia a plagas, enfermedades, heladas y largos estiajes y la exis-
tencia de regenerado natural. En algunos montes cuya especie principal eran respectiva-
mente P pinea o P. pinaster se tuvieron en cuenta la produccién de pifia o resina. Esta
seleccion no cumple con los requisitos definidos actualmente en la legislacion, y por tanto
se utiliza para identificar montes (o partes de montes) susceptibles de proporcionar semi-
lla a escala regional o nacional. Esta primera informacién esta siendo completada al efec-
tuar los trabajos de seleccion de masas y rodales selectos.

Conviene recordar, que el material de reproduccién identificado no esti permitido
actualmente en el Sistema UE, aunque estd previsto incorporar esta categoria cuando sea
aprobada la revision del sistema, prevista para el afio 2000. La normativa espaifiola (RD
1356/98), si la contempla.

Catilogo Nacional de Materiales de Base para la produccién de material
Sorestal de reproduccion seleccionado

Actualmente se incluyen en el Catélogo Nacional de Materiales de Base para la pro-
duccion de material de reproduccion seleccionado tanto las masas o rodales selectos como
los huertos semilleros no testados. Las masas selectas pueden ser a partir de las identifica-
das que se recogen en el Catalogo Nacional anterior.

El proceso de seleccion se establece para asegurar que se cumplan los requisitos reco-
gidos en la legislacion espafiola y europea. Esto es, unas caracteristicas minimas de calidad
del material de reproduccion. Supone el establecimiento de un conjunto de normas que
deben cumplir las poblaciones forestales, una homogeneizacion del proceso de seleccion asi
como un control de la calidad. La finalidad Gltima es garantizar al usuario la identidad de la
especie, el origen y la calidad del material que esté a la venta. En cada fase se indica tam-
bién el Organismo responsable del proceso.
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Tabla 1. Provincias en la que existe material de base para la produccién de material
de reproduccién identificado (Actualizado a 31/12/97).

ALAVA GIRONA MALAGA
Fagus sylvatica L. Pinus uncinata Ram. Pinus pinaster Att.
Quercus robur L. Pinus sylvestris L. MURCIA
ALBACETE Fagus sylvatica L. Pinus halepensis Mill.
Pinus nigra Am. Quercus petraea (Matts) Liebl. NAVARRA
Pinus pinaster Ait. GRANADA Fagus sylvatica L.
Pinus halepensis Mill. Pinus nigra Am. Quercus petraea (Matts) Liebl.
ASTURIAS Pinus pinaster Att. PONTEVEDRA
Fagus sylvatica L. Pinus halepensis Mill. Quercus robur L.
AviLa GUADALAJARA SALAMANCA
Pinus sylvestris L. Pinus sylvestris L. Pinus pinaster Att.
Pinus pinaster Ait. Pinus nigra Arn. SEGOVIA
Pinus pinea L. Pinus pinaster Ait. Pinus sylvestris L.
BURGOS GUIPUZCOA Pinus pinaster Ait.
Pinus sylvestris L. Fagus sylvatica L. SORIA
Pinus nigra Am. Quercus petraea (Matts) Liebl.  Pinus uncinata Ram.
Pinus pinaster Ait. HUELVA Pinus sylvestris L.
CACERES Pinus pinea L. Pinus nigra Arn.
Pinus pinaster Ait. HUEScA Pinus pinaster Ait.
CANTABRIA Pinus uncinata Ram. TARRAGONA
Fagus sylvatica L. Pinus sylvestris L. Pinus sylvestris L.
Quercus robur L. Abies alba Mill. Pinus nigra Arn.
" Quercus petraea (Matts) Liebl.  Fagus sylvatica L. TERUEL
CASTELLON JAEN Pinus uncinata Ram.
Pinus sylvestris L. Pinus nigra Arm. Pinus sylvestris L.
Pinus nigra A, Pinus pinaster Att. Pinus nigra Am.
Pinus pinaster Att. Pinus halepensis Mill. Pinus pinaster Att.
A CORUNA LuGo Pinus halepensis Mill.
Quercus robur L. Quercus robur L. ToLEDO
CUENCA LLEIDA Pinus pinea L.
Pinus sylvestris L. Pinus uncinata Ram. "VALENCIA
Pinus nigra Arm. Pinus sylvestris L. Pinus pinaster Ait.
Pinus pinaster Ait. Abies alba Mill. Pinus halepensis Mill.
Pinus halepensis Mill. MADRID VALLADOLID
Pinus pinea L. Pinus sylvestris L. Pinus pinaster Ait.
Pinus pinaster Ait. Pinus pinea L.
Pinus pinea L.
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Los criterios utilizados en todos los paises europeos se basan en los generales estable-
cidos por las directivas comunitarias, aunque el procedimiento es diferente en cada pais. En
Francia el responsable de la seleccién realiza una evaluacién subjetiva basandose en estos
criterios generales; en Gran Bretafia las caracteristicas fenotipicas de las masas se verifican
mediante muestreo; en Alemania el proceso incluye la seleccién por los organismos res-
ponsables de los estados federales y del gobierno Central.

En Espafia el proceso de seleccion ha sido descrito por Galera et al., (1997), y se resu-
me en la Tabla 2. Se han definido seis fases y para cada una de ellas se indica tanto el orga-
nismo responsable como los criterios seguidos y los documentos que se han de completar.

1.-

Propuesta de material de base. Esta fase inicia el proceso. Puede ser realizada
tanto por el propietario como por el gestor del monte y se refiere a aquellos mon-
tes o partes de montes que cumplen los criterios generales de seleccion. Entre
ellos, los dos fundamentales son el acceso y la produccién de piiia.

Preseleccion. Al visitar la masa propuesta se verifica que se cumplen los criterios
generales y particulares, y se facilitan los trabajos de caracterizacién ecoldgica y
fenotipica.

Para ello, se completa un estadillo para cada una de las distintas Zonas homogéneas
en que puede subdividirse la masa propuesta en el que figura el cumplimiento de los
criterios generales de seleccién (adaptados de la Directiva por OM 3079/89) y los
criterios particulares definidos para cada especie, la accesibilidad y las caracteristi-
cas ecoldgicas diferenciales, apreciadas subjetivamente. Una vez completada la
ficha de preseleccion, se dispone de la identificacién de la zona visitada y de la
superficie aproximada. Los criterios generales de seleccion se refieren a la situacién
respecto a masas de mala calidad o especies susceptibles de hibridacion, la homo-
geneidad, la edad, las caracteristicas fenotipicas y al estado sanitario de la masa pro-
puesta. También se recoge informacién ecologica, la vegetacion arborea y arbustiva
mas representativa y la accesibilidad. Todos estos datos constituyen los criterios
basicos de seleccion.

Caracterizacién ecolégica. Los rodales y masas que son preseleccionados se
caracterizan ecolégicamente para comprobar que sus caracteristicas se encuentran
dentro del ambito definido para la regién de procedencia en la cual estan inclui-
dos. También sirve para proporcionar informacién mas detallada sobre las carac-
teristicas del origen de semilla al usuario del material de reproduccion. Por Gltimo
permite homologar ecoldgicamente la masa con las de otras regiones de proce-
dencia y con estaciones fuera del area natural y asi conocer las zonas de utiliza-
cion de la semilla dentro y fuera del 4mbito de distribucion de la especie.

Caracterizacion fenotipica. Una vez comprobado -que la masa se encuentra dentro
del 4mbito ecolégico definido para la region de procedencia se procede mediante
muestreo .a evaluar caracteres cualitativos de forma de fuste (rectitud, bifurcacion,
ramificacion) y copa (densidad de aciculas, tamafio, fructificacién), estado sanitario,
y caracteres cuantitativos (espesura, didmetro, altura, edad). En la Tabla 3 se inchuyen
las clases diferenciadas en la caracterizacion fenotipica y que permiten establecer
unos criterios minimos de seleccién.
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Tabla 3. Descripcién de los caracteres de forma evaluados en rodales y masas.
(Galera et al., 1997).

Rectitud

RC1 Totalmente rectos

RC2 Ligeramente curvados. Curvatura inferior al didmetro normal (Dn) en el tercio. superior
RC3 Ligeramente curvados. Curvatura inferior al Dn en la parte central del fuste o en zona basal
RC4 Medianamente curvados. Curvatura inferior al Dn en la parte central y basal del fuste
RCS Fuertemente curvados. Curvaturas comprendidas entre Dn'y 2Dn

RC6 Torcidos. Curvaturas superiores a 2Dn

Bifurcacion

B1 No bifurcado

B2 Bifurcaci6n en el tercio superior, correspondiente a la copa

B3 Bifurcacion en el 2° tercio

B4 Bifurcacion en el 3* tercio

Inclinacion

I1 Totalmente recto

2 Angulo respecto a la vertical inferior a 30°

I3 Angulo respecto a la vertical entre 30-45°

14 Angulo respecto a la vertical superior a 45°

Angulo de ramas

AR1 Insercion de ramas proxima a 90°

AR2 Insercion de ramas entre 30°y 60°

AR3 Insercion de ramas inferior a 30°

Grosor de ramas

GR1 Delgadas. Didmetro menor de '/, del grosor del fuste en el punto de insercién
GR2 Medias. Didmetro entre '/4 y '/, del grosor del fuste en el punto de insercion
GR3 Gruesas. Didmetro superior a '/, del grosor del fuste en el punto de insercién
Tamafio copa

TCl mayor de '/> de la altura total

TC2 Entre '/, y '/; de la altura total

TC3 menor de '/; de la altura total

Fructificacion o Floracion

Nula Sin frutos/ flores

Baja Menos del 25% de los ramillos con frutos/flores

Media Entre el 25% - 50% de los ramillos con frutos/flores

Alta Entre 50% - 75% de los ramillos con frutos/ flores

Muy Alta Mas del 75% de los ramillos con frutos/ flores

Densidad de la copa

Estado sanitario

Caracteres cuantitativos:
- Diametro dominante

- Altura dominante

- Edad

- Espesura
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5. Aceptacién o rechazo del Material de Base. Terminado el proceso de evaluacion la
autoridad competente decide la aceptacion o rechazo de la masa o rodal para su inclusion
en el Catalogo. Esta decision se basa en la informacion existente del rodal, incluyendo la
ficha de caracterizacion fenotipica, la ficha de caracterizacion ecoldgica, y su adecuacion
a los requisitos establecidos para la region de procedencia a la cual pertenece.

6. Aprobacioén y publicacién. Una vez aceptado, la informacion es trasladada a las
autoridades encargadas de la aprobacion y publicacion en el BOE del nuevo mate-
rial. Para las especies de la normativa comunitaria, se notifica a la Comisién de la
UE para su inclusién en el Catdlogo Comunitario.

Toda 1a informacién obtenida de cada rodal esta disponible en el Servicio de Material Genético
de DGCONA. Es el punto de partida para la elaboracion del Catalogo Nacional de Materiales de Base.

Organizacion del Catilogo Nacional de Materiales de Base

El Catdlogo Nacional de Materiales de Base esta constituido por todos los tipos de
materiales que se pueden comercializar. Actualmente estd constituido por los materiales de
base para la produccion de material de reproduccion identificado y seleccionado. La infor-
macion, que corresponde a las diferentes fichas de admision, seleccion y caracterizacion y
los mapas de situacion, se encuentra en los archivos de la DGCONA. Ademas se cuenta con
un soporte informatico de las distintas fichas, con objeto de poder efectuar una rapida actua-
lizacién del Catilogo. La base de datos esta descrita mas detalladamente por Galera y
Martin (1997). El esquema de actuacion se recoge en la Figura 1.

Flujo de Informacién

B

Solicitud de admisién L - - & - Ficha de Admisién

- Criterios diferentes segun tipo hl
de material de base

Proceso de evaluacion . S
- Fichas de evaluacién

CATALOGO NACIONAL -—-, Divulgacién del
DE MATERIALES DE Catélogo
BASE
(Todas las Categorias)
- r.
Toda la documentacion Base de datos: @
del proceso, por

material evaluado

Figura 1.- Organizacién del Catiélogo de Materiales de Base.
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Existe una tinica base de datos para todos los tipos de Materiales de Base, para lo que
se ha tenido en cuenta que la informacién disponible de cada uno de los tipos de materia-
les no es la misma, tal como se recoge en la Tabla 4.

Tabla 4. Informacién disponible en el Catalogo Nacional de Materiales de Base depen-
diendo de la categoria del material de reproduccion.

Categoria del Ficha de Ficha de

. Ficha de Mapa de Y . .. Evaluacién
material de s . .. Caracterizacién caracterizacién
.. Admision situacion L . s en ensayos
reproduccion Ecoldgica Fenotipica
Identificado v v
Seleccionado v v v v
Controlado v v v Y v

La informacion basica la constituye la ficha de admision del material, en la que se reco-
gen las principales caracteristicas relacionadas con la identificacion, con su localizacion, y
los Organismos responsables del control de la recoleccién y de la autorizacion del aprove-
chamiento. También es necesario el mapa de situacion (a escala 1:50.000 o mayor) que faci-
lita las labores de recogida y comercializacion.

Durante e! proceso de seleccion, cuando una masa no supera los criterios minimos exigi-
dos, se mantiene en la base de datos, aunque logicamente no tiene asignada ninguna categoria.

En esta base de datos también se indica si el material de base estd representado en
ensayos de campo o ha sido utilizado para su caracterizacion genética.

La informaci6n basica que se proporciona al usuario se incluye en un resumen de cada
rodal que contiene la ficha de admision y su mapa de situacion, asi como la posibilidad de
recogida de material de reproduccion. Actualmente se cuenta con dos catilogos del material
de base para produccion de material de reproduccion seleccionado (ICONA, 1995; DGCO-
NA, 1996), cuya revision se hace periddicamente.

La informacion existente puede recogerse en otros documentos, como por ejemplo el

directorio de fuentes de semillas de coniferas mediterraneas (FAQ, 1997), en el que se inclu-
yen las especies espaifiolas.
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CAPITULO 10: LOS MATERIALES DE BASE Y LA CONSERVA-
CION DE RECURSOS GENETICOS

Introduccion

El concepto de la diversidad biolégica o biodiversidad se ha impuesto en el campo de
la conservacién por su caracter integrador, al tratar la naturaleza en su conjunto e intentar
mantener la totalidad de sus componentes. Se entiende como la variedad y variabilidad de
los organismos vivos, tanto silvestres como domésticos, y los ecosistemas de los que forman
parte. Alrededor dé este concepto, se plantean dos necesidades que se han de hacer compa-
tibles a través de su uso sostenible: la conservacion y la utilizacion.

La estrategia de la UE en materia de selvicultura, promulgada por el Parlamento
Europeo en su resolucién de 30 de Enero de 1997 sefiala: que se han de incluir medidas de
fomento de la conservacion y mejora de la biodiversidad en los bosques. Este es un aspec-
to que cobra cada vez mas interés y es objeto de amplias discusiones. En general, podemos
decir que la gestion forestal cumple los criterios antes sefialados, y la conservacion de recur-
sos genéticos forestales es un aspecto esencial dentro de la mejora genética.

Como sefialan Eriksson et al. (1993, 1995) actualmente ain no existe un acuerdo gene-
ral entre los distintos autores en aspectos como son el significado de este concepto, el
tamafio mas efectivo de las muestras que se requieren, la idoneidad de los métodos in situ
vs. ex situ, o el uso de la regeneracion natural o artificial en la conservacién. Sin embargo,
existe un acuerdo general en su necesidad.

Son numerosos los trabajos elaborados para definir éstrategias o las distintas actua-
ciones, principalmente auspiciadas por la FAO (FAO, 1984a, 1984b, etc.), y ultimamente
por EUFORGEN con varias especies forestales europeas.

La necesidad de una estrategia de conservacion de recursos genéticos forestales se
basa en la existencia, e importancia, de procesos que afectan a la diversidad biologica y que
se resumen en la Tabla 1.

En concreto en el género Pinus los principales aspectos para cada una de las especies
son los siguientes:

1. Pinus sylvestris. Presenta poblaciones relicticas, y de pequefia extension, en su

limite ecolégico y de distribuci6n (Sierras Penibéticas, Alto Valle del Porma, Sierra
de Javalambre).
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2. Pinus nigra. Existen numerosas masas relicticas o de pequefia extension separadas
geograficamente, y que presentan gran diversidad genética (entre otras, las de
Prepirineo aragonés, Baja Catalufia, Sistema Central, Soria y las masas andaluzas de
Almijara, Sierra Magina, Baza y Maria). Merecen especial atencion las situadas en
suelos siliceos, como las del Sistema Central, por su fragilidad ocasionada por su ele-
vada edad, y estar sometidas a peligro de incendios, plagas, etc. Los graves proble-
mas de regeneracion de sus masas, ocasionados entre otros motivos por su marcado
caracter vecero, hacen ain mas urgente la programacién de trabajos de conservacion.

3. Pinus pinaster. Tiene su centro de diversidad genética en nuestro pais y presenta
una gran diversidad entre sus poblaciones. Varias de ellas se encuentran aisladas
geograficamente y en peligro de desaparicion (Fuencaliente, Oria) por el reducido
tamafio de la poblacion. Los principales riesgos son los incendios, las repoblacio-
nes con origenes desconocidos o no deseados y la mala regeneracion, usualmente
por invasién de otras especies.

4. Pinus halepensis. Esta especie no suele tener problemas de produccion de pifia, sus
masas son extensas y, en general, se regenera bien tras los incendios. Las labores
de conservacion se dirigen a poblaciones dénde son escasas las masas naturales
(como es el caso del Litoral Levantino), o donde los incendios forestales hayan
causado graves pérdidas (como en Monegros).

Tabla 1. Procesos que afectan a la conservacion de la diversidad biolégica en el sector
forestal (Estrategia Nacional de la Biodiversidad, 1997)

Procesos Efectos

Transformacion de los usos del suelo = Desaparicion de especies a escala local y
regional

Transformacion de la cubierta vegetal = Pérdidas de efectivos poblacionales

Intensificacion de las practicas forestales = Pérdida de la diversidad genética

Incendios Forestales = Fragmentaci6n de las poblaciones
Introduccién de especies y genomas = Fragmentacion, modificaion y destruccién
exoticos en el medio natural de habitats y ecosistemas
Sobreexplotacion de recursos = Pérdida de diversidad paisajistica

Facilitar el acceso rodado a los espacios
naturales

* Contaminacién atmosférica
* Actividades recreativas

* Procesos que afectan al sector pero que proceden principalmente de otros sectores

122



De forma general, el desarrollo de una estrategia de conservacion, debe considerar los
siguientes aspectos:

- Recopilacion de la informacién sobre la distribucion, diversidad genética y pautas
de variacion. Analisis de la estructura genética, mediante marcadores bioquimicos y
morfolégicos. El analisis de la estructura genética de una poblacién proporciona la
informacion necesaria para disefiar procedimientos eficaces de muestreo para los
programas de conservacion genética (Eriksson ef al., 1995).

- Reconocimiento del estado real de las masas, analizando los riesgos y presiones que
afectan a las poblaciones, y su valor socioecondémico, ecolégico y cultural actual y
potencial. Desarrollo de bases de datos y de listas de descriptores.

- Eleccion de las poblaciones que es preciso salvaguardar: definicion, integracién y apli-
cacion de las posibles actuaciones complementarias de conservacion in situ y ex situ.

- Medidas y normas que serian convenientes para facilitar el desarrollo y aplicacion de
esta estrategia como parte de los programas de conservacion nacional y de las CCAA.

En este apartado se presenta, simplemente, un acercamiento al tema indicando relacion
entre las actuaciones de mejora y las de conservacion de recursos. En general, muchas de
estas actuaciones se pueden considerar complementarias a las actividades de conservacién
de recursos.

La conservacion de los recursos genéticos

Generalmente por conservacion se entiende la preservacion de un matertal, es decir no
tocar ese recurso. Sin embargo puede entenderse desde una perspectiva de conservacion
dinamica. Estos dos aspectos se pueden observar en la Figura 1 (Eriksson, 1996).

La estrategia de conservacion dinamica se basa en que el objetivo principal de la con-
servacion de recursos genéticos debe ser crear las condiciones que favorezcan la evolucion
futura del recurso genético (Eriksson et al., 1995). Los objetivos de esta estrategia son:

- Creacion de unas buenas condiciones para la evolucion futura.
Captura de genes con frecuencia mayor de 0.01.

- Incorporar un componente de mejora genética.

Es necesario incluir la conservacion de las especies asociadas.

Tradicionalmente las labores de conservacion, tanto in situ como ex sity han sido obje-
to de gran atencion en el campo forestal. La conservacion in situ presenta, en general, la
ventaja de no alejar al recurso genético del ambiente en el cual se desarrolla, pues se parte
de las propias masas forestales. En ella se definen varias categorias (Anénimo, 1991) como
son las reservas naturales estrictas, los Parques nacionales, las reservas naturales gestiona-
das, y las areas gestionadas de uso multiple. Por tanto, se asegura la persistencia del recur-
so mediante la inclusién en alguna de estas categorias debido a las implicaciones que pre-
sentan en la gestion.
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CRG estatica
congelacion de la
constitucion genética
existente

CGR Dindmica
Promueve la

adaptacion

realizar un
almacenamiento ex sifu
de propagulos

Hacer uso de la
seleccion natural

‘grande

Capturar la maxima

varianza aditiva
maximizar la
adaptabilidad

Gestion adaptativa:

* Cumplir los requisitos arribamen-
cionados: MBPS

* La regeneracion del la poblacion de
CRG debe estar garnatizada

* Evitar la influencia futura del hom-

bre sobre el territorios

Figura 1.- Conservaciéon de recursos genéticos: conservacion dinamica y estatica.
(Eriksson, 1996)

En coniferas, los requisitos fundamentales de las zonas de conservacién de recursos se
pueden resumir en los siguientes (Koski, 1996):

- Hay que asegurar la regeneracién de la poblacién, y la nueva generacion debe pro-
ceder, predominantemente, de cruzamientos dentro de la poblacion conservada.

- El nimero de genotipos debe ser suficientemente grande para incluir la mayoria de
los alelos comunes (es decir aquellos con frecuencia mayor de 0,01)

- Lared de rodales de conservacién debe se suficiente para cubrir la variacién gené-
tica espacial presentada en la especie.

- Todos los rodales deben ser autéctonos

- El area debe ser mayor de 100 ha, siendo el didmetro minimo mayor de 400 m. No
es necesario que todo el 4rea de conservacion consista en un bosque intacto y coeta-
neo, sino que pueden existir varias clases de edad.

- Los rodales menores de 2 ha no son adecuados y la superficie potencial para la expan-
sion del rodal mediante replantacion o siembra directa debe ser mayor de 10 ha. Solo
se deben emplear en casos especiales cuando no exista una superficie mayor.
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Estas condiciones pueden aceptarse para los pinares ibéricos. En este sentido las acti-
vidades de conservacion in situ pueden incluir distintas categorias entre las contempladas en
las actuaciones de mejora. Las fuentes semilleras y las masas o rodales selectos pueden
complementar, e incluso constituirse, en una red de conservacion de recursos in situ, man-
teniendo la diversidad genética intraespecifica. En general retine a poblaciones de gran valor que
deben ser preservadas en cada una de las regiones de procedencia de las especies. Las condicio-
nes para que estas areas sean incluidas en los esquemas de conservacion son las siguientes:

- Que sean de origen conocido

- Que su tamafio sea suficiente para asegurar el mantenimiento de la masa.

- Que tenga unos limites definidos y facilmente reconocibles.

- Que su regeneracion se produzca de una forma natural o con semilla de la misma zona.
- Que incluya diferentes clases de edad que asegure la persistencia de las masas.

El Catalogo Nacional de los Materiales de Base incluye todas estas caracteristicas, por
lo que a partir de él se cuenta con toda la informacion necesaria dividida por region de pro-
cedencia y es una herramienta basica en la conservacion de muchas de las regiones de pro-
cedencia.

Las actuaciones ex situ en estas especies se pueden realizar a través de las siguientes
actividades:

- Huertos semilleros /Bancos clonales
- Ensayos de procedencias / Plantaciones de procedencias
- Bancos de germoplasma

Los huertos semilleros permiten mantener una serie de genotipos de las distintas
poblaciones fuera de su drea natural, con un disefio y tamafio que permiten asegurar una
suficiente variabilidad genética de la poblacion muestreada. Los bancos clonales mantienen
genotipos de interés (por ejemplo de arboles productores de resina, de individuos producto-
res de pifia, etc) que de otra forma pueden ver amenazada su existencia. También se encuen-
tran en este caso el establecimiento de bancos clonales a partir de poblaciones con alto ries-
go de hibridacién con fuentes no deseadas (caso de pino silvestre de Sierra Nevada). Los
genotipos se preservan fuera de su area natural, dando lugar a nuevas generaciones de semi-
lla que pueden reintroducirse en su zona original.

Esta conservacion ex situ, también se logra a través de ensayos de procedencias, pues
establecen individuos de las distintas poblaciones fuera de su area natural una vez termina-
do el periodo de validez de los ensayos. Se constituyen en una herramienta eficaz siempre
que el tamafio de las muestras sea suficiente. La plantacién de procedencia, sin el objetivo de
estudiar la variacion genética de las poblaciones, sirve para mantener efectivos poblaciona-
les suficientes de algunas procedencias, bien para conservarlas o para producir semilla.

En conclusién, podemos combinar las actuaciones para obtener poblaciones mejores,
derivadas de las actividades normales de mejora, con las de conservacion de recursos gené-
ticos en las especies forestales.
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II: RESUMEN DE ACTIVIDADES POR ESPECIE

CAPITULO 11: EL PINO ALBAR
(PINUS SYLVESTRIS L.)

Introduccion

El pino albar o pino silvestre (Pinus sylvestris L.) ocupa en Espafia un 4rea total apro-
ximada de 900.000 ha. Es una especie importante en el sector forestal espafiol, tanto por la
extension ocupada, como por la calidad de su madera y por el papel que desempefian sus
masas en la conservacién y mantenimiento de la diversidad. En la Peninsula Ibérica se
encuentra el limite meridional de su distribucién mundial y fue area de refugio durante las
glaciaciones, lo que ha ocasionado una gran diversidad genética. Su importancia en las repo-
blaciones se manifiesta por las 517.000 ha realizadas en los Gltimos 50 afios (Montero,
1997). E1 45 por 100 de su superficie lo ocupan masas naturales de sus 4 zonas principales:
Pirineos, Sistema Ibérico, Central y Penibético. Habita entre 800 y 2.000 m de altitud con
un 6ptimo en produccién y regeneracion entre los 1.200 y 1.600 m, rango en el que se
encuentra el 76 por 100 de sus masas.

Las caracteristicas ecolégicas més importantes del habitat de Pinus sylvestris han
sido descritas por Nicolds y Gandullo (1969) y en relacién a las otras especies del género
Pinus por Gandullo y Sanchez Palomares (1994). Conviene destacar la preferencia de esta
especie por cotas préximas a los 1.100 m., en pendientes escasas o ‘moderadas.
Generalmente vive en suelos poco evolucionados, ricos en materia organica y permeables.
Son preferentemente siliceos, bastante acidos y humiferos, con porcentajes de arena del
orden del 70 por 100 y de arcilla proximos al 15 por 100. Es bastante indiferente al pH,
pudiendo encontrarse en substratos calizos normalmente descarbonatados. Climaticamente
prefiere precipitaciones abundantes y en consecuencia elevados indices hidricos, fuertes
.superavits y drenajes, y con una duraci6n de la sequia inferior a un mes. El analisis fito-
climatico de su area de distribucion (Rojo y Montero, 1996) indica que es una especie tipi-
ca del fitoclima oroborealoide subnemoral -VIII(VI)-, aunque se encuentra mayoritaria-
mente en otros fitoclimas algo mas 4ridos. Su presencia en el fitoclima mediterraneo subes-
tepario -IV(VII)- se interpreta por la adhesion de esta especie a ambientes frescos mas que
a aspectos hidricos.

La selvicultura aplicada en Espafia es relativamente bien conocida. El turno de apro-

vechamiento se fija en 100 6 120 afios. Se pueden diferenciar tres zonas altitudinales que
marcan la caracteristicas del pinar y su selvicultura (Rojo y Montero, 1996).
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- Zonas con altitud mayor de 1.800 m. Corresponden a las partes superiores de las
montafias, con baja densidad de arbolado y-grandes rasos. Poseen un alto valor pro-
tector y muy baja produccién de madera (menor de 0,5 m3/ha/afio). Existen grandes
dificultades para la regeneracion que se acentiian por el pastoreo. La intervencion selvi-
cola es escasa o nula y la ordenacion suele ir dirigida al aprovechamiento de pastos.

- Zonas con altitud comprendida entre 1.600 y 1.800 m. Con baja densidad del arbo-
lado y reparto superficial irregular (rodales de pino silvestre alternando con mato-
rral y pastos). También son de alto interés protector. La produccién de madera es
baja (0,5 a 1,5 m3/ha/afio). La regeneracién natural encuentra grandes dificultades
en las laderas orientadas al sur, zonas afectadas por los vientos y en suelos pobres.
Al presentar las masas una estructura cercana a la irregular, teéricamente se tratan
por entresaca, que en realidad son cortas de policia. Son las masas de proteccién por
excelencia, que suelen incluirse en cuarteles protectores en los que se aplican méto-
dos de regeneracion natural.

- Zonas con altitud entre 800-1.600 m. Son masas densas, monoespecificas o mez-
cladas, pero con predominio de pino silvestre de alto interés protector, productor y
estabilizador. Ocupan mas del 75 por 100 de la superficie poblada por la especie. La
produccion de madera es variable (1,5 a 6 m3/ha/afio). Las masas suelen ser de
estructura regular. Se aplican métodos de ordenacién por tramos periodicos dirigi-
dos a obtener una produccion constante de madera. El tratamiento selvicola habitual
es el de aclareos sucesivos uniformes. Este método ha sido sustituido en algunos
montes por el de cortas a hecho con reserva de 30-40 arboles madre por hectarea que
son extraidos de una sola vez en los 5-6 afios siguientes cuando la regeneracién se
considera lograda. Tras la primera corta masiva se realiza una preparacion del suelo
de diferente intensidad y posteriormente se siembran 3-4 kg/ha.

Su uso en repoblaciones viene marcado por el aumento de productividad en las repobla-
ciones y la funcién protectora de sus masas. La calidad de la madera, hace que se puedan elegir,
en los sitios productivos, fuentes de semilla adaptadas y de gran produccion. Se ha demostrado
la existencia de una correlacion alta entre la calidad de estacion (medida por la altura dominan-
te) y la altitud, las temperaturas media anual y del mes mas frio y la evapotranspiracion real méxi-
ma posible (Gandullo y Sanchez Palomares, 1994). Los cinco factores que definen la calidad son
la acidez actual (media ponderada del pH), la materia organica, la evapotranspiracién real maxi-
ma, la oscilacién térmica, la materia organica y la temperatura media del mes mas frio.

El 4rea de utilizacion de pino silvestre viene marcada por la extension de sus masas
naturales. Existen, sin embargo, varios nicleos principales de repoblacién fuera de este 4rea:
Galicia, en las montafias interiores de Lugo, llegando a los Ancares, en los Montes de Ledn
y estribaciones sur de la Cordillera Cant4brica. También se han realizado en el norte de la
Sierra de Gredos y en Sierra Nevada.

Las densidades de plantacion suelen oscilar alrededor de los 2.500 pies/ha, con plan-
tas de dos savias. La mayoria de estas repoblaciones, al haberse iniciado en la década de los
40, no han entrado en produccion y sélo en algunas se han podido efectuar claras de gran
rentabilidad selvicola.

128









de Material Genético (DGCONA) estan contrastados por el analisis de numerosos lotes de
semillas. El rango tan amplio que se observa es debido a las diferentes condiciones climati-
cas y de sitio existentes y a la marcada influencia que éstas tienen en la produccion de semilla.

La seleccién de masas productoras de semilla realizada en la década de los 60 por el
IFIE proporciona el aforo de semilla de cada una de ellas, para una cosecha media. El ren-
dimiento (kg de semilla por ha) esta referido a la superficie total del monte (incluye, por
tanto, zonas no productoras de semilla como los rasos, masas jévenes, etc.). El valor medio
es de 0,58 kg/ha (rango de 0,32 a 0,70 kg/ha). Este valor se puede aceptar como el valor de un
monte de Pinus sylvestris sin tratamiento selvicola para favorecer la produccién de semilla.

Tabla 2. Produccion de semilla de Pinus sylvestris en masa, segiin varios autores.

\DGCONA, INIA® | INIA® | CEMAGREF, 1982 | VARIOS AUTORES
Arboles 30 Y 30 ! 30 | 30 ' 30 1 60 60 |
Semilleros/ha | | [ Llano | Pendiente ! Liano . Pendiente |
Kgpiaa/arbol | 3-12 | 077 | 543 | [
Hi pifia/arbol | 0,06-0,32 ’ 0,01-0,08 P 0,03-0,12
Hipifiaha | 1,896 | | | 0,3-1,5 ! 1872 |
Kgpiiahl | 38-46 | 4045 | 40-50 40-60 \
Kg semilla/ ‘ | ;
100kgpifia | 17-33 | 186 | 23 ! 12209
Kg semilla/hl ' 0,7-1.3 | | | 0,4-1,8 ‘
Kgsemillaha | 7353- 043 3,264,809 0,828 | 0,12-1.2 [1,8-8,6] 0,73,0 0,320,700
[ 11,88 | | ‘ i a 10-15 @
N° semillas /kg | 70.000- - | !
' (95.000)- f \
| 110.000 | | ‘
Kg pifiahombre y dia: } \ ! |
Cortas | 3846 | | 326 | 32:90 |
Escalada /555 | 46 8-30 ‘
Hl piia/hombre y dia: | 1 ; }
Cortas L1 10,82-0,72 | 0,8-1,5 |
Escalada | 0,4-12 0,12-0,10] ! 0,2-0,5

(1) Monte de Valsain. Cosecha baja, escalada.
(@) Monte de Valsain. Cosecha media.Cortas
() IFIE, Aforo medio de semilla

(4) Rodales semilleros.

Los datos procedentes de la recoleccion comercial de semilla permiten destacar diver-
sos aspectos (Figura 1):

- La cantidad media anual de semilla recolectada durante el periodo 1979-88 es de
2.500 kg con un maximo de 7.326 kg (afio 1982) y un minimo de 58 kg (afio 1986).
Durante el periodo 1989-95 la tendencia es similar aunque con menores produccio-
nes, puesto que el méaximo recolectado es de 3.018 kg (afio 1994) y el minimo
corresponde a un afio en que no se pudo recoger semitla por la baja produccién (afio
1995). Refiriéndonos a este ultimo periodo, en el que ya habia entrado en vigor la
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nueva legislacién comunitaria sobre comercializacién de material de reproduccion,
la produccién es muy variable. De los siete afios, sélo se pudo efectuar recogida
comercial en dos de ellos.

- Latendencia general es la disminucién de la cantidad anual recolectada, debido a la
reduccion de las necesidades por la produccion de planta en envase y por la mejora
de los métodos de recoleccion (se ha abandonado la recoleccion a destajo), asi como
a cambios coyunturales en la administracion forestal.

14.000
12.000
10.000

1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987

1988 1989 1980 1991 1992 1993 1994 1995 1996

—a@— Sup. repoblada (ha) i Produccién semilla (kg) - - - &- - ~ Consumo semilla {kg)

Figura 1.- Superficie repoblada, produccién y consumo de semilla de Pinus sylvestris L.
durante el periodo 1977-1996. (Fuente Servicio de Material Genético, DGCONA).

La produccién de semilla en masas selectas de esta especie presenta limitaciones
importantes; ademés de la irregularidad de sus cosechas, la alta espesura y edad de los arbo-
les, y su elevada calidad selvicola dificultan las tareas de recoleccién y reducen la produc-
cion de fruto por unidad de superficie.

Por lo tanto, junto a los huertos semilleros se ha de proceder a la seleccion y creacién
de rodales semilleros en los que se pueden aplicar claras, fertilizaciones, tratamientos de
podas y control de la vegetacién para incrementar la produccion de semilla. En este caso,
los rodales han de establecerse cuando el arbolado responde a las claras (20-40 afios), coin-
cidiendo con el comienzo de la produccién de pifia y aplicando un programa intenso de cla-
ras tal como el sefialado por Rojo y Montero (1996) para masas en el Sistema Central. Con
ello se pretende aumentar la produccion y hacerla mas regular y aproximarla a los 10 kg
semilla/ha, que son los valores inferiores manejados por Hebotarev (1973) para este tipo de
sistema de produccion de semilla.
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Los huertos semilleros alcanzan una produccién mucho mas elevada, y actualmente
permiten el abastecimiento de semilla mejorada en Aragén, y son parte importante de la pro-
duccidn total en procedencias como la Sierra del Guadarrama.

Estimacidn de la superficie necesaria de dreas productoras de semilla

La estimaci6n de la superficie necesaria de 4reas productoras de semilla requiere dos
datos basicos. En primer lugar, la demanda que se ha de satisfacer expresada en kg de semi-
lla (consumo medio, 900 kg/afio). En segundo lugar, la produccién por unidad de superfi-
cie. De los valores expresados anteriormente utilizaremos tanto las referidas a superficie
efectiva de recogida (valores manejados por la DGCONA) y a la superficie total del monte
(aforo ofrecido por el IFIE). Se incluyen las estimaciones de superficie suponiendo que se
efectiia una recoleccién anual. La irregularidad de la produccién hace que se deba recoger
una cantidad mayor en los afios de buena produccién y almacenar estas cantidades, consi-
derando los programas de repoblacion previstos a corto plazo.

En la Tabla 3 se presentan las estimaciones de la superficie necesaria de masas pro-
ductoras de semilla para satisfacer una demanda que varia desde 25 a 3.000 kg de semi-
. lla/afio. Este rango se ha considerado por cubrir todos los casos posibles, incluida la reco-
leccion cada 3-4 afios. Se indica la superficie teérica que se puede repoblar mediante plan-
taciones con la cantidad de semilla producida suponiendo la produccion de planta en envase.

Tabla 3. Estimacién de la superficie necesaria de rodales y masas productoras de semi-
lla de Pinus sylvestris L., y de superficie de recoleccién para producir una deter-
minada cantidad de semilla o para repoblar una determinada superficie anual.

. Hipétesis sobre produccién de semilla en masas de
Cantidad Superficie P. sylvestris

desemillaa 170 %* 0,58 kg/hayafio 1,53- 11,8 ke/ha y afio 10 kg/ha y aiio

recolectar rel;;)odl:lfr' Superficie total de Superficie de Rodales
la masa o rodal recoleccion semilleros
kg/aiio ha/aiio ha ha/afio ha

25 472 43,1 16,3-2,1 2,5

100 1.890 172,4 65,3 -8,5 10,0
500 9.451 862,0 326,8-423 50,0
750 14.177 1.293,1 490,2 - 63,5 75,0
1.000 18.903 1.724,1 653,6 - 84,7 100,0
1.500 28.355 2.586,1 980,4 - 127,0 150,0
2.000 37.807 3.448,2 1.307,2 - 169,4 200,0
3.000 56.710 5.172,3 1.960,8 - 254,1 300,0

~ 1 N° de plantas por kg/semilla 40.000 - 50.000, densidad de plantacion 2.500 plantas/ha: 6,15 a 4,43
kg/100 ha. (Se ha utilizado un valor medio de 5,29 kg de semilla para repoblar 100 ha).
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Para obtener 1.000 kg semilla/afio, recolectando en afios de buena cosecha, seria necesa-
rio disponer de una superficie total de masas productoras de semilla de no mas de 1.700 ha, y
la superficie efectiva de recogida anual, para afios de buena cosecha, seria proxima a las 100 ha.

Puesto que el consumo medio anual en las distintas CCAA suele ser inferiora los 200
kg de semilla, la superficie necesaria de 4reas productoras de semilla es siempre menor de las
340 ha, con una superficie de recogida efectiva oscila de 20-130 ha dependiendo de la abun-
dancia de la cosecha. Considerando que actualmente existen huertos semilleros en varias pro-
cedencias, sélo en algunas de ellas se justifica la necesidad de rodales semilleros. Es decir, se
requiere una pequefia superficie dedicada a la produccion de semilla. Por la dificultad de reco-
gida de arboles en pie, es conveniente proceder a la recogida en zonas muy productivas y en
afios de cosecha alta, lo que permite obtener muy buenos rendimientos en la cosecha.

Regiones de procedencia

El trabajo realizado por Catalan ef al. (1991) presenta una completa descripcion de las
regiones de procedencia de la especie en Espafia, que ha sido resumida por Martin et al.
(1998) para facilitar su empleo en las repoblaciones (Tabla 4).

Los resultados disponibles sobre variacion genética de Pinus sylvestris, relacionados
con la mejora y conservacion de la especie se obtienen de estudios de vartacién morfologi-
cay genética, y del comportamiento en ensayos.

Variacién morfolégica: Existen grandes variaciones en caracteres morfoldgicos en
masas naturales, que se muestran tanto en la forma de los fustes y en las copas como en
caracteres morfolégicos de pifias, semillas y aciculas. Estos dltimos han sido descritos
extensamente por Galera (1993), manifestandose unas pautas clinales en algunos de los ras-
gos (numero de canales resiniferos, etc), que no permiten mantener la diferenciacion en
razas consideradas por Gaussen et al. (1964). Pueden sefialarse tres grandes grupos de pro-
cedencias (pirenaico, ibérico y del sur), con caracteres diferenciales no exclusivos. Estos
grandes grupos también comparten algunos caracteres morfologicos relacionados con la rec-
titud, esbeltez de los fustes y ramificacion. Cuando se aumenta el nimero de procedencias
estudiadas respecto a caracteres de pifias y pifiones (Aglindez et al., 1992), los grandes gru-
pos también se mantienen en cuanto al tamafio de las pifias y pifiones y el porcentaje de
semillas vanas. Actualmente no podemos establecer la relacién entre esta variacion y el
nivel de endogamia de las poblaciones o la presencia de genes letales en ellas. A nive] intra-
poblacional se han detectado, también, altos niveles de variacién en caracteres morfologi-
cos de pifias y forma de la copa (Notivol, 1997).

Variacién terpénica e isoenzimatica: Los terpenos (Pardos ef al. 1990) no han mos-
trado diferencias entre las distintas poblaciones analizadas. Sin embargo, mediante isoenzi-
mas (Prus-Glowacki y Stephan, 1994) se observa una clara agrupacion geografica entre las
distintas poblaciones. Destaca la alta variabilidad de la poblacion de Baza (Granada), que
podria estar asociada a refugios glaciares de la especie.
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Actuaciones de mejora

La definicién de las actuaciones en cada region se ha basado en una serie de factores,
entre los que se incluyen la extension de sus masas, su calidad, peligro de desaparicion, etc. El
material de base - huertos semilleros y masas selectas para producir material de reproduccién-
es el punto de partida para la planificacion y ejecucién de las acciones del programa de mejo-
ra genética de Pinus sylvestris. Para cuantificar las actuaciones nos hemos basado en la utili-
zacion de material de reproduccion, el consumo de cada una de las CCAA, su asignacion a las
regiones de procedencia mas recomendables, y la transformacién de estos valores en superfi-
cie de 4reas productoras de semilla. Estos valores son una aproximacion, aunque susceptible
de variacion si aumenta la informacion disponible. Se puede considerar en un esquema de
poblaciones miltiples, pues cada una de ellas puede ser manejada de forma diferente.

Catalan et al. (1991) sefialaban siete regiones de amplio uso, basandose en la exten-
sién y principales caracteristicas ecologicas y fenotipicas. Los subtipos fitoclimaticos en que
pueden utilizarse cada una de estas procedencias (a las que se ha afiadido la nim. 7 por
cubrir unas condiciones edaficas distintas) se recoge en la Tabla 5.

Tabla 5. Subtipos fitoclimaticos y tipo de sustrato de las regiones de procedencia de
amplio uso de Pinus sylvestris L.

Fitoclimas Sustrato PI::cgéggndc?a
Transicion entre Nemoromediterraneo y Nemoral subestepario; VI(IV), /VI(VI[) Calizo  Regiénn® 4
Oroborealoide Subnemoral; VIII(VI) Calizo Regiéonn®5
Transicién entre Oroborealoide y Nemoral; VIII(VIY VI(VII) Siliceo  Regiénn® 6
Transicién entre Nemoral y Oroborealoide; VI(VII)/VIII(VI) Calizo  Regionn®7

Transicién entre Nemoromediterraneo y Oroborealoide; VI(IV),/VIII(VI) Siliceo  Regionesn°8y 10
Transicién entre Nemoromediterraneo y Oroborealoide; VI(IV),/VIII(VI) Calizo Regiénn® 12
Nemoral Subestepario; VI(VII) Calizo _ Regién n° 14

Se ha establecido la idoneidad fitoclimatica de las diferentes regiones de procedencia,
para cada region de identificacion y utilizacion del material de reproduccion. Se ha realiza-
do la homologacion de las estaciones meteoroldgicas, clasificadas por regiones de utiliza-
cioén, respecto a los dmbitos de cada regién de procedencia. Esta primera asignacién permi-
te precisar la utilizacion de la especie y de sus regiones de procedencia en cada region de
utilizacién. La sintesis de la informacion obtenida se ha matizado por la calidad de las dife-
rentes regiones. El resultado final se recoge en la Figura 2. Para cada region de utilizacion
se muestra la idoneidad de la especie en distintos niveles de homologacion, desde el mini-
mo que implica la ausencia de homologacién general aun cuando pueda existir de forma
puntual, y los niveles de homologacién bajo, medio y alto. En estos tres casos se especifica
la regién de procedencia mas adecuada, que no indica que sea la tinica posible. En general,
se podrian emplear otras regiones de procedencia muy alejadas de su area de distribucion;
estas recomendaciones se encuentran disponibles en un documento de trabajo en la DGCO-
NA. Como posible orientacion se indica la region de procedencia que tiene masas naturales
en la region de utilizacion.
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Se han considerado diversas opciones ya descritas anteriormente (Captitulos 5y 10):
zonas de conservacion in situ (CI) entre las que pueden estar las fuentes semilleras o las
masas selectas que cumplan los requisitos mencionados en el capitulo 10, la conservacion
ex situ (CE), fuentes semilleras (FS), Masas o rodales selectos (RS); rodales semilleros
(RSe) y huertos semilleros (HS). Los ensayos comparativos (EC) se incluyen como opcién
esencial en los programas a medio plazo.

En la Tabla 6 se resumen las actuaciones de mejora en cada una de las regiones de pro-
cedencia de Pinus sylvestris, indicando los distintos factores considerados y las acciones
emprendidas, asi como las diferentes estrategias definidas para cada region de procedencia.
Hay que sefialar que a este esquema pueden afiadirse poblaciones de mejora con objetivos
especificos (como puede ser la adaptacién a condiciones ambientales muy dificiles); sin
embargo, no creemos que el esquema general de las actuaciones se modifique por ello.

Se sefiala la existencia de mejora avanzada (es decir la basada en sucesivos ciclos de
mejora) solo para algunas poblaciones, puesto que es costosa. En general se eligen aquellas
de mejor calidad y en las que la ganancia a obtener y la amplitud de su uso lo justifican.

En la Cordillera Cantibrica se encuentra la regién de procedencia Alto Valle del
Porma (RP 1) constituida por el Pinar de Puebla de Lillo, en la provincia de Leon.
Constituye un relicto refugiado en el ambito fitoclimatico oroborealoide subnemoral
VIII(VI) y asentado en suelos poco desarrollados sobre materiales paleozoicos muy acidos.
El 4rea de uso de esta region se extiende por las RIU num. 5 y en menor medida las no. 4 y
2, en ambas junto con la RP 10. Es una masa que presenta buenos ejemplares. Su estado
actual obliga a definir rodales semilleros para utilizarla como fuente de semilla para la repo-
blacién de la zona cantébrica y en los montes de Le6n. Estos rodales se pueden establecer
en zonas de facil accesibilidad y en una superficie de 2-3 ha. Podria definirse un rodal selec-
to de una superficie mayor (40 ha) en el que se deberian extraer los pies de baja calidad.
También se debe considerar el pinar como una zona de conservacion in situ.

En la cabecera del Ebro, y principalmente en la provincia de Burgos, se diferencia la
region Alte Ebro (RP 2). En ella encontramos el pino silvestre en un entorno de gran diver-
sidad edafica y climatica formando masas que presentan una distribucion muy fragmentada
por la accién antropica. Son masas de uso local, en los limites con las masas de las RIU 4,
6 y 7. El consumo de semilla es menor de 25 kg/afio. Se pueden establecer rodales selectos
una superficie de 40 ha en las que se pueden definir rodales semilleros (2 ha).

A lo largo del Sistema Pirenaico la especie se extiende, ocupando cerca de 270.000 ha,
desde Navarra a Catalufia. La continuidad en la distribucion de las masas queda interrumpida
por el valle det Noguera Pallaresa que separa las regiones navarro-aragonesas de las catalanas.

En el sector occidental pirenaico se han delimitado tres regiones de procedencia:
Pirineo Navarro, Prepirineo Montano Seco y Pirineo Montano Himedo Aragonés. Las
tres presentan cierta homogeneidad litologica, asentadas mayoritariamente sobre sustrato
basico del Mesozoico, encontrando algunas masas sobre terrenos acidos terciarios en el
Prepirineo y paleozoicos en el Pirineo axial aragonés. Sobre la elevada orografia del sector
se generan suelos poco evolucionados a mayor altitud (litosoles y cambisoles), que evolu-
cionan progresivamente, en las orlas y fondos de valle, hacia Juvisoles.
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Las masas del Pirineo Navarro (RP 3), ocupan zonas de media montafia sobre un fito-
clima nemoral. La especificidad de este ambito hace que solo se recomiende su uso en las
proximidades de su area, RIU n° 7. Su empleo en repoblaciones es anecdotico. Por ello se
deben establecer 4reas productoras de semilla en una extension reducida, de aproximada-
mente 40 ha de rodales selectos, y seleccionar 2 ha para constituir un rodal semillero.

El Prepirineo Montano Seco (RP 4) ocupa las sierras prepirenaicas aragonesas,
dénde las condiciones de frio y aridez del fitoclima nemoral subestepario VI(VII), unido a
una intensa accién humana sobre suelos poco desarrollados, ha favorecido una progresiva
degradacion edafica. Esta region puede utilizarse puntualmente en las RIU limitrofes 7, 11
y 14 y en estaciones alejadas de las masas naturales de la especie, aunque no se ha reco-
mendado ampliamente su uso. La cantidad requerida de semilla es de aproximadamente 50
kg anuales, que obliga a disponer de 80 ha de rodales selectos, dentro de las cuales se puede
delimitar 5 ha de rodales semilleros.

Al norte de la region anterior y separada de ella geograficamente por los piedemontes
de las sierras interiores, encontramos las masas del Pirineo Montano Hiimedo Aragonés
(RP 5). Son formaciones de gran extension superficial, desarrolladas sobre materiales cali-
zos, ocasionalmente siliceos, y suelos de media a elevada evolucion. Esta region es de uso
casi exclusivo en su area de distribucion y zonas préximas a ellas. También han sufrido una
prolongada actuacion antrdpica, presentando masas de calidad. La demanda cifrada en 50
kg de semilla/afio puede ser abastecida por un huerto semillero clonal, actualmente en pro-
duccién (Notivol ef al., 1997). Como complemento se cuenta con un rodal selecto con una
extension aproximada a las 80 ha.

Las regiones catalanas han sido diferenciadas por criterios climaticos y edaficos simi-
lares a las aragonesas, actuando la barrera geografica de la Sierra del Cadi. El Pirineo Mon-
tano Himedo Cataldn (RP 6) se asienta sobre materiales plutdnicos acidos, representando
los enclaves calizos una pequefia proporcién de la superficie total. Actualmente es una
region de escasa importancia por el material de reproduccion comercializado. Su uso local,
y la escasa demanda de semilla recomienda la definicién de un nimero limitado de rodales
selectos (40 ha) o rodales semilleros (2 ha) que cubririan unas eventuales necesidades de
semilla de esta region.

El Prepirineo Catalan (RP 7) ocupa las estribaciones orientales pirenaicas y el sec-
tor septentrional de la Cordillera Costera Catalana. En €l se encuentran formaciones mas
termdfilas que las de la region precedente desarrolladas en el ambito fitoclimatico nemoral
subestepario VI(VII) y asentadas mayoritariamente sobre suelos calizos. Puede ser utiliza-
da en RIU adyacentes, aunque su importancia es esencialmente local y como la anterior muy
reducida. Fitoclimaticamente tiene un uso muy amplio dada la diversidad de condiciones en
las que nos encontramos al pino silvestre. En nuestro caso hemos reducido este ambito al
considerar que usualmente hay otras procedencias locales mas préximas. Para cubrir unas
eventuales necesidades de semilla de esta region serian necesarias rodales selectos (40 ha)
o rodales semilleros (2 ha).
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En el interior peninsular los pinares de la especie se dispersan por los Sistemas Central
¢ Ibérico ocupando las zonas elevadas de montafia en el 4mbito fitoclimatico oroborealoide
subnemoral VIII(VI), descendiendo hasta el nemoromediterraneo genuino més hiimedo. Se
desarrolla predominantemente en suelos poco evolucionados, de texturas francas y buena
permeabilidad e indistintamente sobre sustrato 4cido (cambisoles districos y eutricos) o
basico (cambisoles y luvisoles calcéricos). Siguiendo criterios de separacion geogréfica se
han diferenciado cuatro regiones de procedencia.

La Montaiia Soriano Burgalesa (RP 8) se extiende por la orografia del Sistema
Ibérico septentrional, sobre materiales siliceos paleozoicos. Es un tetritorio con una gran
extension forestal que presenta excelentes pinares, de alta calidad y buen estado de conser-
vacion, gracias al modo tradicional de aprovechamiento. Su uso esta circunscrito a las pro-
ximidades de esta region, aunque por las condiciones en las que vive puede extenderse a
fitoclimas de menor altitud (VI(IV),). Sin embargo, la calidad de sus masas ha llevado al
establecimiento de.dos poblaciones de mejora: una basada en las masas selectas y rodales
semilleros y una segunda a partir de un huerto semillero clonal. La primera se manifiesta en
la necesidad de rodales selectos (260 ha). En ellas pueden seleccionarse rodales semilleros
(15 ha). Estas actuaciones son suficientes para cubrir la demanda de semilla, aunque no para
aquella que se dedica a la regeneracion de las masas por siembra directa que debe basarse
en areas temporales de corta de los mejores rodales. El huerto semillero permitiria la pro-
duccién de mas de 25 kg de semilla por afio.

De menor extension, la region Sierra de Ayllon (RP 9) integra las masas que se dis-
tribuyen sobre las laderas meridionales de esta sierra, desde las cumbres de cuarcitas y piza-
rras paleozoicas, hasta alcanzar en la orla basal los afloramientos calizos cretacicos de la
cobertera mesozoica. Las condiciones climaticas, con una marcada sequia estival, no son
especialmente propicias para el optimo crecimiento de la especie. Esta region se considera
de uso local, circunscrita a las proximidades de sus masas naturales. Su uso de semilla es
bajo, requiriendo la existencia de rodales selectos (40 ha) o de rodales semilleros (2 ha).

La Sierra de Guadarrama (RP 10) presenta gran uniformidad ecolégica. Alberga
pinares monoespecificos en masas discontinuas debido a la deforestacion antrépica. Sin
embargo, una adecuada gestion y ordenacion ha permitido la actual persistencia de forma-
ciones pinariegas de gran calidad como Valsain, Navafria, Alto Lozoya o San Rafael, entre
otras. Esta region se considera la basica para la mejora de la especie y la obtencion de pobla-
ciones altamente productivas con maderas de calidad, tal como fue establecido en el pro-
grama de huertos semilleros (Pardos y Gil, 1986). Puede ser utilizada en gran amplitud de
regiones de utilizacion, desde Galicia a Sierra Nevada (Figura 3). Se establecen 2 subpo-
blaciones. Una de ellas se basa en el establecimiento de huertos semilleros y evaluacion de
progenies que ya cuenta con unas primeras estimaciones (Climent et al., 1997b). La segun-
da subpoblacion se basa en la seleccién de masas y establecimiento de rodales semilleros.
Es necesario contar con rodales selectos (300 ha) o rodales semilleros (15 ha).

Las masas de la Sierra de Gredos (RP 11) constituyen un reducto de pequefia exten-
sion, alejado y aislado geograficamente, que desde las proximidades de Hoyos del Espino
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(Avila) se prolonga, por individuos o grupos de arboles dispersos, por ambas vertientes de la
sierra. Esta region se puede considerar una procedencia de area restringida y de uso estricta-
mente local. Por tanto se debe incluir una poblacion de conservacion in situ, asi como otra para
produccion de pequefias cantidades de semilla (rodal selecto, 40 ha, o un rodal semillero, 2 ha).

Enclavada en la Serrania de Cuenca, Montes Universales (RP 12) es una regién de
gran extension e importancia forestal. Presenta pinares de calidad asentados sobre materia-
les mayoritariamente calizos, siliceos en la Sierra de Albarracin, que ascienden por las lade-
ras medias y la alta montafia de las formaciones de este sector central del Sistema Ibérico.
Su uso se reduce a su 4rea de influencia, en las proximidades de su area natural. No se dis-
ponen de datos para valorar la importancia de esta procedencia como fuente de semilla. Los
rodales selectos aseguran la disponibilidad de semilla de buena calidad.

En el limite del Sistema Ibérico oriental encontramos dos regiones. La Sierra de Gudar
(RP14) incluye las formaciones de la especie desde la Sierra de Cucalén hasta el Bajo
Maestrazgo de Teruel y Castellon. Son pinares de mediana calidad, asentados sobre suelos basi-
cos de evolucion media, propios de la alta montafia mediterranea. Llega a limitar con masas de
Pinus uncinata. Su uso es mas amplio que el de la region anterior, al extenderse a las regiones
de utilizacién no. 23, 21 y en menor medida la 13. Se puede valorar en unos 50 kg. de semilla,
que obligan a contar con rodales selectos y rodales semilleros (80 y 4 ha respectivamente).

La segunda region, Sierra de Javalambre (RP 13), retine solamente cuatro pequefios
nticleos y numerosos rodales dispersos, en masas sometidas a condiciones climéticas de
gran influencia mediterranea con marcada sequia estival, por lo que debe conservarse. Para
ello deberian incluirse como zonas de conservacion in situ.

Al norte de las anteriores, en transicién a las masas catalanas, la region Sierras de
Tortosa y Beceite (RP 15) integra los pinares del Alto Maestrazgo. Son formaciones de
montafia media, asentadas sobre sustrato basico, que ofrecen masas de regular calidad por
una intensa accién del hombre desde la antigiiedad, en que la regién constituy6 una impor-
tante zona maderera. Su situacion fitoclimatica y extensiéon hace que deban considerarse
como una procedencia de area restringida. Por ello deben establecerse un 4rea de conserva-
cion in situ, que puede servir como zona de produccion de semilla (40 ha) para uso local.

En el sector metidional de la Cordillera Costera Catalana, los pinares de la region
Montafia de Prades (RP 16) ocupan en la actualidad una extension reducida y sometida a
condiciones ecoldgicas similares a las de la anterior, aunque sobre suelos acidos. También
es de uso local, y debe establecerse un area de conservacion in sifu que puede servir para
recolectar semilla si fuese necesario.

Las masas de la regién Sierras Penibéticas (RP 17) en el Pico del Trevenque y la
Sierra de Baza representan el limite meridional de la distribucion mundial de la especie. La
region esta formada por dos montes con ejemplares de bajo crecimiento y mala conforma-
cion de sus fustes. Su uso es exclusivamente local. En la actualidad estd necesitada de pro-
teccion inmediata frente al peligro de introgresion derivada de las extensas repoblaciones
existentes en sus proximidades. Esto obliga a realizar tanto areas de conservacion in situ
como ex situ, principalmente por la realizacién de bancos clonales para conservar los indi-
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viduos sin riesgo de hibridacion. La obtencion de material para repoblacion en las zonas
adyacentes puede efectuarse por recogida en masas selectas (es decir, zonas de las masas en
las que han sido eliminados los arboles de mala calidad o de otras procedencias).

Material de base para la produccion de material de reproduccion identificado.

El material de reproduccion de Pinus sylvestris debe comercializarse obligatoriamen-
te bajo las categorias de seleccionado y controlado por estar incluida esta especie en el sis-
tema comunitario. No obstante, este sistema permite el comercio del material con exigen-
cias reducidas, debido a que la semilla producida en rodales y masas selectas no basta, por
lo general, para atender las necesidades anuales. Por ello, en el caso de esta especie, el
Catalogo de Material de Base para la produccion de material de reproduccion identificado
tiene el doble objetivo de servir de punto de partida para la seleccion de material de base
para producir material de reproduccion seleccionado y de suministrar material de reproduc-
cion de exigencias reducidas en el caso de que la necesidad obligue a ello.

El Catalogo de Material de Base contiene, en la actualidad, los datos de localizacion,
pertenencia e identificacion de 121 montes de Pinus sylvestris distribuidos en 13 regiones
de procedencia (Tabla 7).

Tabla 7. Catilogo de Material de base para la produccién de material de reproduccién
Identificado de Pinus sylvestris L.

N°de Superficie

Region de Procedencia montes (ha) Provincias
2. Alto Ebro 2 3.023 Burgos
4. Pirineo Montano Seco 4 558 Huesca
5. Pirineo Montano Hiimedo Aragonés 23 3.343 Huesca
6. Pirieno Montano Himedo Catalan 10 6.910 Girona, Lleida
7. Prepirineo Catalan 8 1.410. Girona
8. Montafia Soriano Burgalesa 27 41.272 Burgos, Soria
9. Sierra de Ayllén 4 4.593  Guadalajara
10. Sierra de Guadarrama 1 588 Madrid
11. Sierra de Gredos 3 1273  Avila
12. Montes Universales 32 44.539  Cuenca, Teruel, Guadalajara
14. Montes de Gudar 3 1.479  Castellon, Teruel
15. Sierras de Tortosa y Beceite 4 2.606 Tarragona, Castellén

TOTAL 121 121.594

Faltan por incluir montes de 5 regiones, de las cuales en la region n° 1 sélo hay un
monte de UP, en la regién n° 3 existen 18 montes de UP, en la regién n° 13 hay 2 montes de
UP, en la regién n° 16 un monte de UP y la region n°® 17 esta formada por dos montes de UP.
Es decir, podemos considerar suficiente, a falta de revision, el Catélogo de Material de Base
para la produccion de material identificado de esta especie.
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Material de base para la produccion de material de reproduccién seleccio-
nado. Criterios y caracteres de seleccion.

El Catélogo de Material de Base para la produccién de material de reproduccién con
la categoria seleccionado esta constituido actualmente para el Pinus sylvestris por 22 masas
y rodales selectos, y 2 huertos semilleros, distribuidos en cinco regiones de procedencia
(Tabla 8). Fue aprobado por OM (BOE n° 95 del 20-IV-91).

Tabla 8. Catidlogo Nacional de Material de Base para la produccién de material de
reproduccion seleccionado, masas y rodales selectos. (DGCONA, 1996).

Region de Procedencia  Codigo  Localizacién Longitud Latitud A‘(‘;l‘;‘d Provincia ?1'3))'
5.- Pirineo Montano Himedo Aragonés  ES-21/05/001 Borau 0°32'W  42°40°N 1400-1700  Huesca 215
8.- Montafia Soriano Burgalesa ~ ES-21/08/001 Pinar Grande 2°59°W  41°53°N 1200 Soria 105
8.- Montafia Soriano Burgalesa  ES-21/08/002 Pinar Grande 2°56'W  41°52°N 1100 Soria 107
8.- Montafia Soriano Burgalesa  ES-21/08/003 Pinar Grande 2°53'W  41°S1°N 1150 Soria 76
8.- Montafia Soriano Burgalesa  ES-21/08/004 Covaleda 2°52°W  41°57°N 1180-1290  Soria 87
8.- Montafla Soriano Burgalesa  ES-21/08/005 Covaleda 2°54'W  41°55°N  1200-1600 Soria 91
8.- Montafia Soriano Burgalesa  ES-21/08/006 Covaleda 2°49°W  41°57°N 1590-1800  Soria 52
8.- Montafia Soriano Burgalesa  ES-21/08/007 Santa Inés 247W  41°48°N 1170 Soria 42
8.- Montafia Soriano Burgalesa  ES-21/08/008 Santa Inés 2°46'W  41°59°N  1450-1700 Soria 56
8.- Montafia Soriano Burgalesa  ES-21/08/009 Santa Inés 2°51°W  42°01’N  1400-1650 Soria 70
8.- Montafia Soriano Burgalesa  ES-21/08/010 Santa Inés 247W  42°01'N' 1622-1770 Soria 49
10.- Sierra de Guadarrama ES-21/10/001 La Garganta 4°10°W  40°46°N 1400-1700  Segovia 1810
10.- Sierra de Guadarrama ES-21/10/002 Cercedilla 4°04°'W  40°47°N 1400-1850  Madrid 150
10.- Sierra de Guadarrama ES-21/10/003 Valsain 4°01°’W  40°49°N 1350-1700  Segovia 2300
10.- Sierra de Guadarrama ES-21/10/004 Rascafria 3°56’W  40°49°N 1300-1600  Madrid 212
10.- Sierra de Guadarrama ES-21/10/005 Rascaftia 3°56’W  40°50°N 1400-1600  Madrid 135
10.- Sierra de Guadarrama ES-21/10/006 Navafria 3°50°W  40°00°N 1350-1700  Segovia 1000
12.- Montes Universales ES-21/12/001 Pto. Bronchales  1°36’W  40°30°N 1600-1735  Teruel 272
12.- Montes Universales ES-21/12/002 Vega del Tajo 1°45°W  40°23°’N 1500-1700  Teruel 376
12.- Montes Universales ES-21/12/003 La Sierra 1°53'W  40°28'N 1500-1840 Cuenca 3634
14.- Sierra de Gadar ES-21/14/001 Saladar 0°51’W  40°27'N 1460-1600  Teruel 215
14.- Sierra de Gudar ES-21/14/002 Montes de Gudar  0°44'W  40°26'N 1420-2015  Teruel 650

TOTAL 22 11.704

Los criterios de seleccién en pino silvestre persiguen definir masas de alta calidad

fenotipica para la produccién de pifia. Comprobado que una masa cumple con los criterios
generales, expresados en el anejo 1 de la 0.M. 3079/1989, se deben establecer una serie de
criterios particulares de la especie pues la importancia de los caracteres evaluados no es
igual en cada una de las especies ni regiones de procedencia consideradas. La facilidad de
recoleccion y el estado sanitario son dos de los principales criterios de la seleccién. La faci-
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lidad de recoleccién se evalta por la accesibilidad al rodal o masa, y por el tamafio de las
copas. Estos dos criterios son evaluados por el seleccionador durante el proceso de prese-
leccion. Un indicador del estado sanitario, ademas de la presencia de ataques de plagas o
enfermedades, es la densidad de aciculas de la copa. La caracterizacion fenotipica de 12 roda-
les ya incluidos en este Catalogo, segtn el procedimiento descrito por Galera et al .(1997), ha
permitido avanzar en el conocimiento de como varian los criterios en esta especie. En las
masas evaluadas los arboles se clasifican mayoritariamente en las tres primeras clases de den-
sidad de copa que indican un buen estado sanitario. En la cuarta clase se encuentran menos del
15% de los arboles (salvo en E! Saladar que presenta un estado sanitario deficiente). En gene-
ral, por tanto, no es un criterio que elimine muchas de las masas seleccionadas.

Los caracteres mas importantes en la variacion fenotipica de esta especie, a partir de
un andlisis de componentes principales de los datos en pino silvestre, son la bifurcacion, el
grosor de ramas y en menor medida la rectitud. El 85,3 por 100 de la variacién total es rete-
nida por estos tres factores: la bifurcacién y el grosor de las ramas (clases 1y 2) explican el
47 por 100 de la variacién total, mientras que la clase 2 de la rectitud, correlacionada nega-
tivamente con la clase 3 de la bifurcacion, retienen el 21,8 por 100. La rectitud es un carac-
ter de escasa variacion en las poblaciones seleccionadas.

Existe una agrupacion por regiones de procedencia de las masas selectas al represen-
tar graficamente la dispersion de las observaciones con respecto a los tres primeros ejes fac-
toriales (Figura 3). Las mejores poblaciones se sitiian en el primer y cuarto cuadrante y pro-
ximas al eje positivo de las abcisas. Al ser rodales selectos las diferencias entre ellos no son
grandes, pero los mejores fenotipos se encuentran en la regién 12 y los que tienen unas
caracteristicas mas desfavorables pertenecen a la region 14. Los rodales pertenecientes a la
Sierra de Guadarrama y el rodal de Pirineos tienen unas caracteristicas buenas. Dentro de
las regiones hay una escasa variacion, aunque en la region 14 las masas seleccionadas pre-
sentan diferencias importantes entre si en la rectitud, bifurcacién y grosor.
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Figura 3.- Tabla descriptiva de analisis de componentes ‘principales (Método de
Rotacién Varimax) de los rodales selectos de Pinus sylvestris L. y situacion
respecto a los tres primeros ejes factoriales.
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CAPITULO 12. EL PINO SALGARENO
(PINUS NIGRA ARN.)

Introduccion.

Pinus nigra muestra una gran amplitud en su distribucion, que unida a la fragmenta-
ci6n de su area ha llevado a la diferenciacién en distintas subespecies, y que son las siguien-
tes (Gaussen et al., 1964):

- subsp nigra

- subsp. pallasiana

- subsp. dalmatica (Vis.) Franco

- subsp. salzmannii (Dunal) Franco
- subsp laricio (Poiret) Maire

El pino salgarefio ocupa en nuestro pais 350.000 ha en masas naturales que se inclu-
yen dentro de la subsp salzmannii, y se han repoblado 358.000 ha en los tltimos 50 afios en
las que también se ha utilizado la subespecies nigra, principalmente en Navarra y Aragon,
y en menor medida /aricio (dentro de ella la variedad corsicana) en Castilla y Leén. Esta
distinta utilizacion se deriva de las diferencias tanto en el habitat en el que se pueden encon-
trar como en el crecimiento y calidad de sus arboles.

Se han definido en Espafia dos formas: hispanica y pyrenaica (Ruiz de la Torre, 1971),
que- corresponderian con las antiguas variedades latisquama y angustisquama (Laguna,
1883). Estas formas presentan caracteristicas ecoldgicas diferentes, por lo que conviene
referirse a sus habitats por separado, aunque no existen incompatibilidades entre los habi-
tats centrales (Gandullo y-Sanchez-Palomares, 1994), habiendo precisado este trabajo los
requerimientos de estas dos formas,

Una caracterizacion de las dos especies se recoge en la Tabla 1, elaborada a partir de
los datos de Elena et al. (1985) y Sanchez-Palomares et al. (1990).

Tabla 1. Habitats de Pinus nigra Arn. en Espaiia (A partir de Elena et al., 1985; y
Sanchez-Palomares ef al., 1990)

Forma pyrenaica Forma hispdnica
Localizacién en la zona pirenaica Localizacion en el centro y sur
Altitud: 500-1.400 m. Pie de montafia Altitud: 800-2.000 m. En ladera
Climas seudo-oceénicos Climas mediterraneos
Menor continentalidad Mayor continentalidad
Menor precipitacién anual Mayor precipitacién anual
Menor aridez estival Mayor aridez estival

Precipitacion estival: 170 mm Precipitacion estival: 90 mm
Precipitacién otofio: 200 mm Precipitacion otofio: 225 mm
Indiferente al suelo Calcofila
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Climaticamente, el 85% de las masas habitan sobre fitoclimas nemoromediterraneos
genuinos (VI(IV),, VI(IV),) y nemoromediterraneos genuinos frescos (VI(VII)), y el 15%
de las masas se encuentran en zonas de clara tendencia mediterrdnea genuina.

Regato (1997) diferencia varios tipos de pinares de salgarefio, que son los siguientes:

- Formaciones del limite forestal superior. En ellas el pino salgarefio aparece disperso
en los pinares de alta montaria de pino silvestre (1.600-1.900 m). Al descender en lati-
tud el pino salgarefio va adquiriendo un papel predominante en el limite forestal supe-
rior, alcanzando facilmente los 2.000-2.200 m de altitud en las Sierras Béticas. En
estas zonas, por tanto, la proteccion es la principal funcion de estas masas y la selvi-
cultura aplicada es poco intensiva, pues las producciones son bajas.

- Pinares submediterrdneos tipicos. Son los pinares mas ampliamente extendidos,
situados en media montafia (900-1.500 m). Constituyen los principales bosques con
aprovechamiento forestal, y en los que se obtiene la mayor produccion en una made-
ra de buena calidad.

- Pinares subesteparios. Son practicamente exclusivos del Sistema Ibérico, donde las
montafias se encuentran circundadas por altas parameras y se dan condiciones de
mayor continentalidad y suelos esqueléticos. Definen el limite altitudinal inferior de
la especie, entre 500-900 m. Los pinares presentan una estructura mas aclarada, aun-
que en las umbrias se pueden encontrar ejemplares de grandes dimensiones. La xeri-
cidad de estas zonas empieza a ser limitante para esta especie

La selvicultura aplicada es la tipica de montes con funciones protectora y productiva, con
turnos que oscilan entre los 100-120 afios, aunque en ocasiones estos pueden llegar a los 140 afios.

La utilizacioén de la especie Pinus nigra esta circunscrita a zonas de media montafia,
principalmente de sustrato calizo (Elena et al., 1985; Gandullo y Sanchez Palomares, 1994).
Dentro de la especie, se puede diferenciar entre las dos formas, aunque no presenten incom-
patibilidades entre ellas. La pyrenaica prefiere cotas bajas (alrededor de los 600 m) y cali-
das, donde las precipitaciones estivales son regulares y.abundantes (mayores de 150 mm)
aunque la precipitacion total sea escasa (alrededor de 650 mm). Alcanza buenas calidades
en localidades altas y frescas cuando las precipitaciones son abundantes todo el afio y eda-
ficamente sobre suelos poco pedregosos, de elevada capacidad de retencion de agua, basi-
cos y con porcentaje de caliza activa préximos a 25.

La forma hispanica alcanza las mejores calidades en cotas préximas a los 1.100 m, con
temperaturas medias elevadas en verano, fuerte oscilacion térmica y precipitaciones de
otofio elevadas. Edaficamente prefiere suelos poco pedregosos, con un escaso porcentaje de
limo y caliza activa, aunque vive en suelos calizos.

Consumo y necesidades de semilla

El consumo medio durante el periodo 1988-96 ha sido de 558 kg. A partir de 1993, se
ha producido un incremento en el uso del pino salgarefio, reflejo de la entrada en vigor del
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RD sobre ayudas a la reforestacion en tierras agrarias. Las CCAA en las que existen masas
espontaneas de pino salgarefio son las principales consumidoras de semilla (Tabla 2). La excep-
cion la constituye Castilla y Ledn, que presenta un consumo muy elevado, siendo sus masas
naturales muy escasas. El consumo de otras subespecies no se considera por carecer de datos.

Tabla 2. Consumo de semilla de Pinus nigra Arn. realizado por entidades particulares
y organismos oficiales (Total y por Comunidad Auténoma) durante el perio-
do 1990-1996 (Fuente Servicio de Material Genético, DGCONA).

. Tota_l Consumo en Organismos Oficiales (por CCAA) en kg/aiio

Afio c‘;i‘;’:,’;s Total Gal Ast Cat PV Nav Ara Cat Val Rio CL CM M Mu Ext And Bal Can
1990 0 150 0 0 0 0 0 20 010 0 70 30 0 0 0 20 0 0
1992) 12 170 0 0 0 0 0 2015 7 0 8 0 0 0 0 45 0 0
1993| 121 | 399 0 0 0 O 0 60 0 17 10 230 50 0 0 0 32 0 0
1994) 382 | 739 0 1 0 0 0170 0 74 23 215211 0 O 0 45 0 0
1995 297 | 737 0 0 0 O 015 10 0 3 551 2 015 0 0 0 0
1996 494 8 0 0 0 0 0 51 0 0 0 0 15 0 0 0 20 0 0
Media| 217,6 (3802 0 0 0 0 079542 18 6191,551,3 025 0 27 0 0

Produccion de semilla

Las principales caracteristicas de Pinus nigra de especial interés para el uso y pro-
duccién de semilla estan recogidas por Martin et al. (1998). Estan referidas tanto a la reco-
leccion de fruto, como la obtencion de semilla y manejo de la misma.

--En la Tabla 3 se resumen los principales datos disponibles sobre produccién de semi-
lla. Los datos manejados por la DGCONA corresponden a los obtenidos por el control de la
recoleccién realizada por este organismo en numerosas partidas. Se refieren a superficie
efectiva de recogida, y se observa el amplio rango de variacién que se sefiala, como corres-
ponde a la influencia del clima y las condiciones del sitio sobre la produccién de semilla.
Los manejados por el CEMAGREF corresponden a otras condiciones, como se observa por
las diferentes producciones obtenidas. Los datos correspondientes a Cuenca y Cazorla son
de dos trabajos concretos, en unos afios determinados. La seleccion de masas realizada en
la década de los 60 por el IFIE proporciona el aforo de semilla de cada una de las masas
seleccionadas, referido a cosecha media y teniendo en cuenta que el rendimiento (kg de
semilla por ha) est4 referido a la superficie total del monte (incluye, por tanto, zonas no pro-
ductoras de semilla como los rasos, masas jovenes, etc.). El rendimiento medio es de 0,57
kg/ha (rango de 0,1 a 1,04 kg/ha).

La caracteristica més representativa de esta especie es la irregularidad de sus cosechas,
con una buena cosecha cada més de 5 afios. El corto periodo de recogida (noviembre a
enero) coincide con época de mal tiempo, que no suele ser la época de cortas. Estos facto-
res hacen dificil la recogida de semilla en arboles en pie si no es por equipos especializados
y en afios de buena cosecha. La produccion de pifias se inicia en masas a los 25-30 afios. En
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la Figura 1 se presenta la variacion en la produccién de semilla, que sigue una pauta muy simi-
lar a la del pino silvestre, aunque con producciones claramente menores. En los siete Gltimos
afios, sélo en dos se pudo recoger semilla. En los otros afios la produccién fue muy pequefia.

Tabla 3. Produccion de semilla de Pinus nigra en masa, segin varios autores.

| DGCONA | Luera, 1951] @ INIA | CEMAGREF, 1982 | IFIE, 1969
Arboles
Semilleros/ha_ | 30 | 84-140 30 60
Kg pifia/arbol | 3-2 L 06-46
Hl piiia/arbol | 0,07-0,7 | 0,103-0,223 | 0,012-0,11 | 0,1-0,6 0,3-1
HI piiia‘ha 2,1- 21 0,36-33 3-18 18 - 60
Kg piiia/hl 36-45 i 40 - 60 |
Kg semilla/ | :
100 kg pifia 2-4 1-2 | |
Kg semilla/ hl 1 07-15 1 08-12 0,8-1,5
Kg semilla/ha’ | 1,6-315 i 0,08 - 0,45 0,36 - 6,6 2,5-22 15-90 0,1 - 1,04
Kg pifia/hombre
y dia: Cortas 80 -300
Escalada 40 -180
HI pifia/hombre |
y dia: Cortas 3 2-5- |
Escalada 08-18 | 1-3 ‘

(D Cazorla. @ Cuenca. Cortas. Afio de produccion media 3 Aforo medio de semilla

10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000

o — P
E Og‘ - ‘ \\t\'/,n-——-m——uwb:;,«.&_»‘____/n/-- R -Ah\:;
1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1000 L
500 u..\\;:"‘h- ...
0 _EE s
1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

Sup. (ha) P i6n semilla (kg) « - - & - - Consumao semilia (kg)

Figura 1.- Superficie repoblada, produccién y consumo de semilla de Pinus nigra Arn.
en el periodo 1977-1996. (Fuente: Servicio de Material Genético, DGCO-
NA)
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La produccion de semilla en masas naturales estd influida por factores inherentes
de la especie y por otros debidos a las condiciones ecologicas de la localidad y a los tra-
tamientos selvicolas. La estimacion de la produccién de semilla en masas naturales se
basa principalmente en los datos manejados por el Servicio de Material Genético
(DGCONA), a partir de la recoleccion realizada en gran numero de localidades y de
muchos lotes de semilla.

Es, de todos los pinos ibéricos, el que presenta mayores problemas en la produccion
de semilla, de tal forma que ha sido inexistente durante el periodo 1989-91, por causas
estrictamente climdticas. En consecuencia en esta especie tiene gran importancia la reco-
leccidn durante los afios de cosecha abundante y el posterior almacenamiento de la semi-
l1a. Este hecho resalta la importancia de los huertos semilleros de Pinus nigra como ele-
mento basico de la estrategia con esta especie, y como las primeras producciones de los
huertos instalados demuestran.

Estimacion de la superficie necesaria de dreas productoras de semilla

Para obtener esta estimacion seguimos el proceso expuesto en el pino silvestre. En
el caso de la superficie tedrica a repoblar se supone una densidad de plantacién de 2.500
plantas/ha y que el nimero de plantas por kg oscila entre 20.000 y 28.000. El rendimien-
to de semilla por unidad de superficie total que se toma como referencia es de 0,57 kg/ha
(valor obtenido a partir de los datos del IFIE), y el de la superficie efectiva (productora de
semilla) 1,6-31,5 kg/ha (valor manejado por la DGCONA). ‘

El calculo de la superficie necesaria de areas productoras de semilla se basa en la
produccion de semilla por hectarea. Este valor, como se ha mencionada anteriormente, es
muy variable, por lo que el valor medio es una aproximacién. Por ello, hemos de acudir a
unos rangos de variacion, que en general son muy amplios, pero que nos sirven para aco-
tar las necesidades maximas y minimas de areas productoras de semilla. En la Tabla 4 se
ofrecen estas estimaciones, con valores de superficie efectiva de recogida que oscilan
entre los 64 y 1.500 ha (recogida cuatrienal), para obtener una cantidad media de 500
kg/afio (equivalentes a una superficie tedrica de repoblacién de 5.100 ha).

En las distintas CCAA el consumo medio anual es muy bajo. S6lo Aragén (79
kg/afio) y Castilla y Ledn (191 kg/afio) presentan consumos importantes, que obligarian a
disponer de 700 ha y de 1.400 ha de masas productoras de semilla respectivamente. Sin
embargo, el énfasis mayor en esta especie se ha de realizar en los huertos semilleros y
rodales semilleros para asegurar una semilla de calidad que no dependa de las condicio-
nes anuales climaticas y de la existencia o no de cortas.
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Tabla 4. Estimacién de la superficie necesaria de rodales y masas productoras de
semilla de Pinus nigra Arn., y de superficie de recoleccion para producir
una determinada cantidad de semilla o para repoblar una determinada
superficie anual.

Hipétesis sobre producciéon de semilla en masas de
) N i P, nigra
Cantidad de *Superficie 0,57 kg/ha 1,6-31,5 kg/ha 15 kg/afio

semilla a tebrica de S ficie d Rodal
recolectar  repoblacién  Superficie Total uperticie e 0Caes

Recoleccion semilleros
kg / afio ha ha ha/afio ha

25 250 43,9 15,6 - 0,8 1,7
100 1.000 175,4 62,5-32 6,7
250 2.500 438,6 156,2-17,9 16,7
500 - 5.100 877,2 - 312,5-15,9 33,3
750 7.600 1.315,8 468,7 - 23,8 50,0
1.000 10.100 1.754,3 625,0-31,7 66,7
1.500 15.200 2.631,5 937,5-47,6 100,0
2.000 20.200 3.508,6 1.250 - 63.4 133,3

(*) N° de plantas por kg/semilla 20.000 - 28.000, densidad de plantacién 2.500 plantas/ha.

Regiones de Procedencia

La distribucién de la especie aconsejaba la diferenciacion de un reducido nimero de
regiones de procedencia, subdivididas atendiendo a sus peculiaridades ecolégicas heterogé-
neas pero en las que es dificil diferenciar unidades uniformes con entidad geogréfica clara,
tal como se recogen en la Tabla 5.

Los trabajos sobre la variacion de esta especie en Espafia han sido poco desarrollados.
Existen varios ensayos de procedencias (Agundez et al., 1997) instalados hace pocos afios
y que constituyen la base para decidir sobre los mejores origenes respecto a crecimiento y
adaptacion. Los resultados con terpenos (Geber et al., 1995) han mostrado una cierta varia-
ci6n de las poblaciones ibéricas, asi como su relacién con las del sur de Francia.

De los estudios realizados con isoenzimas, actualmente sélo se cuenta con la caracte-
rizacién de dos poblaciones de la misma region de procedencia (Aguinagalde y Bueno,
1994) que muestran diferencias entre las poblaciones pero que ha de ser ampliado a un
nimero mayor de procedencias.
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El material de reproduccion de las procedencias de amplio uso definidas por Catalan
et al. (1991) va dirigido a cubrir casi todos los tipos climaticos en los que habita la especie,
tal como se muestra en la Tabla 6. Se ha afiadido la regién 5 por cubrir unas condiciones
fitoclimaticas ligeramente diferentes.

Tabla 6. Subtipos fitoclimaticos para uso de las principales regiones de procedencia de
Pinus nigra Arn.

Fitoclima Regién de procedencia
Nemoral subestepario Region 3
Transicién entre nemoromediterraneo y nemoral ' Regién 6
Nemoromediterraneo Region 7
Transicion entre nemoromediterraneo y mediterraneo Region 5
Mediterraneo Regién 8

Una aproximacion més detallada del uso de la especie se obtiene por la asignacion a
las regiones de utilizacion. En la Figura 2 se muestran las recomendaciones de uso para la
distintas regiones de procedencia diferenciadas. El material de reproduccion de pino salga-
refio puede ser utilizado, segin el indice de idoneidad, en 45 de las regiones.

A partir de distintos factores (recogidos en la Tabla 7) se han definido las acciones
emprendidas para cada region de procedencia.

En las formaciones calizas prepirenaicas han sido diferenciadas tres regiones de pro-
cedencia. Las tres ocupan el 4mbito fitoclimatico nemoral subestepario VI(VII), con bajas
temperaturas invernales y con escaso o nulo periodo de sequia. Se dispone sobre suelos de
evolucién media y sustrato basico, predominando los cambisoles calcdricos. La region
Prepirineo Aragonés Occidental (RP 1), presenta una superficie relativamente pequefia, y
su 4mbito de uso queda circunscrito a la ampliacion o regeneracién de sus masas. En gene-
ral, las repoblaciones realizadas en sus proximidades lo han sido con la subsp. nigra, cuyo
consumo se puede cubrir con el huerto semillero establecido por la DGCONA y por el esta-
blecido por la DGA. Son necesarias areas de conservacion in situ, establecidas a partir del
Catalogo de montes de origen conocido. El consumo de semilla en esta procedencia es
pequefio, por lo que es necesaria una reducida superficie de 4reas productoras de semilla.
Por la irregularidad en el fitoclima, que influye sobre la produccion de semilla, es conve-
niente el establecimiento de rodales semilleros (2 ha). La region Prepirineo Aragonés
Oriental (RP 2) es muy similar a la anterior, sugiriendo las mismas actuaciones. Al este, la
regién Prepirineo Catalin (RP 3) es considerablemente mas extensa que las anteriores.
Presenta una mayor amplitud fitoclimatica lo que la hace recomendable para regiones pré-
Ximas y otras mas lejanas como la RIU 7, 14 y 15, aunque no se recomienda en zonas tan
alejadas por existir otras regiones de mejor calidad mas préximas. El consumo de semilla de
esta region es muy reducido. Por tanto es conveniente la delimitacion de &reas productoras
de semilla (40 ha), aunque por los mismos motivos anteriores es recomendable la delimita-
cion de rodales semilleros (2 ha) y definir zonas de conservacién in situ.
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En el limite pirenaico y aislada geograficamente de las anteriores, la region Alto
Ampurdan (RP 4) integra pinares que se extienden en masas abiertas y dispersas que no
llegan a formar montes continuos. La especie encuentra en esta region sus limites altitudi-
nales inferiores, situdndose por debajo de los 300 metros sobre el nivel del mar. Estas masas
son de muy escasa importancia para su uso en repoblaciones. Por lo que se deben, exclusi-
vamente, definir areas de conservacion in situ.

Al sur de las anteriores la especie se dispersa, en masas poco significativas, a lo largo
de la Cordillera Costera Catalana, en la region Baja Catalufia (RP 5). La influencia medi-
terranea genera un fitoclima nemoromediterraneo submediterraneo VI(1V),, definido por
temperaturas suaves y un corto periodo de sequia estival, nunca superior a dos meses. Los
suelos son de evolucién media y generalmente sobre sustrato basico aunque encontramos
también masas sobre litofacies siliceas paleozoicas o de origen plutdnico. Esta procedencia
tiene una gran amplitud de uso basada en el fitoclima, aunque por la baja calidad de sus
masas se ha considerado de uso local, con una finalidad principalmente protectora. El con-
sumo de semilla es relativamente elevado. Se han de definir, por tanto, areas productoras de
semilla (40 ha) que deben completarse con rodales semilleros (2ha).

Al sur del rio Ebro la especie se extiende por las sierras del sector oriental del Sistema
Ibérico en la region Alto Maestrazgo (RP 6). Debido a su distribucién geografica presenta
una gran heterogerreidad climatica. El sector oriental recibe influencias de litoralidad medi-
terranea, modificadas por efecto altitudinal, desde el ambito mediterraneo subnemoral
IV(VI), al nemoromediterraneo genuino mas himedo VI(IV), y el nemoromediterraneo
submediterraneo VI(IV),. Las vertientes del sector occidental, a sotavento de la influencia
marina, estan sometidas a los rigores de continentalidad del fitoclima nemoral subestepario
VI(VII). El pinar, asentado sobre sustrato basico y suelos de evolucién media, forma bue-
nas masas en las inmediaciones de Tortosa y Beceite. La forma ecoldgica de la especie
puede ser ya una transicién entre las formas pyrenaica e hispanica. Esta procedencia es tam-
bién de gran amplitud ecoldgica para su uso, aunque la consideramos de estricto uso local.
El consumo de semilla es alto. Se han de delimitar areas productoras de semilla a corto plazo
(350 ha) y rodales semilleros (10 ha). h

En la region Sistema Ibérico Meridional (RP 7) se encuentran las masas de pino lari-
cio mas extensas de la peninsula, ocupando 200.000 ha. Son pinares monoespecificos, algu-
nos de excelente calidad. Se diferenciaron tres unidades (subregiones), atendiendo sobre
fitoclima VI(IV);. Encontramos en ella pinares mas abiertos con sotobosque de abundante
matorral xeréfilo. La subregién de Teruel presenta unas condiciones climaticas de conti-
nentalidad menos acusada.

La unidad de la Serrania’ de Cuenca y Alta Alcarria presenta una marcada conti-
nentalidad, méxima en la Alcarria, donde el pino laricio aparece frecuentemente asociado a
la sabina albar de los paramos. En los pinares de la Serrania de Cuenca predomina la
influencia fitoclimatica nemoromediterranea, quedando las zonas culminales oroborealoides
ocupadas por el pino silvestre. La unidad Sur de Cuenca ocupa suaves relieves orograficos
calizos, de escasa altitud, dominados por el fitoclima nemoromediterraneo menos humedo
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VI(IV),. Encontramos en ella pinares mas abiertos con sotobosque de abundante matorral
xeréfilo. La subregion de Teruel presenta unas condiciones climaticas de continentalidad
menos acusada.

Litolégicamente la region es bastante homogénea, predominando las litofacies calizas
del Mesozoico y los sedimentos terciarios, especialmente paledgenos. Los suelos varian en
evolucion segun los gradientes climéticos y altimétricos, encontrando suelos de buen desa-
rrollo, luvisoles calcaricos y férricos, en las orlas basales de las zonas mas humedas del
norte de la region y suelos de media evolucion, del tipo de los cambisoles, en los montes
mas aridos del sur de Cuenca. También aparecen pinares sobre sustrato siliceo en litologias
de la facies germanica del Trias.

En su conjunto es una de las regiones basicas para la mejora de la especie a largo
plazo. Dentro de toda ella, la subregion 7A es la base de las actuaciones, destacando por la
calidad de sus masas. El huerto semillero establecido de esta region permitira la produccion
de gran parte de la semilla necesaria, segiin las estimaciones realizadas por Climent et al.
(1997a). Hasta el momento de entrada en produccién y para completar ésta son necesarios
rodales o masas selectas (500 ha) y rodales semilleros (20 ha).

La regién Cordilleras Béticas (RP 8) presenta pinares de gran calidad, aunque en ella
se encuentran masas en las condiciones de mayor aridez. A pesar del aislamiento geografi-
co de algunas de las masas se ha considerado una sola regién de procedencia subdividida en
cinco unidades que presentan apreciable homogeneidad ecoldgica. Esta regién es también
de amplio uso. En ella destacan las subregion 8A como otra de las procedencias en que se
basa la mejora mds intensiva de la especie. Las otras subregiones presentan una gran impor-
tancia para la conservacion de la especie.

La region Sistema Central (RP 9) presenta unos bosquetes, descritos por Regato et
al. (1992) y que son genéticamente muy interesantes. Estin muy amenazados en su exis-
tencia, por lo que son objeto de medidas de conservacion tanto in situ como ex situ (Martin
et al., 1997a).

Por tiltimo la region Soria (RP 10) estd formada por una masa de pequefia extension,
pero en cuyas proximidades se efectian repoblaciones con la especie. Por tanto, la obten-
cién de semilla es una de las necesidades en esta region, ademas de la conservacion del
material. Por el actual estado de estas masas, se han de obtener rodales semilleros y areas
productoras de semilla mediante el manejo de las poblaciones actuales.

Material de Base para la produccion de material de reproduccion identificado
Pinus nigra, junto con Pinus sylvestris, es una de las especies ibéricas en las que la

comercializacion en la UE del material forestal de reproduccion se ha de hacer obligatoria-
mente, hasta que entre en vigor la modificacion a las actuales normativas, bajo las categorias
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seleccionado y controlado, aunque se permite la comercializacion bajo el epigrafe de exi-
gencias reducidas (UE).

El Catalogo de Material de Base contiene con categoria identificado los datos de loca-
lizacién, pertenencia e identificacion de 59 montes de Pinus nigra de 4 regiones de proce-
dencia (Tabla 8).

En el caso de Pinus nigra estos montes constituyen el primer paso para la obtencion
de rodales selectos, ademas de permitir la definicion de las zonas de conservacion in situ.
Falta por incluir en este Catalogo montes de 6 regiones. De estas, la regién 2 y 5 s6lo presen-
tan un monte de UP cuya especie principal es Pinus nigra, las regiones 4 y 9 no presentan nin-
guno (estan formadas por bosquetes dentro de los montes) y la region 1 tiene 5 montes de UP.

Tabla 8. Resumen, por regién de procedencia, del Catilogo de Material de base para
la produccién de material de reproduccion Identificado de Pinus nigra Arn.

Region de procedencia N°de montes Superficie (ha) Provincias

6. Alto Maestrazgo 13 7.957 Castelion, Tarragona y Teruel
7. S Ibérico Meridional 29 33.308
7A. Serrania de Cuencay Alta Alcamia 27 32.684 Cuenca, Guadalajara y Teruel
7C. Teruel a 2 624 Teruel
8. Cordilleras Béticas . 15 2.640
8A. Cazorla Alcaraz 15 2.640 Jaén
10. Soria 2 2.178 Soria, Burgos
TOTAL 59 " 46.083

Material de Base para la produccion de material de reproduccion seleccio-
nado. Criterios y caracteres de seleccion

A
El Catalogo Nacional de Materiales de Base para la produccion de material de repro-
duccion seleccionado incluye 16 masas de pino salgarefio, de dos regiones de procedencia,
tal como se recogen en la Tabla 9, y 2 huertos semilleros. Actualmente, se esta ampliando a

las regiones niimeros 3 y 10.
N

El estado sanitario de las poblaciones evaluadas es bueno con un porcentaje de 4rbo-
les sanos que oscila entre 94% y 100%, a excepcion de uno de ellos de la subregién 7C en
el que 62% de los 4rboles estaban atacados por procesionaria en el momento de la evalua-
cién, correspondiendo al rodal que presenta un niimero de arboles con menor densidad de
copa. Asi, en la clasificacion de la densidad de aciculas, son mayoritarias las dos primeras
clases, que corresponden a una ausencia o ligera defoliaciéon. En general es un grave pro-
blema en muchas de las masas de la especie. Su efecto sobre la produccién de semilla es
grande, aunque es una causa ambiental. Es decir, no esperamos una causa genética sobre la
presencia de procesionaria, y la no inclusién de masas atacadas es un requisito para que la
produccion de semilla no se vea afectada al existir ataques graves de este insecto.
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Tabla 9. Material de Base de Pinus nigra, masas y rodales, para la produccion de
material de reproduccién selecccionado (DGCONA, 1996)

Region de Procedencia  Cédigo Localizacion Longitud Latitud Al(;lgl d Provincia ?llll}:)

7A.- §* de Cuenca y Alta Alcarria ES-25/07/001 Ensanche 1°58°W  40°15'N 1360-1490 Cuenca 864
Majadas

7A.- $* de Cuenca y Alta Alcarria ES-25/07/002 Cerro Gordo 1°59°W  40°22°N 1340-1565 Cuenca 315

7A.- §* de Cuenca y Alta Alcarria ES-25/07/003 Cerro Candalar  1°58°W  40°16’N 1290 Cuenca  2.784

7A.- §* de Cuenca y Alta Alcarria ES-25/07/004 Palancares 1°58°W  40°01’N 1150-1280  Cuenca  1.809

7A.- §* de Cuenca y Alta Alcarria ES-25/07/005 El Palancar 2°15°W  40°43’N 1300 Guadalajara 304

7A.- $*de Cuenca y Alta Alcarria ES-25/07/006 Loma 2°16°'W  40°43’N 1200 Guadalajara 136
Escarbadero

7A.- §* de Cuenca y Alta Alcarria ES-25/07/007 Madero Tajo 2°03°W  40°40°N 1200 Guadalajara 152

7B.- Sur de Cuenca ES-25/07/008 Cadorzo Los 2°00°W  39°50°'N 1100 Cuenca 419
Llecos

7C.- Teruel ES-25/07/009 Pinar Hueco 0931'W  40°34°'N 1220-1630 Teruel 356

7C.- Teruel ES-25/07/010 Pinar 0°55'W  40°02°N 1200-1520 Teruel 572
Manzanera

7C.- Teruel ES-25/07/011 La Sierra 0°43°W  40°17°'N 1220-1700 Teruel 1.019

8A.- Cazorla - Alcaraz ES-25/08/001 Navahondona 2°55°W  37°55°N 1200-1500 Jaén 1.375

8A.- Cazorla - Alcaraz ES-25/08/002 Rio Madera 2°38°'W  38°14’N 1100-1520 Jaén 2.350

8A.- Cazorla - Alcaraz ~ * ES-25/08/003 Garganta de 2°39°W  38°13’N 1100-1500 Jaén 394

. Hornos
8A .- Cazorla - Alcaraz ES-25/08/004 Arrancapechos  2°35°W  38°13’N 1240-1600 Jaén 1.175
8A.- Cazorla - Alcaraz ES-25/08/005 Pinar del Risco  2°42°W  38°04’N 1520-1860 Jaén 968
TOTAL 14.992

La caracterizacion fenotipica de las masas permite evaluar la importancia de los dis-
tintos caracteres en la seleccion del material de base. En general, las caracteristicas fenoti-
picas de estos rodales son buenas, como corresponde a la especie considerada. Las medi-
ciones se llevaron a cabo en 15 de las 16 masas selectas.

El analisis de componentes principales de las variables fenotipicas sirve para sinteti-
zar la variacion mostrada por estos caracteres. Tres factores absorben un 64.8% de la varia-
cion total (Figura 3), que corresponden con las clases 1 y 3 de la rectitud, 1, 2, y 3 de bifur-
cacion, 1 y 2 de angulo de ramas y grosor. Estas son las variables que se consideran para
determinar los criterios minimos en los caracteres de forma del fuste.

La rectitud no representa un problema grave en las procedencias analizadas. De las 6
clases en que se ha dividido, las dos tltimas (curvaturas superiores al diametro normal)
representan un 2,77% de los arboles evaluados. Tampoco es un defecto grave la bifurcacion
de las masas, puesto que de las cuatro clases diferenciadas es mayoritaria su ausencia o la
presencia en la copa, donde apenas presenta importancia. Si existe una mayor diferencia en
las caracteristicas de ramificacion. Nos encontramos con rboles de ramas medias, y angu-
lo de ramas mayor de 60°.
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1 2 3
Autovalor 4.286548 2.923946 2.508851
Diferencia 1.362602 0.415094 0.304704
Acumulado 0.2858 0.4807 0.6480
FACTOR1 FACTOR2 FACTOR3
RrC1 -0.45196  0.70792 -0.17937
RC2 -0.35159 -0.05179 -0.17962
RC3 0.71546 -0.54338 0.16677
RC4 0.45077 -0.56940 0.31732
RC5 0.16111 =-0.29736 -0.14315
B1 0.03218 0.88902 -0.23879 FACTOR 1
B2 -0.11035 -0.83390 -0.38552 354 +AR2yRC3
B3 -0.19227 -0.36681 0.85694 ’ ®R8-005
GR1 -0.01143 -0.07706 -0.88486
GR2 0.20620 0.02114 0.92775 3.0
AR1 -0.98146 -0.02528 0.03433
AR2 0.98153 0.02521 -0.03511 2.5-]
Il -0.05986 -0.02994 -0.03248 i
12 0.07206 -0.00497 0.04758
I3 -0.02153 0.26375 -0.19332 2.0
1.5-
° 1.0-
R8-003
0.5-
¢ R7-004 FACTOR 3
‘ ‘ ‘ e T e R7100568R7003 ‘
25 20 15, 10 R7-009 R7-008 05 e ®R7-007 +B1y RC1
[ R8-001 R7-001
0.5 )
R8-002 . & R7-006
R7-010 ~ R7-002
1.0+ ®R7-011
35+ FACTOR 1
Re-005® | FAR2YRC3
3.0-
25-
“
2.0~
15-
1.0+ g R8-003
R7-004 057
1.5 -0.5 0.5 FACTOR 3
! .. R7-D05®®R7.003 © | ' ] ‘ " +B1y RC1
RT-0078. 1018 o SRy g0 R7-008 R7-009 y
R8-002 -0.5 )
[ ]
R7-002 ° R.7-01 0 R7-006
R7-001 -1.0-
Figura 3.- Tabla descriptiva de analisis de componentes principales (Método de

Rotacién Varimax) de los rodales selectos de Pinus nigra Arn. y situacion
respecto a los tres primeros ejes factoriales.
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La relacion entre los rodales se puede apreciar mejor en Figura 3 en la que se repre-
senta graficamente la dispersién de los rodales con respecto a los 3 primeros ejes factoria-
les. Aparecen diferencias entre las dos regiones de procedencia, con poblaciones que actan
como unién entre las dos.

Debido a la variacién dentro de la region de procedencia, en el Sistema Ibérico
Meridional (regién 7) se observan dos agrupaciones diferenciadas por la rectitud y bifurca-
cion. Las mejores poblaciones, incluidas en la subregién 7A y una masa de la 7B, caracte-
rizadas por tener el mayor porcentaje de arboles rectos (RC1>70% y RC3< 10%), sin bifur-
caciones (RC1>90%) y con angulo de ramas recto (AR2< 7%) y ramas delgadas. En la
region de Cazorla Alcaraz, una de las masas (ES-25/08/005) se separa de las restantes por
su mayor porcentaje de arboles totalmente rectos (RC1), con curvaturas en la parte media o
basal (RC3) sin bifurcacién (B1) y con angulo de ramas obtuso (AR2).

La continuacion con el Catélogo Nacional permitira profundizar en el con0c1m1ento de estos
caracteres, y sobre la produccion de semilla en Pinus nigra.
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CAPITULO 13. EL PINO NEGRAL
(PINUS PINASTER AITON)

Introduccion

Pinus pinaster es una especie caracteristica del paisaje forestal espafiol. Ocupa mas de
un millén de hectéreas de las que aproximadamente el 60 por 100 corresponde a pinares de
repoblacion. Dentro de esta especie se diferencian tres grandes grupos de razas geograficas,
(Baradat y Marpeau, 1988):

- Grupo atlantico. Coincide con la denominada subespecie atlantica.

- Grupo del mediterraneo europeo. Junto al grupo magrebi constituye la denominada
subespecie mediterranea.

- Grupo magrebi.

-

Se han diferenciado dentro de ella 18 razas geograficas, distinguiendo en Espaiia seis
de ellas. Como se ha comprobado en numerosos estudios existe una gran variacién genéti-
ca entre sus poblaciones (puede verse un resumen de los distintos aspectos, por ejemplo, en
la monografia sobre las regiones de procedencia de la especie, Alia et al., 1996).

Es una especie pionera, de crecimiento rapido y de temperamento robusto. Habita en
condiciones muy variables, diferenciandose claramente el area atlantica del area mediterra-
nea. Dentro de ésta tltima se diferencian cinco ecotipos (Nicolas y Gandullo, 1967), que
dependen del sustrato sobre el que habitan las masas y que dan lugar a tipos de pinares dife-
rentes. En general, el pino negral presenta una gran amplitud fitoclimatica, viviendo sobre
14 de los 17 fitoclimas definidos por Alltte (1990). Esto ocasiona una gran diversidad en los
factores climaticos de los lugares de origen que parece haber conducido a adaptaciones de
la especie. Edaficamente, se encuentra tanto sobre sustratos siliceos (en arenas) o calizos
(peridotitas, rodenales), preferentemente en suelos arenosos, aunque habita en terrenos arci-
llosos, siempre que estos no se conviertan en una capa dificil de romper por la raiz.

Regato (1997) diferencia 5 tipos de pinares, equiparable a la diferenciacion estableci-
da por Nicolas y Gandullo (1967) baséndose en los tipos de sustrato sobre los que se asien-
tan las masas.

- Pinares sobre dolomias del sector bético oriental: Su aspecto suele ser de una masa
abierta, con abundantes claros y arboles de tamafio medio. Estas masas son de claro
sentido protector, y en ellas el tratamiento selvicola esta muy reducido, siendo la
productividad muy baja.
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- Pinares sobre peridotitas del sector occidental malacitano. Estan situados en media
montafia, siendo sustituidos en altitud por el pinsapo. La estructura de los pinares es
la de un bosque muy aclarado, con arboles de escaso desarrollo.

- Pinares sobre rodenales. Constituye una formacion aclarada, de estructura muy
variable, siendo caracteristica la presencia de ejemplares tortuosos o poco esbeltos.
Los tipos de estructura dependen enormemente de las condiciones climaticas de las
masas. Son tipicos de la especie, donde también forma pinares de gran calidad, con
buenos crecimientos.

- Pinares sobre sustratos arenosos. Se pueden distinguir los que viven en los cordo-
nes dunares litorales de los que ocupan arenales interiores. Los primeros destacan
principalmente en Galicia, donde la especie alcanza su 6ptimo de produccion, y da
lugar a masas con una selvicultura semi-intensiva, en turnos de 35-40 afios y pro-
ductividades muy elevadas. Los montes sobre los arenales interiores presentan sus
mas amplias representacwnes en la Meseta Castellana. El uso tradicional de la espe-
cie ha sido la resina, por lo que suelen ser pinares regulares, con turnos de 80-100
afios, produccién alta de resina (2-3 kg/pino/afio), y produccion baja de madera.

- Pinares sobre granitos y rocas metamorficas. Destacan estos pinares por estar nor-
malmente situados en media montafia, dando lugar a masas homogéneas, cerradas,
de gran calidad y en los que la produccién de madera es uno de sus objetivos pri-
mordiales. La productividad de estos montes es alta, aunque inferior a las masas
gallegas costeras. Los turnos son también superiores, llegando a los 80 afios, con
densidades finales cercanas a los 300 pies/ha.

La calidad de la madera en esta especie no es alta. Sus propiedades mecanicas son muy
similares a las del pino albar aunque es menos rigido y ligero (Fernindez Golfin ef al.,
1997).

Los requisitos edaficos y climaticos de a especie, para su uso en repoblaciones, han
sido estudiados por Nicolas y Gandullo (1967) y Gandullo y Sanchez Palomares (1994).
Las procedencias atlanticas de Pinus pinaster habitan sobre terrenos siliceos, arenosos,
moderada o fuertemente acidos y generalmente bastante humiferos. La calidad de sus
masas no parece estar limitada por las propiedades edaficas, siempre que nos encontremos
en el habitat central. Su mejor calidad la alcanza en sitios llanos o zonas de fuertes pen-
dientes expuestas al oeste. El grupo mediterraneo alcanza las mejores calidades en climas
mediterraneos, con lluvias abundantes en todas las estaciones excepto en verano y tempe-
raturas relativamente elevadas. Edaficamente las mejores calidades se alcanzan en terrenos
4cidos, suelos poco pedregosos, ricos en materia organica y con capacidad de retencion del
agua. También se demuestra que las peores calidades se alcanzan con texturas proximas a
50/30/20 (arena, limo, arcilla).

Con esta especie se ha repoblado una gran extension, debido a su frugalidad y rapi-
dez de crecimiento. Los principales nticleos de repoblacion se encuentran en Galicia, donde
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esta siendo sustituido en las dreas mas productivas por Eucalyptus globulus, en Andalucia,
Castilla la Mancha y Extremadura. Muchas de sus masas de repoblacién estén alcanzando
actualmente una edad que permite la realizacién de tratamientos selvicolas para mejorarlas.

Consumo y necesidades de semilla

La evolucion del consumo en Pinus pinaster es similar al resto de las especies objeto
de este trabajo. Existe una tendencia a la disminucién del mismo con dos periodos claros:
hasta 1987 existe un consumo elevado (valor medio de 18.399 kg) cuyo valor se reduce
drasticamente a partir de 1988 (consumo medio de 3.359 kg). En este ultimo periodo se
observa una cierta recuperacion del consumo debido a la entrada en vigor del RD sobre ayu-
das a la reforestacion de tierras agrarias, incremento que se produce también en el realizado
por particulares (Tabla 1).

Tabla 1. Consumo de semilla realizado por particulares y organismos oficiales (Total
y por Comunidad Auténoma) de Pinus pinaster Ait. durante el periodo 1989-
1996 (Fuente Servicio de Material Genético, DGCONA)

Total Consumo en Organismos Oficiales (por CCAA) en kg aiio
Ailo | Parti- Gal )

culares| Total * Ast Cant PV Nav Ara Cat Val Ro CL CM M Mu Ext And Bal Can
1989 2241 2729 - O 0 600 0 414 0 90 0 600 1025 0 O 0 0 00
1990 | 1426y 960 - 0 0 0 0 190 35 85 0 300 40 0 0 0 310 0 0
1991 636/ 2828 - 0 0 242 0 139 0 70 O 835 80 0 0 200 512 0 0
1992 833 5147 - 0 0 0 0 675 0 71 0 3855 164 0 0 300 82 0 0
1993 546 608 - 0 1 00 0 0 27 0 80 210 0 O 100 157 33 0
1994 | 1787| 1464 - 0 1 0 0 55 0 147 12 0 35 0 15 300 8 0 0
19951 1647 533 - 0 16 0 0 98 0 0 40 0 49 65 20 225 20 00
1996 998! 1620 - 0 0 0 0 66 0 0 0 130 390 0 0 196 810 28 0©
Media|1012,1}1986,1 - 0 2,3 1053 0,0 266,5 4,4 61,3 6,5 725,0 382,3 8,1 44 1651 2475 7,6 0

El destino de la semilla se conoce para la adquirida por organismos oficiales. No inclu-
ye, por tanto, el autoconsumo ni el consumo de las empresas privadas. Las Comunidades
con masas esponténeas son las principales consumidoras de semilla. No se incluye el con-
sumo realizado por Galicia, puesto que se abastece de su propio programa de mejora.
Destaca, entre todas, el consumo de Castilla y Leén, y en menor medida los de Castilla la
Mancha, Aragon y Andalucia.

Produccion de semilla

La fructificacién en el pino negral se inicia a edad temprana (15-20 afios) con una
periodicidad de cosechas abundantes de 1 a 2 afios. La produccién de semilla es elevada, lo
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que unido a la facilidad de almecenaje a largo plazo hacen que la produccion no sea el fac-
tor determinante en la delimitacion y seleccion de areas productoras. Es en la recoleccion de
la pifia y en la seleccion donde se manifiestan los problemas.

La Tabla 2 muestra los datos existentes sobre produccion de semilla en masas de Pinus
pinaster. Se recogen los valores utilizados en recogida en masas por la DGCONA y el aforo
de semillas en masas naturales. También se incluyen los valores utilizados en las masas fran-
cesas (CEMAGREF, 1982) que son similares a los obtenidos en masas selectas en la Sierra
de Gredos (Garcia-Escudero, 1988). Los valores que se manejan oscilan entre los 40 y 135
kg de semilla’/ha siendo los suministrados por el IFIE muy conservadores.

Tabla 2. Produccién de semilla de masas de Pinus pinaster, segiin varios autores,

" Garcia Escudero, ® IFIE,
Arboles DGCONA 1988 CEMAGREF, 1982 1969
Semilleros/ha 40 40 40 60
Kg piiia/arbol 8-30 0,75-11
Hl pifia/arbol (0,16 - 0,55 0,5-1
Hl piiia/ha * 20 - 80
Kg pifia/hl 50-55 50-55 40
Kg semilla/ 4-4,5 4,5
100 kg pifia
Kg semilla/ hl 2-2,5 2,25-2,48 2-3
Kg semillatha | 12,8 - 54 40-60 | 160-240 0,44 -10
N semillas /kg 13.000
(17.000)
24.000
Kg piiia/hombre
y dia: Cortas “
Escalada
HI pifia /hombre
y dia: Cortas 2-4 8-12
Escalada 2,3-3 2-5

(1) Arenas de San Pedro. Cosecha buena. (3) Aforo medio de semilla

La Figura 1 muestra la evolucion de la produccion durante el periodo 1979-96, junto
con la superficie repoblada, y el consumo de semilla. Se observa que todos los afios se ha
recogido semilla con una tendencia a la disminucién causada por la reduccién de las hecta-
reas repobladas y en consecuencia del consumo. En 1986 no hubo produccién por las exis-
tencias acumuladas que hacian innecesaria la recoleccion.
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Figura 1.- Superficie repoblada, Produccién y consumo de semilla de Pinus Ppinaster
Ait durante el periodo 1977-1996. (Fuente: Servicio de Material Genético
de la DGCONA)

Estimacion de la superficie necesaria de dreas productoras de semilla

Para hacer estas estimaciones se parte dg los datos de produccién manejados por la
DGCONA, y referidos a zonas efectivas de recogida (valores de 12,8-54 kg/ha). Los datos
del IFIE, que se refieren a los aforos totales del monte, son muy bajos y vamos a utilizar el
valor medio de los ofrecidos en este trabajo (5,2 kg/ha), que consideramos un valor muy
conservador en la produccién de semilla para una especie como Pinus pinaster.

Se ha obtenido la superficie necesaria de areas productoras de semilla para recolectar
desde 100 a 3.600 kg (Tabla 3). En esta especie casi todos los afios hay una cosecha acep-
table, por lo que no es necesario efectuar previsiones a medio plazo para almacenar sufi-
ciente cantidad de semilla. La superficie tedrica de repoblacién que se puede obtener con
cada una de las cantidades de semilla se ha calculado en el supuesto de una densidad de
2.000 plantas por ha y 8.650 plantas por kg de semilla.

Es decir, para suministrar 3.500 kg semilla/afio es necesario disponer de un area de

recogida anual que oscila entre las 273 ha (para un afio de mala cosecha) y las 65 ha (para
un afio de cosecha excepcional).
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Tabla 3. Estimacion de la superficie necesaria de rodales y masas productoras de
semilla de Pinus pinaster Ait., y de superficie de recoleccion para producir
una determinada cantidad de semilla o para repoblar una determinada
superficie anual.

Superficie de areas productoras de semilla en masas

Cantidadde *Superficie de P. pinaster (ha)
semillaa teéricade _5,2kg/hayafio 12,8-54 kg/hay aiio 15 kg/ha y afio
recolectar repoblacion Superficie total de Superficie de Rodales
masas y rodales recoleccion semilleros
kg /afio ha ha ha/afio ha
25 110 4,8 1,9-0,5 1,7
100 430 19 7,8-1,8 6,7
250 .~ 1100 48 19,5-4,6 - 16,7
500 2.100 96 39,0-9,2 33,3
1.000 4.300 192 78,1 - 18,5 66,7
2.000 8.600 384 156,2-37,0 133,3
3.500 15.000 673 273,4 - 64,8 233,3

(*) N° de plantas por kg/semilla 9.000, densidad de plantacién 2000 plantas/ha.

Regiones de Procedencia

La regionalizacion de la especie ha estado condicionada por la fragmentacion de su
drea natural de distribucién y los problemas de aislamiento geografico de muchas de sus
masas. Siguiendo la metodologia establecida para todos los trabajos de la serie se han
establecido 21 regiones de procedencia, cuyas principales caracteristicas se recogen en la
Tabla 4.

El estudio de la variacion genética de la especie en nuestro pais, asi como su com-
portamiento en ensayos de procedencias ha sido objeto de numerosos estudios. Por tanto,
tenemos una clara idea de la variacion genética de la especie a través de marcadores terpé-
nicos (Baradat y Marpeau, 1988), proteicos (Allona et al., 1996, Salvador, 1997) e isoen-
zimaticos (Salvador, 1997). Ello permite la diferenciacién de grandes grupos geograficos
de la especie (atlantico, perimediterraneo, y maghrebi). El comportamiento de las proce-
dencias ha sido sintetizado en el libro de las regiones de procedencia de la especie, por lo
que no se va a analizar aqui. Simplemente mencionar que existen una serie de regiones
que han demostrado su buena adaptacion a determinadas condiciones de uso (regiones la
en Galicia, 6,9 y 17).
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Actuaciones de mejora

Pinus pinaster manifiesta una gran diversidad por lo que la seleccion de la proceden-
cia constituye un primer paso de suma importancia. La informacién de los ensayos, siendo
la mas fiable, se encuentra limitada por el siempre reducido nimero de ensayos disponibles.
Por ello se ha de acudir a la extension de estos resultados a un ambito geografico mas
amplio, para lo que la homologacion fitoclimatica de las regiones de procedencia es una
herramienta ttil de trabajo. En esta especie, mas que con otras esta seleccion ha de ser mati-
zada seglin el sustrato en el que se realiza la repoblacion.

La primera aproximacion se realiza a través de los subtipos fitoclimaticos de las prin-
cipales regiones de procedencia. En la Tabla 5 se recogen estos resultados sintéticos, en fun-
cion del grupo fitoclimdtico, tipo de sustrato y textura.

Tabla 5. Subtipos fitoclimaticos, tipo de sustrato y textura de las principales regiones
de procedencia de Pinus pinaster Ait.

L i

Fitoclima suEtl?:to Textura p?(fgelggndc‘iaa
Nemoral ) Siliceo Arenosa Regioén no. |
Alternancia entre nemoral y nemoromediterraneo  Siliceo Franca  Regién no. 13
Nemoromediterraneo Siliceo Arenosa Regionno. 8
Nemoromediterraneo Siliceo Franca  Regionno.9y 12
Alternancia entre nemoromediterraneo y mediterraneo  Siliceo Franca  Region no. 6
Mediterraneo Calizo  Noarenosa Regién no. 17

E3

La homologacioén entre las Regiones de utilizacién de material de reproduccion y los
ambitos fitoclimaticos de las regiones de procedencia se muestran en la Figura 2, mostrando
con mayor detalles estas recomendaciones. La gran amplitud de uso de esta especie queda
demostrada porque presenta homologaciones fitoclimaticas altas con 40 de las 52 regiones.

Para definir las estrategias en Pinus pinaster se sigue el mismo esquema que en las otras
especies. Los factores considerados se resumen en la Tabla 6, en la que se indican tanto las
estrategias seguidas en cada region de procedencia como la descripcion de las necesidades de
semilla y de rodales y huertos semilleros. Las actuaciones de conservacion de recursos se
dirigen preferentemente a las procedencias de area restringida, que no se incluyen en la tabla.

Se han considerado diversas opciones ya descritas anteriormente (Captitulos 5 y 10):
zonas de conservacion in situ (CI) entre las que pueden estar las fuentes semilleras o las
masas selectas que cumplan los requisitos mencionados en el capitulo 10, la conservacion
ex situ (CE), fuentes semilleras (FS), Masas o rodales selectos (RS); rodales semilleros
(RSe) y huertos semilleros (HS). Los ensayos comparativos (EC) se incluyen como opcién
esencial en los programas a medio plazo.

En la regién Noroeste se encuentran los extensos y productivos pinares gdlaico-astu-
res, producto, mayoritariamente, del cultivo desde el siglo XVIIL. Ha sido dividida en dos aten-
diendo a la respuesta de la especie experimenta en funcién de la altitud.
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Noroeste Litoral (RP 1a) incluye las masas diseminadas por el litoral galaico-astur.
Esta sometida a unas condiciones climaticas muy favorables al crecimiento de la especie,
con abundantes precipitaciones y temperaturas suaves por el efecto de la litoralidad atlanti-
ca. Asentada sobre materiales paleozoicos y granitos hercinicos, de substrato 4cido, sobre
ella se han generado suelos de texturas francas y poco evolucionados. La recomendacion de
uso de esta region es en la zonas costeras (RIU numeros 1, 3 y 6), donde compite con Pinus
radiata 'y Eucalyptus globulus. Es la regién mas importante productivamente y en la mejo-
ra de la especie. Estd desarrollandose un programa de mejora propio para esta region, que
incluye la instalacion de huertos semilleros (Vega et al., 1993, 1997).

Noroeste Interior (RP 1b), integra las masas diseminadas por las sierras interiores
gallegas y los piedemontes mas occidentales de la Cordillera Cantabrica. Establecida a par-
tir de la isohipsa de 600 metros, pierde paulatinamente los efectos termorreguladores de la
litoralidad, propio del fitoclima nemoral VI(V), para adquirir caracteristicas de continenta-
lidad, genuinas como en el subtipo VI(IV),, o subnemorales como en el subtipo VI(IV);.
Presenta basicamente las mismas condiciones litoldgicas y edéficas de la region anterior. Su
uso es relativamente amplio, en la misma region (RIU namero 2) y en las 14 y 18. En esta
ultima se ha utilizado material de Portugal por su buen crecimiento.

En el interior peninsular la especie se fragmenta y dispersa tanto por las orlas y lade-
ras de los sistemas Central e Ibérico, como en los arenales mesetefios situados a ambas ori-
lias del Duero. Esta fragmentacion, unida a las peculiaridades fisiograficas y ecoldgicas de
las distintas areas de desarrollo natural de la especie han sido la base de diferenciacion
regional. ,

En las llanuras y sistemas montafiosos septentrionales de la Meseta, asentada sobre
litologias 4cidas hercinicas y los depbsitos terciarios generados por la meteorizacién y ero-
sion de los materiales de las sierras, la especie se adapta con facilidad a suelos siliceos are-
nosos y francos poco desarrollados: cambisoles y arenosoles.

En el sector septentrional de la Meseta e;lcontramos dos regiones: Sierra del Teleno y
Sierra de Ofia, aisladas geograficamente del resto de las regiones mesetefias. Situada en el
noroeste de la provincia de Ledn, la regin Sierra del Teleno (RP 2) forma una masa prac-
ticamente continua de unas 13.000 ha y destaca por presentar una adaptacion al incendio,
expresada a través de rasgos morfologicos y genéticos que, aunque también estan presentes
en otras poblaciones, adquieren en estos pinares su maxima expresion. El uso de esta region
es estrictamente local, con un consumo medio de semilla. Por tanto, la seleccion de rodales
selectos o rodales semilleros es una buena medida. En este caso seria necesario el estable-
cimiento de 15 ha de masas selectas o 5 ha de rodales semilleros.

Laregi6n Sierra de Oiia (RP 3), situada en la depresion de La Bureba, presenta roda-
les de pequefia extension en los ambitos fitoclimaticos nemoromediterraneos genuinos
VI(IV); vy VI(1V), y sometidos a heterogeneidad de condiciones litologicas y edaficas debi-
das a la gran complejidad tectonica del sector. Es una procedencia de uso local. Debido a la
mala conformacioén de muchos de sus montes, las actividades a desarrollar son la seleccion
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de rodales semilleros para mejorar la calidad de las masas. En este caso, como el consumo
es medio, bastaria el establecimiento de 7 ha de masas selectas 6 6 de rodales semilleros.

A lo largo del Sistema Central se han diferenciado tres regiones de procedencia situa-
das en cada una de las tres grandes unidades de la cordillera: Sierra de Gata- Las Hurdes,
Sierra de Gredos y Sierra de Guadarrama. Desarrolladas sobre materiales metamorficos y
granitos hercinicos, de caracter acido, las tres presentan gran homogeneidad en su litologia
y suelos. Las masas se asientan prioritariamente en las vertientes meridionales de las sierras,
ocupando los ambitos fitoclimaticos de las orlas basales y de media montafia interiores:
VI(IV), y VI(IV),, llegando al oroborealoide subnemoral, VIII(VI), en los limites altitudi-
nales de las masas de la Sierra de Gredos. La region de Sierra de Gata-Las Hurdes (RP
4) es una procedencia de uso local, puesto que quedan muy pocas masas naturales. Por tanto,
se ha de traer semilla de otras procedencias con caracteristicas similares. En sitios de gran
calidad, puede utilizarse la procedencia Leiria (Portugal) o procedencias gallegas costeras.
En el resto, procedencias de Gredos o gallegas interiores. Para cubrir la demanda se debe
instalar rodales semilleros (puesto que las masas actuales no pueden proporcionar semilla)
para que en un plazo breve se disponga de suficientes masas. También se estd efectuando la
conservacion de recursos ex situ (a través de semilla) y deben‘sefialarse zonas para conser-
vacion in situ. '

La regién Sierra de Gredos (RP 6) ocupa unas 39.200 ha y en ella se encuentra una
de las mejores representaciones de la especie en cuanto a porte y productividad. Es una pro-
cedencia de amplio uso, por la magnifica respuesta en ensayos de campo. En ella se dispo-
ne de ensayos de progenies de la especie (Sierra, 1993). Es necesario disponer de huertos
semilleros, como esta previsto en la red Nacional, y de rodales selectos o semilleros en can-
tidades de 100 ha 6 32 ha respectivamente, debido al elevado consumo de semilla de esta
region.

Por ultimo, dentro de este grupo de procedencias, la regién Sierra de Guadarrama
(RP 7) es de uso estrictamente local. El consumaq, de semilla es moderado, por lo que con-
viene disponer de 15 ha de rodales selectos 6 5 ha de rodales semilleros.

Al pie de la Sierra de Gredos, la region Valle del Tiétar (RP 5) integra un grupo de
pequefios pinares diseminados a lo largo del curso del rio Tietar en un ambiente climatico
mediterraneo genuino humedo, IV,. Es una region de estricto uso local, por la peculiaridad
de su situacion climatica y edafica. La variable calidad de sus masas, en algunos casos de
porte muy tortuoso, sugiere convertir en rodales semilleros masas jovenes de buena calidad.
El consumo actual de semilla es nulo, por lo que las actuaciones son a medio plazo.

En la region Meseta Castellana (RP 8) las masas naturales de pinar se extienden por
los arenales situados a ambas orillas del rio Duero ocupando una superficie de 120.000 ha.
Presenta gran homogeneidad climatica, desarroliandose en los ambitos fitoclimaticos tem-
plados y humedos VI(IV); y IV(VI),. El uso de esta region es relativamente amplio, desde
el punto de vista ecoldgico. Sin embargo, la baja calidad de muchas de sus masas no hacen
recomendables estos origenes en repoblaciones extensivas. El consumo de semilla es muy
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elevado (el mayor de todas las regiones, proximo a los 600 kg/afio). En esta regién el pino
resinero y su aprovechamiento secular estan intimamente ligados a la cultura de la zona. Sus
especiales condiciones de productividad hace que sigan resiniandose algunos de estos pina-
res, cuando esta actividad ha desaparecido en el resto de Espaiia. En esta poblacion existe
una estrategia de mejora enfocada al aprovechamiento resinero a través de la seleccion y
cruzamiento entre arboles grandes productores de miera (Prada et al., 1997, Gil, 1998).
También se han de establecer rodales selectos de esta procedencia (120 ha) procurando eli-
minar los rodales mas defectuosos en cuanto a su forma.

Situada en las estribaciones meridionales del sector noroccidental del Sistema Ibérico
la region Montafia Soria-Burgos (RP 9) se extiende por los relieves de baja altitud que
conectan con la depresion de! Duero. El negral aparece con frecuencia mezclado con el pino
albar, con el que entra en competencia en las zonas mas elevadas. La litologia de la zona
esta compuesta mayoritariamente por materiales dcidos mesozoicos de la facies Wealdica,
con predominio de conglomerados y areniscas, que generan suelos de textura arenosa a
franca, muy permeables, del grupo de los arenosoles y cambisoles. Su climatologia es nemo-
romediterranea genuina: VI(IV); y VI(IV),. Son regiones de uso amplio (RIU 5, 7, 14,15y
16), con un consumo de semilla moderado (alrededor de 100 kg/afio). Se dispone de huer-
tos semilleros que no estan todavia en produccién (Climent et al., 1997a), por lo que con-
viene, dada la calidad de sus masas, establecer masas selectas (20 ha) y rodales semilleros
(7ha). No son necesarias labores de conservacion de recursos genéticos.

La especie desciende hacia el Mediterraneo a través de las alineaciones del Sistema
Ibérico Central (RP 10), en masas aisladas que tienen que adaptarse a condiciones clima-
ticas mas xéricas, aun cuando siguen predominando' las condiciones del fitoclima VI(IV),.
Es una region de uso local, en la que el consumo de semilla es medio. La calidad de las
masas no es muy buena, encontrandose en masas dispersas y aisladas. Las actuaciones pro-
puestas son la seleccion de rodales selectos (20 ha) o rodales semilleros (7 ha).

Al suroeste de la anterior se situa la region Rodenales de Molina (RP 11), una masa
practicamente monoespecifica desarrollada casi en su totalidad sobre las areniscas rojas del
Buntsandstein, que han generado suelos de escasa a media evolucion, de textura arenosa a
franca bastante arenosa y muy permeables. Es una masa con antiguo aprovechamiento
resinero, por lo que muchos de sus montes estan ordenados para este aprovechamiento. Su
uso es estrictamente local con un consumo medio de semilla. Las actuaciones propuestas
son las mismas que para la region anterior (20 ha de rodales selectos 6 7 ha de rodales
semilleros).

En las regiones mas orientales del sistema Ibérico: Serrania de Cuenca, Albarracin,
Maestrazgo y Sierra de Espadan, el substrato, mayoritariamente mesozoico, genera suelos
basicos poco desarrollados (cambisoles calcaricos), parcialmente descarbonatados, aumen-
tando la calidad de las masas con el progreso del proceso de descarbonatacion. Sobre subs-
trato acido tiene especial predileccion por las areniscas del Buntsandstein que conforman
los rodenos de Albarracin o la Sierra de Espadan, dando lugar a suelos bien drenados de tex-
turas francas a francas bastante arenosas (cambisoles eutricos y arenosoles). Climaticamente

178



se adapta a las condiciones de continentalidad de la zona, desarrollandose preferentemente
sobre subtipos fitoclimaticos nemoromediterraneos genuinos, con ligeros periodos de sequia
y mediterraneos genuinos frescos, con mayor grado de aridez pero no muy secos.

La region Serrania de Cuenca (RP 12) es una region de amplio uso, con pinares de
gran calidad. El consumo de semilla es elevado, por lo que son necesarios rodales selectos
(60 ha) o rodales semilleros (20 ha). Aunque en la red de huertos semilleros clonales de
Pinus pinaster estaba prevista la instalacion de un huerto de esta region, no pensamos que
se vaya a realizar debido a los cambios habidos en la politica forestal.

La region Albarracin (RP 13) es de uso muy reducido para extender las poblaciones
naturales o para su uso en ellas. El consumo es medio, siendo necesario para abastecer la
demanda establecer 30 ha de rodales selectos 6 10 ha de rodales semilleros.

El Maestrazgo (RP 14) presenta un uso local, con un consumo muy bajo de semilla.
Para abastecer este consumo bastan 5 ha de rodales selectos ¢ 2 de rodales semilleros.

La Sierra de Espadan (RP 15) es una region de una extension reducida, y de uso limi-
tado a su propia 4rea de distribucion. El consumo de semilla es medio, por lo que serian
necesarias 20 ha de rodales selectos y 7 de rodales semilleros. Estas areas pueden utilizarse
como zonas de conservacion in situ.

En la provincia de Valencia los pinares de la regién Levante (RP 16) se adaptan a con-
diciones litologicas y edaficas marcadamente basicas, muy diferentes a las que habitual-
mente se les asocia, lo que evidencia la elevada capacidad de adaptacion de la especie. Son
regiones con su drea muy reducida por incendios forestales. Por tanto, las actuaciones com-
prenden la preservacion ex situ de semillas y la delimitacion de rodales selectos en las zonas
que quedan (bastarian 10 ha), que pueden servir de rodales de conservacion in situ.
Asimismo, el establecimiento de plantaciones se puede realizar pensando en reconvertirlas
en rodales semilleros a medio plazo (10-20 afios).

' -

Las montafias Béticas sustentan las masas del sudeste de la peninsula. Desde las for-
maciones prebéticas de las Sierras de Segura-Alcaraz, donde encontramos una de las mas
importantes representaciones naturales de Pinus pinaster, con mas de 70.000 ha, la especie
se dispersa, muy fragmentada, ocupando las orlas basales y laderas (hasta alcanzar los 2000
metros de altitud), de la Sierra de los Alamos (Moratalla), Sierra Almijara, Sierra Nevada y
Sierra Bermeja.

Las condiciones litologicas y edaficas de estas regiones reflejan la complejidad y hete-
rogeneidad tectonica bética, resaltadas por su peculiar localizacion geografica sometida a las
influencias climaticas mediterraneas, atlinticas y africanas. El resultado es una respuesta
genética y morfoldgica distinta para cada regién. Desde las masas de las Sierras de Segura
y Alcaraz, caracterizadas por la gran calidad de sus fustes, que constituyen un grupo de tran-
sicion entre los grupos perimediterraneos y magrebies de la especie, hasta los ejemplares
adaptados a la litologia peridotitica alpujarride de la Sierra Bermeja.
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La region de las Sierras de Segura-Alcaraz (RP 17), es una de las procedencias
de mayor amplitud de uso en todo el sur de Espafia. El consumo de su semilla es eleva-
do necesitandose establecer 40 ha de rodales selectos ¢ 14 de rodales semilleros.
Inicialmente estaba prevista la instalacion de un huerto semillero dentro de la Red
Nacional de huertos semilleros, pero los cambios habidos desde entonces hacen imposi-
ble su constitucion.

La region de Moratalla (RP 18) es, también, de amplio uso debido al buen compor-
tamiento de sus poblaciones en ensayos de procedencias, aunque pensamos que en general
es mas recomendable el material de la regién 17. El consumo de semilla de esta proceden-
cia es muy bajo, por lo que pueden establecerse rodales selectos (2 ha).

Las regiones de Sierra Almijara-Nevada (RP 19) presenta un uso estrictamente local.
El consumo de su semilla es muy bajo, y sus masas son aclaradas y de baja calidad. Por ello
deben establecerse rodales selectos (5 ha) para la recogida de semilla utilizada en las proxi-
midades de esta zona en condiciones climaticas y edaficas muy dificiles.

Por altimo la region de Sierra Bermeja (RP 20), es también de uso estrictamente
local. El consumo de semilla, para repoblar zonas incendiadas o extender las masas natura-
les es medio, necesitandose 20 ha de rodales selectos en esta zona.

-

Las procedencias de area restringida no han sido incluidas en el esquema anterior.

Como ha puesto de manifiesto el estudio con marcadores enzimaticos (Salvador, 1997):

- Las poblaciones de menor tamafio, Fuencaliente y Sierra de Oria, presentan una
menor variabilidad genética que las poblaciones adyacentes.

- En toda la zona del Levante, la diversidad genética es alta alcanzando los valores
mayores de esta especie.

- La proximidad entre las poblaciones go impide la existencia de una diferencia-
¢ion genética acusada, como en el caso de la Sierra Bermeja respecto a la
Serrania de Ronda, o en el de Benicasim respecto a las otras poblaciones de
Castellén y Valencia.

Las amenazas a algunas de las poblaciones son diversas, entre las que se encuentran:

- Reduccion de la extension de las poblaciones debido a la frecuencia de los incen-
dios. Es el caso de Sierra de Espadan, Levante o Benicasim; o de las continentales
Sierra de Gata-Hurdes.

- Problemas en la regeneracién natural. En las masas del Sistema Ibérico-Central, la
encina regenera abundantemente; en otras, como en la Serrania de Ronda, se pro-
duce una alternancia con el alcornoque. El pastoreo no regulado perjudica, e impi-
de en muchas ocasiones, la supervivencia del regenerado. ’
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- Repoblaciones de origen desconocido, tal es el caso de las masas de
Fuencaliente o Sierra de Oria. En otras zonas como La Safor, esta previsto repo-
blar préximamente.

Un método efectivo para el mantenimiento de la variabilidad intraespecifica a
medio plazo es el almacenamiento de semilla como medida de conservacion de recur-
sos ex situ; ademas de constituir una forma segura de disponer de planta ante posibles
desastres ambientales. No obstante, siempre que sea posible, debe ir acompafiada de
otras medidas como son el establecimiento de plantaciones ex situ y las medidas de
conservacion in situ, lo que implica la proteccion legal y real de las areas. Estas ulti-
mas acciones son imprescindibles tanto por los largos periodos de regeneracién de las
especies forestales como porque es el unico modo de conservar el potencial evolutivo
de las especies. En el caso del pino negral, la red de rodales selectos e identificados
pueden constituirse en una primera red de conservacion de recursos de la especie siem-
pre que se asegure la propagacion del material a partir de las mismas poblaciones y que
la proporciéon de repoblado en los montes se mantenga en unos niveles adecuados
(nunca inferior al 20%)). ‘

Como medio de conservacion ex situ, se ha recolectado semilla de 18 poblaciones
durante dos campaiias (1994-95 y 1995-96), siguiendo varios criterios (Martin ez al., 1997a):

- Un nimero minimo de 50 arboles - de caracteristicas medias, con buena produccion
de pifia y sanos-, separados lo maximo posible para reducir al minimo la consan-
guinidad. ‘

- La cantidad de pifia recolectada de cada individuo debe ser similar, independiente-
mente de la produccion de cada uno.

- La cantidad de semilla a conservar se fijé en 30 kg por poblacion.
“

Material de base para la produccion de material de reproduccion identificado

En el catadlogo de material de base estan registrados 145 montes cuya especie prin-
cipal es el pino negral. Estos montes estan distribuidos en 15 regiones de procedencia
(Tabla 7). La condicién necesaria para que el material forestal de reproduccion adquiera
la categoria identificada es que proceda de una masa natural o bien repoblada de la cual
se conozca el origen y que esté inscrita en el Catalogo Nacional.

A partir de este material de base se debe iniciar la seleccion de masas para la pro-
duccion de material de reproduccion seleccionado. Faltan por incluir montes de las
regiones lay 1b, 5 (que incluye 5 montes), 10 (con 5 montes), 15 (con 14 montes) y 18
(con 2 montes). Del resto de las procedencias existe una superficie suficiente de-material
de base incluido en el Catalogo Nacional. Debe, de todas formas, actualizarse la infor-
macidn recogida en este Catalogo.
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Tabla 7. Resumen del Catalogo Nacional de material de base para la produccién de
material de reproduccién identificado de Pinus pinaster en Espaiia.

N°de Superficie

Region de procedencia montes (ha) Provincias
2. Sierra del Teleno 3 105 Ledn
3. Sierra de Ofia 3 -—  Burgos
4. Sierra de Gata - Las Hurdes 6 2.746  Caceres, Salamanca
6. Sierra de Gredos 13 12.203  Avila, Madrid
7. Sierra de Guadarrama 3 —  Avila
8. Meseta Castellana 45 56.705  Avila, Burgos, Segovia, Soria, Valladolid
9. Montaiia de Soria-Burgos 16 21.210 Burgos, Soria '
11. Alcarria 7 8.499  Guadalajara
12. Serrania de Cuenca 7 12.740 Cuenca
13. Rodenales de Molina 11 9.801 Teruel
14. Maestrazgo 3 110 Castellén
16. Levante 5 4.655 Valencia
17. Sierra Segura - Alcaraz 19 9411 Albacete, Jaén
19. Sierra Almijara- Nevada 2 754  Granada, Malaga
20. Sierra Bermeja 2 3.511 Malaga

TOTAL 145 127.396

Material de base para la produccion de material de reproduccion seleccio-
nado. Criterios y caracteres de seleccion

La seleccion del material de base ha sido iniciada por los Servicios Forestales de la
Junta de Castilla y Ledn, en colaboracion con la ETSI de Montes (Gordo et al., 1995) que
han propuesto la seleccion de 14 rodales de cingo regiones de procedencia (Tabla 8).

El primer criterio de seleccién es la posibilidad de recoger semilla, que se basa en
la practica de los técnicos que seleccionan el material; no se incluyen aquellos rodales en
los que la forma de la masa impide recoger semilla por los métodos usuales. Existen
zonas, principalmente en las regiones de montafia, en las que las caracteristicas de la
masa (altura de los individuos, espesura trabada, edad de la masa) no hace rentable la
recoleccion. Por otro lado, ha de existir un niimero de pies suficiente por unidad de
superficie para evitar un alto grado de parentesco como para que la recoleccion sea
econémicamente viable.

Los siguientes criterios que limitan la seleccién de los rodales son el origen y esta-
do sanitario, ambos permiten asegurar la adaptacion a las condiciones ecoldgicas en las
que habitan, ademas un estado sanitario deficiente ocasiona que la produccion de pifia
sea escasa.
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Tabla 8. Propuesta de Material de Base: Masas y Rodales Selectos de Pinus pinaster
Ait. en Castilla y Leén. (Gordo et al., 1995)

Region de procedencia  Cédigo Localizacion Altitud (m) Longitud Latitad Provincia S‘(lli::)r f.
2. Tabuyo 26/02/001 Tabuyo del Monte 1.100 6°14W  42°18'N  Ledn 23
6. Sierra de Gredos 26/02/001  Arenas de San Pedro ~ 680-700 5° 3w 40° 12N Avila 25
6. Sierra de Gredos 26/06/002 Casavieja 1.150 #46W  40°19N  Avila 928
6. Sierra de Gredos 26/06/003  Piedralaves 800 L448W  40°19N  Avila 1.835
7. S§*. Guadarrama 26/07/001  Las Navas del Marqués 1.250 4°23’W  40°36'N  Avila 42
8. Meseta Castellana 26/08/001 Nava de Arévalo 840 £448W  40°59°N  Avila 451
8. Meseta Castellana 26/08/002  Turégano : 900 4 2°W  41°12’N Segovia 744
8. Meseta Castellana 26/08/003 Nieva 820 4°25W  41° 6N Segovia 373
8. Meseta Castellana 26/08/004  Tardelcuende 850 2°38'W  41°33'N  Soria 3.329
8. Meseta Castellana 26/08/005  Iscar 750 4°30'W  41°23°'N Valladolid 108
8. Meseta Castellana 26/08/006  Viloria del Henar 850 4°22°W  41°28'N  Valladolid 107
9. Miia. Burgos- Soria ~ 26/09/001  Navaleno 1.100-1.300 3°0W  41°52’N  Soria 2,522
9. Miia. Burgos- Soria ~ 26/09/002  San Leonardo 1.100-1.300 34w 41°52’N  Soria 2.517
9. Mfla. Burgos- Soria ~ 26/09/003  Casarejos 1.100-1.300 32w 41°52’N  Soria - 559

-

Todos estos criterios son evaluados en la fase de preseleccion. Aquellas masas que los
cumplen y que concuerdan con las condiciones ecoldgicas predominantes en la regién de
procedencia, pasan a la fase de seleccion fenotipica.

Los caracteres fenotipicos de seleccion han sido evaluados a partir de los datos
recogidos en 38 rodales de las regiones de procedencia 2, 3, 4, 6, 7, 8 y 9. Los caracte-
res medidos siguen un borrador preliminar del manual de seleccién y evaluacién de
rodales selectos.

En Pinus pinaster nos encontramos una mayor variacion en la rectitud que en las
otras especies evaluadas. Ademads, este caricter presenta una gran variacion entre las
procedencias, cuyo control genético a nivel poblacién es alto (Alia et al., 1995). En las
masas analizadas las clases mayoritarias de la rectitud son clases claramente deficien-
tes. Los arboles totalmente rectos representan menos del 30 % del total. En las regiones
2, 7'y 9 el mayor porcentaje de arboles corresponde a arboles ligeramente curvados
(RC2), y las regiones 7 y 9 tienen un porcentaje mayor de arboles totalmente rectos. Las
regiones 3, 4, 6, y 8 presentan arboles mas torcidos, siendo mayoritaria la clase de arbo-
les fuertemente curvados (RC5). El grosor de las ramas no es un caracter distintivo,
puesto que en general nos encontramos representadas las tres clases, sin apenas dife-
rencia. Esto corresponde a una caracteristica de la especie, y principalmente en la zona
analizada, puesto que en otras procedencias el grosor de las ramas es claramente infe-
rior. El pino negral en los rodales medidos presenta ramas horizontales, que es una
caracteristica de la especie en arboles de edades maduras. La inclinacidn es otro defec-
to importante. Asi la clase mds alta de inclinacion (I3) llega a alcanzar el 17,4% en algu-
nas masas.
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La Figura 3 recoge los resultados del anlisis factorial. Los tres primeros factores
explican el 79.46% de la variacion total. El primer factor est4 relacionado con la rectitud, el
segundo con la inclinacion, el tercero con el dngulo de ramas, representando el 37.4%,
29.5% y 12.9% de la variacion total respectivamente. Lo que indica que éstos son, de los
medidos, los que presentan mayor variacion y permiten seleccionar las poblaciones.

También recoge la representacion grafica de las poblaciones medidas respecto a los
tres primeros ejes factoriales. En ambas figuras las poblaciones situadas en el primer y cuar-
to cuadrante son las que tienen mayor niimero de arboles rectos (RC1) y con curvaturas en
la copa inferiores al didmetro normal (RC2), mientras las que se ubican a la izquierda del
eje de abcisas (tercer y cuarto cuadrante) poseen la mayor proporcion de arboles no incli-
nados y con angulo de ramas menor de 90°. Por lo que las poblaciones con caracteristicas
fenotipicas mas favorables se sitiian alejadas del eje de ordenadas en el cuarto cuadrante,
seguidas del primero y las mas desfavorables en el segundo cuadrante.

De esta forma, en las regiones de procedencia numeros 2, 3 y 6 se encuentran las peo-
res poblaciones. La region 9 (excepto un rodal) y un rodal de la 7 tienen las mejores carac-
teristicas fenotipicas y los rodales de la region 8 se pueden clasificar tanto en uno como en

otro grupo.
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1 2 3
Autovalor 4.1164 3.2501 1.3737
Diferencia 0.8663 1.8763 0.4669
Acumulado 0.3742 0.6697 0.7946

FACTORI1 FACTOR2 FACTOR3

RrC1 0.86212 0.06005 0.01917
RC2 0.85430 -0.41815 0.00866
RCS -0.94148 -0.04727 -0.00264
RC6 -0.69461 0.55706 -0.01920 354 ACTOR 1
GRI -0.05445 -0.08481 -0.25673 ‘1+RC1VRC2
GR2 0.13477  0.14526  0.26013 *R8
AR1 0.01572  0.14019  0.95054 3.0
AR2 -0.01572 -0.14019 -0.95054
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Figura 3.- Tabla descriptiva de analisis de componentes principales (Método de
Rotacion Varimax) de los rodales selectos de Pinus pinaster Ait. y situacién
respecto a los tres primeros ejes factoriales.
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CAPITULO 14: EL PINO CARRASCO
(PINUS HALEPENSIS MILL.)

Introduccion

El pino carrasco se puede considerar la especie del género Pinus mas representativa
del medio mediterraneo, por estar ampliamente distribuida por toda la region. Forma un
complejo de especies con Pinus brutia'y Pinus eldarica de gran importancia en toda la cuen-
ca mediterranea.

Ecolégicamente es el pino mas frugal, pudiendo vivir en condiciones de clima y suelo
donde no se encuentre ninguna otra especie arborea. Esto hace que haya sido utilizado fre-
cuentemente para restaurar la cubierta forestal. Aunque vive en condiciones muy pobres,
las mejores calidades y crecimientos las alcanza en sitios mas lluviosos y de terrenos no muy
calizos.

L
Pueden diferenciarse varios tipos de pinares que condicionan tanto su aspecto como
sus aprovechamientos. Siguiendo a Regato (1997) podemos hablar de tres tipos principales.

- Pinares de zonas basales de ambiente semidrido. En estas condiciones el pino
carrasco presenta un desarrollo moderado, apareciendo sobre un estrato arbustivo
mas o menos denso, sin llegar a definir nunca una estructura de bosque cerrada.
Normalmente predominan los portes raquiticos y retorcidos.

- Pinares de zonas basales o0 medias de ambientes mediterrdneos. El pinar se asienta
en exposiciones sur y este mas caldeadas y alli donde las condiciones edaficas y el
relieve son maés desfavorables para el encinar. Se encuentra entre 500 y 800 m sobre
margas e incluso yesos constituyendo pinares aclarados con un sotobosque termofilo
y rico. En situaciones de clima més contrastado se encuentran bosques con excelen-
te desarrollo, en altitudes hasta los 1.000 m, mezclandose con quejigos y encinas.

- Pinares de solanas térmicas en ambiente subhtimedo. Alcanza distintas franjas alti-
tudinales, dependiendo de las condiciones climaticas. Se asientan en afloramientos
calcareos-dolomiticos. Es posible encontrarlo en mezcla con pino salgarefio, el que-
jigo y la encina.

El fin primordial de las masas de esta especie es la proteccién, quedando en un
segundo término la produccion, que en general es muy baja (producciones medias de
1 m3/ha/afio). La selvicultura aplicada es muy reducida, limitindose a operaciones de lim-
pieza para evitar los incendios forestales. Esto lleva a que la eleccién de la fuente de semi-
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lla para las repoblaciones se base mas en la adaptacion de ésta que en su produccién. Es una
especie con escasa variacién genética a nivel general, aunque con diferencias entre pobla-
ciones en cuanto a crecimiento y resistencia a la sequia y frio.

En esta especie el turno de aprovechamiento suele ser de 80 afios. Las repoblaciones
se efectian mediante plantacion con planta de una savia, a densidades iniciales de 1.500 a
2.000 plantas /ha. En masas naturales es dificil observar masas coetaneas, excepto si estan
ordenadas, dando lugar a masas semirregulares o irregulares, en las que se alternan muchas
clases de edad en masas abiertas.

Pinus halepensis ha sido estudiado tanto en sus aspectos edaficos como climdticos
(Gandullo, 1972; Gandullo y Sanchez Palomares, 1994), por lo que conocer la adecuacién
de la especie a una determinada localizacion no es un problema dificil de resolver. En gene-
ral la calidad de las repoblaciones con esta especie es mayor en zonas de elevadas precipi-
taciones totales, principalmente en invierno y primavera, con temperaturas medias del mes
mas frio proximas a los 8°C, y las del mes mas calido no son demasiado altas. Edaficamente
prefiere suelos con una textura del 40% en arena y limo, y de un pH préximo a la neutrali-
dad. Prefiere regolitos no ricos en carbonatos, y suelos bastante descarbonatados. Como
seflalan estos autores, aunque vive preferentemente en suelos basicos y ricos en caliza, sus
mejores calidades no se alcanzan en estas condiciones. Camara (1997) sefiala la mayor ido-
neidad del pino carrasco para fitoclimas aridos, aunque no existe una relacién clara entre
idoneidad y calidad de estacion (Gomez-Loranca et al., 1997). Es decir, desde un punto de
vista productivo, los criterios de eleccion de procedencias pueden no coincidir con los que
marcan la persistencia de las masas.

Hay que tener en cuenta, ademas, que en ocasiones, en sitios con objetivo productivo
pueden sustituirse esta especie por otra de mayor calidad como el Pinus brutia (introducida
con buenos resultados en parcelas de ensayo (Blanco ef al., 1972; Tella et al., 1997), o diver-
sas procedencias forineas de Pinus halepensis claramente mas productivas que las espafiolas.

Los tratamientos selvicolas que se aplican en repoblaciones, en las que la produccién
es mayor, son la realizacién de clareos y claras a partir de los 15-20 afios. Los productos
obtenidos suelen ser utilizados para trituracién.

Consumo y necesidades de semilla

El consumo realizado por Organismos Oficiales durante el periodo 1980-91 presenta
un méximo en 1984 de 8.188 kg de semilla y un minimo en 1989 de 2.596 kg. La variacion
en el consumo presenta un factor particular como son los incendios forestales. Una practica
selvicola muy utilizada es el semillado de las 4reas quemadas para favorecer la regenera-
cion. La entrada en vigor del RD sobre reforestaciones de terrenos agrarios ha supuesto una
estabilizacion del consumo de semilla, asi como una mayor importancia del realizado por
organismos o entidades no oficiales, en un valor préximo a los 3.500 kg de semilla/afio.
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Los valores medios por comunidad auténoma se recogen para el consumo realizado
por organismos oficiales en la Tabla 1. En general el consumo se efectiia en comunidades
donde existen importantes masas de la especie. El consumo realizado por entidades particu-
lares, al no estar adscrito a ninglin ambito geografico no puede ser interpretado. Podemos
deducir que va dirigido principalmente a extender el area natural de la especie o a ayudar a
la repoblacion en las masas existentes. Los consumos por CCAA se han utilizado para valo-
rar el origen del consumo.

Tabla 1. Consumo de semilla realizado por particulares y organismos oficiales (total y
por comunidades auténomas) de Pinus halepensis Mill. durante el periodo

1991-1996
. lfﬂl‘- Consumo por Organismos Oficiales (por CCAA) en kg/afio
Aflo | tiew- Tl Gal Ast Can PV Nav Ara Cat Val Rio CL CM M Mu Ext And Bal Car
1991 | 915/3458 0 0 0 0 0 43 0 2250 4 10 700 5 0 0 446 0 0
1992 [1410(1949 0 0 "0 0 O 643 157 181 2 10 6420 0 O 308 6 0
1993 [1.137]1350 0 0 0 0 0 30 3 100 0 0 810 0 0 35 28 0
1994 [2262(2681 0 0 0 O O 260 60 499 10 0 12450 0 0 577 30 0
1995 13052/1359 0 0 0 0 O 224 167 10 0 0 3180 0 0 235405 0
199 (1222 601 0 0 0 0 O 245 2 0 0 0 1560 0 0 195 3 0
Media|1.666) 1989 0 0 0 0 0 2408 703 5067 27 0 6437 0 0 0 3527787 0

Resulta dificil estimar el consumo futuro de semilla en una especie tan sujeta a fac-
tores coyunturales. Por ello, se considera que el valor medio de los altimos es adecuado
para estimar el intervalo de superficie necesaria productora de semilla. El almacena-
miento de la semilla, muy fécil en estas especies, permitiria cubrir demandas ligeramen-
te superiores a estos valores. Sobre estos valores, desviaciones significativas pueden ser
absorbidas por la recoleccién en una mayor superficie de rodales selectos o de fuentes
semilleras.

Produccion de semilla

En la Tabla 2 se muestran los valores utilizados por la DGCONA y las estimaciones
del aforo de semilla manejadas por el IFIE. Los datos del aforo de semilla sefialados por el
IFIE, estan referidos a cosecha media (definida como la media de las cosechas durante un
periodo determinado) y masas en cuya superficie se incluye rasos y areas en las que exis-
ten pies que aun no han entrado en produccion. A diferencia del anterior punto, estos valo-
res no estan referidos a superficie efectiva de produccion. Los datos sobre rendimiento (kg
de semilla por ha) en masas naturales han sido contrastados a partir de los datos proceden-
tes de la recoleccion destinada a los ensayos de procedencia realizados por el CIFOR, en 35
masas naturales, y que se puede estimar entre 1,7 a 11,8 kg/ha en masas no seleccionadas y
en un afio de baja produccion.
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Pinus halepensis es una especie muy prolifica, con una elevada produccién de semilla
y en la que no se observa un efecto de la veceria tan marcado como en otras especies de este
género. En el periodo 1989-1995 siempre se alcanza una produccién elevada, por encima de
los 2.000 kg anuales. La produccion en masa comienza a edades tempranas, dando buenas
producciones a los 15-20 afios. Su produccién esta marcada tanto por la elevada cantidad de
semilla requerida como por los propios usos que se realizan de esta semilla, dirigida en oca-
siones a las siembras directas.

La recoleccion de piiias se efectua directamente de la copa (por escalada o mediante

pértigas), dada la facilidad de acceso en esta especie, o por recogida tras la corta. No existe
problema de maduracién, pudiendo recogerse en un amplio lapso de tiempo.

Tabla 2. Produccién de semilla en masas de Pinus halepensis Mill.

Arboles DGCONA IFIE
Semilleros/ha 60
Kg pifia/arbol 7-25
HI pifia/arbol 0,17-052
HI pifia‘ha 10,2-31,2
Kg pifia/hl 40 - 48
Kg semilla/100 kg pifia 2,8-3,7
Kg semilla/ hl 1,1-17
Kg semilla/ha 1.53-11,88 0,75 -(1,0)-1,5
N° semillas /kg 45.000-(51.500)-60.000
Kg pifia’hombre y dia:
Cortas 80 - 96
Escalada 36 - 96
Hl pifia /hombre y dia:
Cortas 2
Escalada 09-2

La produccioén y consumo de semilla ha sufrido oscilaciones (Figura 1), aunque no tan
importantes como en las otras especies.

En huertos semilleros, gestionados para producir semilla, la produccion estimada es de
70 kg de semilla‘ha y afio (Climent et al., 1997a). Esto indica la enorme potencialidad pro-
ductiva de estas masas como fuentes de semilla. La realizacién de rodales semilleros es una
alternativa a la produccion para esta especie al conjugar la facilidad de gestion de los roda-
les selectos y la mayor produccion.
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Figura 1.- Superficie repoblada, consumo y produccién de semilla de Pinus halepensis
durante el periodo 1979-1996. (Fuente Servicio de Material Genético,
DGCONA)

Estimacion de superficie necesaria de dreas productoras de semilla

El calculo de las necesidades de areas productoras de semillas se hace en funcién de
la demanda que se quiere satisfacer, cuyo valor medio es de 3.500 kg. La superficie tedrica
que se puede repoblar con una cantidad de semilla determinada se ha calculado suponiendo
25.750 plantas/kg y repoblaciones de 2000 pies/ha (Tabla 3).

Los rendiminentos manejados son los referidos a superficie efectiva de recoleccién y
para el aforo del monte que implican la seleccion necesaria para poder recoger todos los
afios esas cantidades.

191




Tabla 3. Estimacién de la superficie necesaria de rodales y masas productoras de
semilla de Pinus halepensis Mill, y de superficie de recoleccién para producir
una determinada cantidad de semilla o para repoblar una determinada
superficie anual.

Hipétesis sobre produccién de semilla en masas de

P. Halepensis
Cantidad  Superficie | 05kg/hayafio  7,8-35kg/hayafio 15 kg/ha y afio
de semillaa tedrica de : -
. Superficie total de Superficie de Rodales
recolectar  repoblacién masas y rodales recoleccion semilleros
kg /afio ha ha ha/afio ha

25 322 23,8 3,2-0,7 1,7
100 1.287 95,2 12,8-2,8 6,7
250 3.218 238,1 32,0-7,1 16,7
500 6.437 476,2 64,1-143 33,3
1.000 12.875 952,4 128,2 - 28,6 66,7
2.000 25.750 1.904,7 256,4 - 57,1 133,3
3.500 45.062 3.333,3 448,7 - 100,0 2333

(*) N° de plantas por kg/semilla 25.750, densidad de plantacion 2.000 plantas/ha.

Es decir, para suministrar 3.500 kg semilla/afio es necesario disponer de un 4rea de
recogida anual que oscila entre las 448 ha (para un afio de mala cosecha) y las 100 ha (para
recogida en un afio de buena cosecha).

Regiones de procedencia

Se han delimitado 18 regiones de procedencia para Pinus halepensis. Las principales
caracteristicas de estas regiones se recogen en la Tabla 4.

La variacion genética de la especie ha sido revisada por Gil et al. (1996) haciendo hin-
capié en los aspectos relacionados con la delimitacion de las regiones de procedencia.

Existen dos aspectos importantes relacionados con el uso de la especie. En primer
lugar la variacién en caracteres relacionados con el crecimiento y la produccion y por otro
los relacionados con la variacién en marcadores neutros.

En Pinus halepensis se ha demostrado la existencia de interaccién genotipo-ambiente
en caracteres relacionados con la adaptacién al frio y a la sequia. Por tanto, se puede pensar
en una adaptacién diferencial de las procedencias a los sitios de ensayo, y por tanto en una
especificidad en el uso de las procedencias dependiendo del lugar de origen. En Espafia, la
ausencia de datos sobre el comportamiento de las procedencias no permite sacar conclusio-
nes sobre la adaptacién de las procedencias. Si que existen pautas de variacién en factores
adaptativos relacionados con los factores ambientales de los lugares de procedencia, princi-
palmente en cuanto a los ciclos de crecimiento y caracteristicas morfolégicas de pifias y
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pifiones (Aglindez y Alia, 1997) y en la variacion mostrada en marcadores (Agtndez ef al.,
1997; Goémez, 1998). Al tratarse de una especie de colonizacion reciente, €l nivel de varia-
cioén de la especie es bajo en comparacion a otras especies de este mismo género. Sin embar-
20, en Espafia la variacién entre poblaciones es relativamente importante en comparacién a
otras especies del mismo género. La existencia de tendencias claras de variacién Norte-Sur
¥ su estructuracion en tres grupos principales de procedencias permite aceptar la division de
procedencias como medio de asegurar una mayor homogeneidad del material para comer-
cializar. Estos resultados permiten predecir la existencia de una variacion clinal en estas
caracteristicas, relacionados con los principales factores ambientales de la especie: aridez y
termofilia.

Actuaciones de mejora

En Pinus halepensis se puede comercializar todo tipo de materiales forestales de
reproduccion, lo que hace mucho mas versatil la eleccion de los materiales de base. En la
estrategia seguida se considera que lo deseable es disponer, al menos, de material de base
para la obtencién de material de reproduccion seleccionado. Esto es debido a que se asegu-
ra un mayor control al usuario, que dispone de mayor informacién cuando va a utilizar dicho
material. El material de base para la produccion de material de reproduccién identificado
sirve para cubrir demandas extraordinarias o de regiones poco usuales. En esta especie se
requieren bajas superficies productoras de semilla debido a la elevada produccién de pifia.
La gestion de éstas para destinarlas a rodales semilleros no es tan importante como en el
pino silvestre o el salgarefio.

Actualmente no contamos con informacién de ensayos para predecir €l comporta-
miento de procedencias de la especie a distintos lugares. Por ello hemos de basarnos en una
homologacién ecoldgica de las masas. Todas las regiones se recomiendan para uso dentro
de su regién de procedencia, al asegurar la adaptacion de las masas. En este sentido, pode-
mos definir grandes grupos fitoclimaticos, tales como los sefialados en la Tabla 5.

Tabla 5. Recomendaciones de uso de las procedencias de Pinus halepensis Mill. segiin
subtipos fitoclimaticos.

Fitoclima Regién de procedencia
Mediterraneo infra-arboreo Regién 13
Transicién entre mediterraneo infra-arboreo y nemoral Region 6

Transicion entre fitoclima mediterraneo infra - arbéreo y arbéreo Regiones 10, 11, 15y 16
Transicién entre fitoclima mediterraneo arboreo y nemoral Region'es 2,7y 1. .

Nemoral tipico Regiones 3,4y9.
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Como herramientas para ayudar en la eleccién de la procedencia y para estimar la
posibilidad de uso de cada procedencia se recoge la homologacion fitoclimatica de las masas
y la extension de estos resultados a las regiones de utilizacién e identificacién del material
de reproduccion. El ambito fitoclimatico de la especie se define por los valores maximo y
minimo de cada factor fitoclimatico en 142 estaciones meteoroldgicas situadas en la proxi-
midad de masas naturales de la especie. Cada estacion se ha clasificado por region de pro-
cedencia, estando representada cada region por al menos 3 estaciones, excepto la region 8
(La Mancha) y la 12 (Pitiusas) que se han excluido por no cumplir este requisito.

Se ha realizado la homologacién, a partir del indicador de idoneidad, utilizando una
base de datos con los factores fitoclimaticos de 622 estaciones. Cada estacion se ha situado
dentro de las regiones de identificacién y utilizacion de material forestal de reproduccion
(RIU). De las 622 estaciones, no son homélogas 129 (es decir, no se encuentran dentro del
ambito de la especie Pinus halepensis y por tanto no se recomienda el uso de esta especie)
y 82 presentan algun factor analogo. Es decir, se homologan en distinto grado 411 estacio-
nes (incluidas las 142 de las masas naturales), de las cuales 269 estaciones son de fuera del
area natural de la especie (57% de las estaciones analizadas).

Las recomendaciones se han restringido a las regiones de mayor interés, eliminando
por tanto muchas de estas homologaciones de escaso uso. En general, dentro de una region
de procedencia se recomienda la local, aunque no siempre sea ni la mas productiva ni este-
mos seguros de que sea la mas adaptada. Los ensayos de procedencias permitiran precisar
esta informacién. Ademas se incluyen las recomendaciones de regiones homoélogas ecolé-
gicamente y de masas de la mejor calidad posible.

Las regiones cuya semilla tiene mayor demanda son las que tienen una zona potencial
de uso amplia fuera de su 4rea natural. Entre ellas, las mayoritarias son las regiones de pro-
cedencia no. 9, 10 y 14. Toda la informacién se ha resumido en la Figura 2.

Las 18 regiones delimitadas no tienen la misma importancia para la mejora de la espe-
cie, y tampoco son las mismas las actuaciones a realizar en cada una de ellas. Para efectuar
una aproximacion a esta estratificacién de las procedencias hemos de basarnos en una serie
de datos como son los siguientes: las zonas de utilizacién de cada una de las procedencias,
la demanda y consumo de semilla de cada una de las regiones y sus caracteristicas fenotipi-
cas o genéticas. En la Tabla 6 se resumen las actuaciones previstas para Pinus halepensis.

Se ha realizado una asignacién del consumo de semilla proporcional a la superficie de
la regién de procedencia y observando las RIU en que puede ser utilizada cada una de las
regiones. Esta asignacion adolece, por tanto, de precisién pero nos permite realizar una asig-
nacién preliminar (matizada por la propia experiencia) sobre la importancia de las distintas
regiones y la cantidad de semilla que hemos de obtener de ellas.

Las regiones litorales catalanas, Alta Cataluiia (RP 1) y Cataluiia litoral (RP 2), inte-

gran las masas gerundenses del Ampurdan y los pinares diseminados a lo largo de la franja
costera desde la desembocadura del rio Tordera hasta el limite meridional de la provincia de
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Tarragona. Su climatologia, sometida a la influencia del Mediterraneo dentro del ambito
fitoclimatico mediterraneo subnemoral IV(VI),, se caracteriza por la existencia de inviernos
suaves, escasez de heladas y ausencia de fuertes contrastes térmicos, con un periodo de
sequia estival moderado y precipitaciones equinocciales abundantes. La litologia la compo-
nen materiales sedimentarios mesozoicos y terciarios de sustrato basico sobre los que se han
desarrollado suelos poco evolucionados: regosoles en las zonas mas elevadas ampurdanesas
y cambisoles calcaricos en la llanura litoral. La regién de alta Catalufia es de uso local, pre-
sentanto un consumo de semilla casi despreciable, por lo que no son necesarias casi actua-
ciones de mejora, o la seleccién de 10 ha de rodales selectos. Por el contrario Catalufia lito-
ral tiene una gran amplitud de uso, en toda la zona mediterrinea norte. EI consumo de semi-
1la es bajo, por lo que tinicamente se necesitan unas 20 ha de rodales selectos, aunque con-
viene disponer de 2 ha de rodales semilleros.

Distribuidas por las laderas de la Cordillera Costera Catalana y las sierras nororienta-
les del Sistema Ibérico, separadas geograficamente por el Ebro pero con gran homogenei-
dad ecolégica, encontramos los pinares que integran las regiones denominadas Cataluiia
interior (RP 3) e Ibérico aragonés (RP 5). Climaticamente se caracterizan por estar some-
tidas a mayores rigores de continentalidad que las del litoral, moviéndose en los ambitos
fitoclimaticos nemoromediterraneos genuinos VI(IV); y VI(IV),, sometidas a periodos pro-
longados de helada segura. Las masas que en ambas regiones descienden hacia la depresion
del Ebro se ven afectadas por las condiciones de xericidad de la zona con precipitaciones
anuales que apenas sobrepasan los 400 mm. Estas sierras litorales presentan litologias meso-
zoicas y terciarias entre las que afloran puntualmente materiales acidos hercinicos elevados
en la orogenia alpina: granitoides, cuarcitas, pizarras y arenas siliceas. El pinar se desarro-
11a sobre suelos poco evolucionados del grupo de los cambisoles, sobre todo calcéricos, con
un considerable contenido de caliza activa, formando bosques con un estrato arbéreo de 20-
25 metros, bajo el que se desarrolla un rico sotobosque de arbustos escleréfilos. Las dos pro-
cedencias son de uso local, o de posible uso en regiones con importantes masas naturales de
la especie. El consumo de semilla es moderado, por lo que se necesita disponer de al menos
8 ha de rodales semilleros en cada una de ellas, o de 90 ha de rodales selectos.

Hacia el oeste, el pino carrasco remonta el Ebro, en las regiones de Monegros-
Depresién del Ebro (RP 6) y Biardenas-Ribagorza (RP 4), formando pequefios enclaves
en los cerros y escarpes erosionados de las estribaciones prepirenaicas evitando las fuertes
inversiones térmicas de las zonas mas deprimidas de la cuenca. El fitoclima caracteristico
de estas depresiones interiores es el IV, caracterizado por heladas persistentes durante un
prolongado periodo de hasta 7-8 meses y una acusada sequia estival. Estas condiciones
extremas se suavizan en las masas que alcanzan el prepirineo y se desarrollan en condicio-
nes de mayor precipitacion anual y menor aridez estival. La litologia terciaria de sustrato
bésico es mayoritaria en estas regiones. Sobre ella se desarrollan suelos calcimorficos de
escasa evolucién y muy carbonatados, mayoritariamente regosoles y cambisoles calcaricos.
Su uso puede efectuarse en zonas con masas naturales de otras regiones, por lo que se puede
considerar una procedencia de uso local. El consumo de semilla es medio, y actualmente se
esta llevando a cabo un programa de mejora para la primera de las regiones (N: otivol, 1997),
con la seleccién de individuos e instalacién de un huerto semillero. También se han selec-
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cionado rodales selectos, necesitandose disponer de una infraestructura de 200 ha de roda-
les selectos o 20 ha de rodales semilleros para cada una de las regiones.

En Levante volvemos a encontrar una disposicién geografica regional muy similar a
la catalano-aragonesa: una franja litoral, dos regiones diferenciadas geograficamente sobre
orografias del Sistema Ibérico y otras dos regiones que integran masas marginales de la
especie.

Hacia el interior, P. halepensis forma extensas masas, como especie dominante, en las
sierras surorientales del Sistema Ibérico y las primeras estribaciones prebéticas alicantinas,
diferenciadas en dos regiones de procedencia, climaticamente sometidas a un doble gra-
diente norte-sur, este-oeste. En Maestrazgo-Los Serranos (RP 9), al norte, las situaciones
frescas y hlimedas, del nemoromediterraneo genuino VI(IV), van transformandose en cali-
das y secas , hacia el sur, en el ambito mediterraneo genuino de los subtipos IV, y IV;. De
este a oeste, el alejamiento de la influencia litoral tiene como consecuencia mayores efectos
de continentalidad. La litologia mesozoica de caliza, dolomia y margas, caracteristica de
todas estas sierras, ha generado suelos fuertemente carbonatados del grupo de los calciso-
les. Esta region es una de las de mas amplio uso, tanto fuera como dentro del area de distri-
buci6n de la especie. El consumo de semilla es muy elevado (cercano a los 1.000 kg/afio).
Por tanto, ademds del huerto semillero actualmente instalado es necesario diponer de roda-
les selectos (casi 900 ha), combinado con rodales semilleros para incrementar la produccion
y facilidad de recogida de la pifia (60 ha). La procedencia situada mas la sur, Levante inte-
rior (RP 10) es de uso mas localizado en las zonas préximas a la misma region de proce-
dencia, y presenta un consumo medio. Son necesarias 250 ha de rodales selectos.

Alejadas y aisladas geograficamente de las anteriores, las regiones La Mancha (RP
8) y Alcarria (RP 7) integran las masas que han progresado hacia el interior peninsular,
ascendiendo los valles fluviales, teniendo que adaptarse a condiciones climaticas de fuerte
continentalidad. Las dos son de uso local, y con consumos moderados de semilla. Se nece-
sita disponer de al menos 100 ha de rodales selectos de cada una de las regiones. Las masas
de la Alcarria constituyen la maxima penetracién natural de la especie hacia el interior de la
meseta. Dentro de ellas se han de marcar 4reas de conservacion in situ, que coincidan con
los rodales selectos.

La region Litoral Levantino (RP 11) integra los pinares cercanos a la costa castello-
nense y valenciana que ascienden desde el nivel del mar hasta los 600-800 metros de alti-
tud. Las influencias maritimas mediterrineas en estas latitudes determinan el ambito fito-
climatico del subtipo IV, caracterizado por temperaturas suaves en invierno, con escasas
heladas, y veranos calidos con prolongado periodo de sequia. Es una regién de relativa
importancia superficial, aunque de uso casi estrictamente local. El consumo de semilla es
importante, necesitandose 250 ha de rodales selectos, 6 20 ha de rodales semilleros.

El pino carrasco continua su expansion hacia el sur a través de las Cordilleras Béticas.

La primera regién diferenciada en ellas, Bética Septentrional (RP 14), integra las masas
diseminadas por las pequefias sierras del sector prebético desde el sur de Albacete hasta la
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Sierra de las Estancias. Su dispersion geografica, a pesar de la relativa homogeneidad ecol6-
gica de la regién, ha hecho aconsejable dividirla en tres unidades diferenciales: Norte,
Centro y Sur. Est4 asentada sobre materiales mesozoicos en las sierras y depositos tercia-
rios en las depresiones. La litologia dominante, muy carbonatada, la componen calizas,
dolomias, margas y conglomerados. Sobre este sustrato los suelos generados son de evolu-
ci6n media y muy bésicos: cambisoles calcaricos y calcisoles. Los pinares de esta region se
desarrollan bajo condiciones climaticas mediterraneas genuinas en el &mbito de los subtipos
IV, IV3y IV,, caracterizados por veranos calurosos e inviernos templados, siendo mas fres-
cos en las zonas culminales de las sierras. Las heladas se dan unicamente de manera espora-
dica y las precipitaciones suelen alcanzar maximos invernales desplazandose al otofio en las
zonas més cercanas al litoral. En general oscilan entre los 300-550 mm anuales. En esta gran
variedad ambiental encontramos al pino carrasco como colonizador de suelos deforestados
o como cubierta permanente en situaciones de alta xericidad. Son muy habituales los bos-
ques mixtos de encina y pino producidos por la colonizacién de los claros del encinar, en
encinares alterados; al haber menguado la presion de pastores y lefiadores. Es una de las
regiones de mayor amplitud de uso de las del sur. El consumo de semilla es elevado (proxi-
mo a los 800 kg), por lo que es necesario disponer de aproximadamente 800 ha de rodales
selectos.

Las regiones de Bética meridional (RP 15), Cazorla (RP 16) y Sur (RP17), integran
las masas que se dispersan hacia el sur por las laderas y depresiones de las morfologias del
Sistema Bético. En un territorio tan amplio y complejo la variedad litolégica es grande, aun-
que el carrasco sigue asentandose preferentemente sobre los materiales calcireos mesozoi-
cos de las sierras y los sedimentos terciarios y cuaternarios, de sustrato basico, en las depre-
siones y casi siempre sobre suelos poco evolucionados y fuertemente carbonatados. La
extension territorial también determina variabilidad climética, si bien el ambito fitoclimati-
co mediterraneo genuino IV, es factor comun en las tres regiones. Un factor importante en
la climatologia de la zona es el aporte de precipitacion proporcionado por los frentes atlan-
ticos que penetran por el sur, amortiguado en las masas mas orientales por la sequedad de
los vientos de levante.

De norte a sur la calidad y caracteristicas del pinar tambien presentan rasgos diferen-
ciales. Cada regién presenta rasgos peculiares en la calidad y extension de las masas que
integra. En la regi6n Sur el pino carrasco ha sido muy utilizado en repoblacion, sin embar-
go las masas naturales aparecen muy dispersas y reducidas. En la Bética Meridional el pino
aparece desde la orla basal de las montafias, en torno a los 600 m, y asciende hasta los 1100-
1200 m, llegando a los 1400 m en Sierra Magina. Ocupa siempre las zonas mas secas y los
peores suelos. Es una region de uso local, siendo el consumo de semilla bajo. Basta con
diponer de rodales selectos de la especie (100 ha). El pinar es el elemento caracteristico del
paisaje de Cazorla, donde ocupa siempre las zonas mas bajas de la sierra en compaiiia del
negral y salgarefio en el que encuentra su limite superior. P. halepensis desarrolla en esta
regién las masas de mejor calidad de la peninsula. A pesar de la calidad de sus masas, es de
uso local en las proximidades de su 4rea de origen. El consumo de semilla es bajo, por lo
que Unicamente es necesario disponer de unas 60 ha de rodales selectos. En el litoral medi-
terraneo, a sotavento de las formaciones béticas, la regién Sur engloba las masas situadas en
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las comarcas mas éaridas de la peninsula. El 4mbito fitoclimatico subsahariano IV(III), gené-
rico en toda la region, se caracteriza por recibir precipitaciones que apenas alcanzan los 350
mim anuales y un periodo de sequia estival que puede prolongarse durante 5-7 meses. Bajo
estas condiciones apenas pueden desarrollarse suelos y los procesos de descarbonatacion de
los materiales basicos (calizas, dolomias y margas mesozoicas y terciarias) es lento y esca-
so, manteniendo proporciones de caliza activa entre el 40 y 60 por ciento. En funcion de
estas caracteristicas, es una region de estricto uso local. El consumo de semilla es modera-
do, necesitandose unas 140 ha de rodales selectos de esta especie, que pueden ser utilizadas
como areas de conservacion in situ.

El aislamiento geogréfico insular, unido a las peculiaridades ecolégicas en clima y
suelo que presentan las diferentes islas del archipiélago balear, ha originado la designacion
de dos regiones de procedencia. La primera, regién Pitiusas (RP 12), incluye a las islas
meridionales de Ibiza y Formentera. Los pinares se distribuyen por todo el territorio
cubriendo su escasa orografia. La litologia mesozoica de materiales calcareos es muy simi-
lar a la que encontrabamos en las Béticas, de las que las islas meridionales son prolonga-
cién estructural. Los suelos generados son de poca evolucién por la aridez del &mbito fito-
climatico mediterraneo subsahariano que afecta a toda la region y que ha propiciado el
desarrollado de la vegetacion acusadamente xeréfila de las dos islas. Su uso es estricta-
mente local, con un consumo muy bajo de semilla, que puede ser abastecido por rodales
selectos de la misma region (40 ha).

La regién de Mallorca y Menorca (RP 18) incluye el conjunto insular septentrional
subdividido a su vez en dos unidades diferenciales: Mallorca y Cabrera y Menorca. La isla
de Mallorca es la més grande y variada del archipiélago balear. El pinar se dispersa por toda
la isla en masas que crecen entre el nivel del mar y los 700 metros, alcanzando puntualmente
mayores altitudes en la sierra. La influencia de los diversos frentes meteorol6gicos que afec-
tan a la zona ha generado dos dmbitos fitocliméaticos bien defidos. En una estrecha franja,
al sur de la isla, dominan las xéricas condiciones mediterrneas subsaharianas. El resto de
la isla se ve afectada por las condiciones del mediterraneo genuino IV, tipico de todo el lito-
ral levantino, mas hiimedas y suaves. El pino se desarrolla en las diversas condiciones de la
isla, estando presente en numerosos tipos de cubierta vegetal y siendo acompafiante habitual
del encinar. La isla de Menorca, prolongacién estructural del Sistema Pirenaico, se diferen-
cia del resto del archipiélago por poseer una litologia mucho mds compleja y heterogénea,
con un sector septentrional, Tramuntana, en el que alternan materiales paleozoicos y meso-
zoicos, muchos de ellos de caracter acido, y una amplia franja meridional constituida por
calcarenitas y conglomerados terciarios postorogénicos, de caracter basico. La presencia de
sustrato 4cido, unido a las condiciones de xericidad, acrecentadas por la constancia de los
vientos de componente norte y este durante gran parte del afio, acentian la personalidad
diferencial de la isla que presenta una flora exclusiva frente a las demas. El pinar, muy alte-
rado, presenta baja densidad en las masas dispersas por toda la isla. En esta region cuyo uso
debe circunscribirse a la misma region, el consumo es bajo, pudiendo abastecerse a partir de
100 ha de rodales selectos que pueden servir de zonas de conservacién in situ.
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Material de base para la produccion de material forestal de reproduccion
identificado

En la actualidad en el Catalogo de Material de Base identificado estan registrados 144
masas pertenencientes a 16 regiones de procedencia, tal como aparecen recogidos en la
Tabla 7.

Tabla 7. Material de base identificado incluido en el Catilogo Nacional (actualizado a
Diciembre de 1996).

Region de procedencia N°. montes Provincias

1. Alta Cataluiia 7 Girona

2. Catalufia Litoral 10 Girona, Tarragona, Barcelona

3. Catalufia Interior 8 Tarragona, Barcelona, Lleida

4. Bardenas Ribagorza 1 Zaragoza

5. Ibérico Aragonés 4 Teruel

6. Monegros- Depresion del Ebro 4 Zaragoza, Teruel, Castellon

7. Alcarria 4 Guadalajara, Cuenca, Madrid

9. Maestrazgo- Los Serranos 15 Cuenca, Valencia, Castellon
10. Levante Interior 23 Albacete, Valencia, Alicante, Castellén
11. Litoral Levantino 15 Alicante, Valencia, Castellon
13. Sudeste 1 Alicante
14. Bética Septentrional 28 Albacete, Murcia, Alicante
15. Bética Meridional 10 Jaén, Albacete, Granada,Almeria
16. Cazorla 5 Jaén
17. Sur 7 Granada, Malaga
18. Mallorca y Menorca 3 Baleares

Material de Base para la produccion de material de reproduccion Seleccionado.
Criterios y caracteres de seleccion

De los montes de origen identificado, se han visitado 79 en el periodo 1995-1996 per-
tenecientes a 11 regiones de procedencia. Se han preseleccionado 40 masas. Se han recha-
zado las restantes por incumplimiento de uno o varios de los criterios generales o particula-
res. El criterio que mas ha condicionado la preseleccion ha sido la autenticidad, debido al
elevado nimero de hectéreas repobladas en que se desconoce el origen de semilla. También
existen repoblaciones dentro o bordeando masas naturales. La accesibilidad ha sido la
segunda causa de rechazo, por la dificultad de acceso para efectuar una recogida comercial
de semilla. Por ejemplo, en la regién Cazorla los arboles presentan un estado sanitario
aceptable, con fustes rectos sin bifurcar. Sin embargo en la mayoria de los montes existen
repoblaciones de origen desconocido, ademas de una gran escasez de pistas. Aplicando los
criterios de autenticidad y accesibilidad en esta region no se seleccionaria ningiin rodal

203




selecto. Las masas del Parque Natural de Sierra Espufia (RP 14) son en gran parte repobla-
ciones efectuadas con semilla de la misma region de procedencia, que presentan una gran
calidad de fustes. Al haber sido preseleccionadas las masas de donde procede la semilla, no
se han incluido las masas de Sierra Espufia.

La aproximacion al estudio de los caracteres de seleccion de rodales en Pinus hale-
pensis se ha realizado mediante la caracterizacion fenotipica de 13 masas pertenecientes a 6
regiones de procedencia. La metodologia seguida es la descrita por Galera ef al. (1997). Las
edades de los rodales se encuentran en las clases de edad de 40 a 60 y de 60 a 80 afios, con
valores extremos de 31 y de 116 afios.

El estado sanitario es bueno con un porcentaje de arboles sanos que oscila entre
93,75% y 100%; salvo en las poblaciones de Zuera (region 6), Luna (Region 4) y Pefia
Quesada (Regién 15) en las que el porcentaje de arboles atacados y enfermos es de 90,7%,
41,7% y 16,7% respectivamente. En las dos primeras predominan los ataques de muérdago,
mientras que en la tltima son los hongos de pudricion - aparecen en drboles que superan los
70 afios- los causantes del deficiente estado sanitario. Los rodales caracterizados en la
region 14 y los montes visitados en la 16 han sufrido el ataque de escolitidos, pero en las
zonas muestreadas no se ha detectado debido a las cortas de policia para sanear las masas.
La existencia de esta gran variacion implica que se considere como criterio esencial en la
seleccién de masas y rodales. Considerando a la especie en su conjunto, los rodales de las
regiones 4, 5y 15 no deberian seleccionarse dado su deficiente estado sanitario. Sin embar-
go, las masas de las regiones 4 y 5 presentan una generalizada presencia de muérdago. Atin
asi, el rodal de Luna presenta un 40,7% de los arboles atacados y el de Zuera un 90,7%. Por
tanto, no deben seleccionarse hasta que se determine el control genético de esta susceptibi-
lidad o la imposibilidad de elegir rodales con ausencia de este parasito, por estar influida por
caracteristicas ambientales y por la edad de la masa,. El rodal de la regién 15 presenta un
porcentaje de arboles sanos superior a los anteriores (83,3%). Las mediciones muestran que
los arboles dafiados superan los 70 afios de edad. La defoliacion de las copas afecta princi-
palmente a las aciculas mds viejas (clase 3). El porcentaje de arboles con defoliacion mas
intensa se produce en aquellas poblaciones con un estado sanitario deficiente y que han
soportado un periodo de sequia prolongado. Por tanto, es un buen indicador de la adaptacién
de las masas a las caracteristicas del medio.

Las masas de las restantes regiones de procedencia presentan buen estado sanitario,
buena regeneracién y un vigor medido en altura y diametro normal similar, por lo que serian
seleccionados todos ellos.

Tienen gran importancia también los caracteres de forma. Todas las clases (6) en las
que se ha dividido la rectitud estan representadas en las poblaciones medidas. Son mayori-
tarios los arboles tortuosos, con curvaturas inferiores al didmetro normal en dos tercios 0 a
lo largo de todo el fuste (clase 4). La frecuencia de esta clase es muy variable, desde el
12,1% (La Sierra, 24/10/V/004) al 53,5% (Zuera, 24/05/Z/001). El porcentaje de arboles
totalmente rectos oscila entre el 18,6% en la poblacion de Zuera y el 63,3% en la masa de
Luna.
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En la bifurcacién también existe una gran variacion, estando representadas todas las
clases diferenciadas. Los arboles sin bifurcacion o bifurcados ya en la copa son mayorita-
rios. Sin embargo, las poblaciones del sur (regiones 14 y 15) tienen el mayor porcentaje de
arboles con ahorquillamiento en la parte media del fuste.

Los tres primeros factores explican el 78.71% de la variacién total (Figura 3), siendo
la bifurcacién (a través de la frecuencia de las clases 1, 2 y 3), la rectitud (clases 4 y 5), el
angulo de ramas y la inclinacion las variables que maximizan la varianza entre las masas
estudiadas, y por tanto permiten establecer los criterios minimos de seleccion.

La representacién de los caracteres fenotipicos de las masas de Pinus halepensis se
presenta en la Figura 3. En ellas se representan las masas caracterizadas sobre los tres pri-
meros factores principales obtenidos a partir de los caracteres fenotipicos de las masas. Se
observa una estructuracion de la variacion entre procedencias. El mayor porcentaje de arbo-
les con bifurcacion en la parte media del fuste (B3), angulo de ramas recto (AR1) y curva-
turas superiores al diametro normal (R5) separan las procedencias 14 y 15 de las restantes.
Las poblaciones de las regiones 4 y 5 se separan de las de las regiones 9 y 10 en el mayor
porcentaje de arboles con bifurcacion en la parte de la copa (B2).
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1 2 3
Autovalor 5.7782 3.5832 2.4457
Diferencia 2.1950 1.1374 1.1694
Acumulada 0.3852 0.6241 0.7871
FACTORL FACTOR2 FACTOR3
RC1 -0.46382 -0.38087  -0.38918
RC2 -0.53153 -0.18527 0.62898
RC3 -0.17714 0.05472 0.23625
RC4 0.82489 0.37649 0.14535
RCS 0.09347 0.76111 0.05813
B1 -0.92608  -0.28582 0.16599
B2 0.96096  -0.08976  -0.15688 .
B3 0.03385 0.95531  -0.05331
GR1 ~0.02768  ~0.44265 0.07464
GR2 -0.08349 0.08996  ~0.05111
ARl 0.52105 0.78744 -0.02289
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11 0.11429  -0.00044  -0.96534
12 -0.16820 0.05656 0.93255 25 FACTOR 1
13 0.41167  -0.04293 0.70914 ' '1
+% de B2y RC4
*R6 20 -
1.5
*R4 1.0 -
R10° 0.5 - e
*ro R14*
T T ! T T T 1
-1.5 -1.0  -0.5eR10 R140 05 et 1.0 1.5 2.0
0.5+ R15e FACTOR 3
RIO o +% de B3,
o ARC1 y RC5
25 - FACTOR 1
+% de B2y RC4
20 - *R6
1.5
1.0 -
05- eRr14 o R10
r14® °R
FACTOR 3
20 -155 -10. -05 05 10 15 20+% de 11
R.M R14 R10
.0_5_
*R15
oR10
.]'0_
R15
Rm'—1.5—+

Figura 3.- Tabla descriptiva de analisis de componentes principales (Método de
Rotacién Varimax) de los rodales selectos de Pinus halepensis Mill. y situa-
cién respecto a los tres primeros ejes factoriales. .
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CONCLUSIONES

La mejora genética de los pinos ibéricos se apoya principalmente en los materiales de
base reconocidos en la legislacion espafiola y que pueden obtenerse en un plazo medio de
tiempo. Sin embargo, también se han iniciado trabajos, no recogidos en esta monografia y
que permiten una mejora avanzada de las especies. :

Creemos que se ha avanzado significativamente en cinco aspectos basicos de las
actuaciones de mejora:

- Definicion de las estrategias de mejora utilizadas en los pinos ibéricos.

- Delimitacién y caracterizacion de las regiones de procedencia.

- Aspectos metodologicos de la seleccion de masas y rodales, y elaboracion de los
primeros catalogos de materiales de base.

- Seleccion y caracterizacion (fenotipica y ecologica) de material de base de Pinus
sylvestris, Pinus nigra y Pinus halepensis.

Recomendaciones de uso del material de base de los pinos ibéricos basado en las
regiones de identificacion y utilizacion del material de reproduccion.

La legislacion actualmente vigente sobre material de reproduccion, los compromisos
adquiridos para la conservacion de los recursos genéticos forestales (Resoluciones de
Estrasburgo, Helsinki y Lisboa) desarrollados a través de la red Euforgen, asi como la nece-
sidad de evaluar la biodiversidad de los espacios forestales, abren nuevas perspectivas de
actuacion en los campos de la mejora genética y la conservacion de los recursos genéticos
forestales. Se ha de profundizar en aspectos como son:

- La relacion entre el uso del material y sus niveles de variabilidad genética.

- Actualizacion de los limites de las regiones de procedencia basandose en los limites
de las regiones de identificacion y utilizacion del material de reproduccion.

- Seguimiento del Catalogo Nacional de Materiales de Base. Incluye la actualizacion
del Catalogo de Material de Base para obtencion de material de reproduccion iden-
tificado (actualmente en fase de aprobacion), la actualizacion del Catalogo de
Material de Base para obtencion de material de reproduccidn seleccionado (con la
inclusion de material de las procedencias ya identificadas), y la elaboracion del
Catalogo Material de Base para obtencion de material de reproduccion controlado

- Establecimiento de rodales semilleros, principalmente en Pinus sylvestris y Pinus
nigra; de huertos semilleros, sobre todo en Pinus nigra, Pinus pinaster y Pinus hale-
pensis; y de bancos clonales depurados, como en Pinus pinea.
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- Completar los estudios de variacion genética de las procedencias espafiolas, inte-
grando la informacién obtenida en ensayos de procedencias y mediante diversos
tipos de marcadores genéticos. Estos resultados estaran disponibles en un corto
periodo de tiempo.

- Avanzar en la mejora genética de distintas poblaciones de gran interés (Pinus
pinaster para produccion de resina, Pinus sylvestris para incrementar la calidad y
crecimiento de las repoblaciones, etc.)

- La conservacion de los recursos genéticos forestales, integrada dentro de las actua-
ciones de mejora, y como una de sus directrices. Asi como la propuesta de actua-
ciones concretas de conservacion en poblaciones amenazadas.
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ANEXO I

EL PINO PINONERO.
(PINUS PINEA L.)

J. Gordo, S. Mutke, A. Prada

Introduccion

El pino pifionero, a diferencia del resto de los pinos espafioles, presenta la singulari-
dad de tener como aprovechamiento principal la produccién de fruto, razén que permite
conocer mejor el rendimiento de las cosechas de pifia y semilla de esta especie. Por este
motivo, el presente capitulo se aparta en determinados puntos del esquema general seguido
para el resto de las especies objeto de este libro.

Pinus pinea es una de las especies arboreas mas caracteristicas de la flora mediterranea,
debido a su particular porte aparasolado y a su uso desde antiguo como arbol de sombra y
productor de apreciados pifiones comestibles. Su distribucion actual estd muy condicionada
por el cambio del paisaje mediterraneo, causado por la actuacion antrépica milenaria.

Gracias a su gran frugalidad y facilidad de regeneracion, el pifionero ha tenido una
amplia difusion que, junto a la intensa transformacion del territorio en el cual es espontaneo,
dificulta la delimitacién de su area natural. Resulta imposible distinguir, dentro de su distri-
bucién consolidada, entre las masas que han tenido una continuidad histérica y las que son
lugares de origen secundario. Es en la Peninsula Ibérica donde se encuentran sus pinares de
mayor extension y variacién ecoldgica, mientras que en el resto de la Cuenca Mediterranea
apenas se aleja de las estaciones costeras. Ocupa una superficie total que supera las 550.000
hectareas, de las cuales se sitiian en Espafia casi 400.000, de ellas 45% en Andalucia, 23% en
Castilla y Ledn, 18% en Castilla-La Mancha, 11 % en Catalufia y 3% en Madrid.

En las Gltimas décadas ha cambiado la valoracion de estos pinares, al modificarse sus
usos tradicionales y su papel como elemento integral de la economia de escala en aquellas
poblaciones rurales que carecian de otros tipos de masas forestales. En los pinares neta-
mente productores de pifia, los aprovechamientos maderables han evolucionado hacia un
caracter secundario. Hoy en dia, se considera como su principal funcién el papel protector
de los suelos brutos que constituyen su estacion tipo, a la vez que se convierten en espacios
de ocio, capaces de generar una renta sostenida por fruto y madera. Por su mencionada rus-
ticidad, su facilidad de cultivo y su resistencia a la sequia, Pinus pinea se puede considerar
como una especie alternativa de gran interés en las reforestaciones de tierras marginales en
estaciones dificiles bajo clima mediterraneo.
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La importancia de sus repoblaciones queda reflejada si se compara con su area natu-
ral consolidada. En Espafia las repoblaciones superan en un 22 % a la superficie natural,
estimada en 176.000 ha (Prada ef al., 1997). Segun los Anuarios Estadisticos Agrarios, la
superficie repoblada en el ultimo medio siglo alcanza las 273.910 ha, mas de la mitad en
Andalucia. Destaca el incremento de su superficie en la cuenca del Duero, en las dos pro-
vincias extremerias y en Ciudad Real.

Elemento caracteristico de formaciones abiertas de la vegetacion mediterranea, el pino
pifionero es descrito por la mayoria de los autores como francamente heliéfilo, xeréfilo y
relativamente termofilo. Su rango altitudinal llega desde el mismo litoral marino hasta los
1.000 m.

Segin Regato (1997) se distinguen tres grupos litolégicos: pinares sobre arenales cos-
teros, pinares sobre arenales continentales de ambas mesetas castellanas, y pinares sobre
batolitos graniticos, este Gltimo grupo principalmente en la vertiente meridional del Sistema
Central y en Sierra Morena. Prada ef al. (1997) utilizan la naturaleza quimica del substrato
para diferenciar, a grandes rasgos y con caricter generalizador, tres estaciones: sobre arena-
les siliceos, sobre sedimentos calizos y sobre materiales paleozoicos y pluténicos. Los are-
nales se sittian principalmente en la Meseta Norte y la Depresién del Guadalquivir, los sedi-
mentos basicos predominan en La Mancha y en el interior catalan, y el tercer grupo abarca
los pinares de las estribaciones de Guadarrama y Gredos, de la Sierra Morena andaluza y de
las cordilleras catalanas del litoral y prelitoral.

La caracterizacion climatica de las poblaciones espafiolas realizada por Prada et al.
(1997) distingue los siguientes cuatro grandes grupos. Los pinares mesetefios del interior
peninsular son el grupo con las menores precipitaciones totales dentro la distribucién
espafiola, con aridez estival prolongada y una acusada continentalidad, con inviernos muy
frios y veranos calurosos, y elevadas oscilaciones térmicas diarias. Los pinares andaluces se
caracterizan por una aridez estival casi total durante un periodo largo, hasta més de 5 meses,
aunque con precipitaciones anuales mas elevadas que en el grupo anterior, especialmente en
algunas zonas de Sierra Morena; su régimen térmico refleja la influencia oceanica, con
minimas mas suaves. Los pinares costeros catalanes se caracterizan por temperaturas suaves
tanto en invierno como en verano, con un petiodo reducido de aridez estival, menor de 80
dias; y por ultimo las masas del interior catalan presentan mayores precipitaciones estivales
y temperaturas mds bajas durante el invierno.

La selvicultura aplicada en Esparia a la especie estd condicionada por su temperamen-
to. El pifionero es una especie de luz, que se regenera con facilidad en cualquier lugar del
monte donde existan claros. En masas protectoras, condicién inherente de muchas de sus
formaciones, requiere una selvicultura poco intensiva que conjugue la proteccién con una
produccion extensiva de fruto y madera, con edades de madurez alrededor de los 100 afios,
por encima de la cual el pinar entra en decrepitud vegetativa debido a hongos de pudricion.
En las llanuras del interior, el turno oscila entre 80 y 100 afios, con densidades' finales cer-
canas a los 100-125 pies por hectarea; en los pinares de montafia orientados a la produccién
de fruto, y siempre que no presenten los problemas fitosanitarios apuntados, el turno se sitta
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entre 100-125 afios (Yagiie, 1995), con densidades finales de 75 a 100 pies maderables por
hectarea (Yagiie, 1997). Para algunos montes de la provincia de Huelva, Montero y Yagiie
(1994) sefialan turnos de so6lo 60 afios.

Los montes piiblicos de la provincia de Valladolid registraron en el periodo 1960-1990
un promedio de 3,6 hl/ha y afio (190 kg!), con importantes variaciones interanuales, desde
cosechas practicamente nulas hasta otras con 10-15 hl/ha (800 kg) como promedio provin-
cial. Los maximos de produccion, 40-50 hl/hectarea, son valores alcanzados en afios buenos
para rodales adultos en plena produccion, que equivalen a 2.000 kg (Ximénez de Embun,
1959; Garcia-Giiemes et al., 1997). En el Valle del Alberche y para los afios 1990 a 1996 la
productividad se estimé entre 52 y 458 kg/ha anuales (Yagiie, 1997). Para Andalucia occi-
dental se sitia entre 50 y 300 kg/ha y afio (Montero y Yagiie, 1994).

Consumo y necesidad de semilla

El consumo historico de semilla de Pinus pinea por parte de los Servicios Forestales
ha sido elevado por la importancia de las siembras directas en la selvicultura aplicada a
muchas masas de la especie, basada en las cortas a hecho con ayuda de regeneracion artifi-
cial. Actualmente, estas practicas tienden a desaparecer al sustituirse por las cortas de acla-
reo sucesivo. El consumo medio anual de semilla ha descendido desde 50.000 kg en los afios
sesenta a 28.000 kg en el periodo 1973-83 (Pardos y Gil, 1986); posteriormente el consumo
se reduce y se ha recuperado con la entrada en vigor del R.D. 378/93 sobre la Forestacion
de Tierras Agrarias. Sirvan como referencia y aproximacién los datos de consumo en
Castilla y Leon para planificar las necesidades de material de base en esta Comunidad
Auténoma. Atendiendo al consumo de semilla destinado a las siembras directas, a los vive-
ros oficiales y a las necesidades del Plan de Forestacion, se estima el consumo anual en
12.000 kg, v aparece desglosado en la tabla 1. La importancia de Pinus pinea en los pro-
gramas regionales de forestacion se refleja en la tabla 2.

Tabla 1. Consumo de material forestal de reproduccién (semilla de Pinus pinea L.) en
Castilla y Leén durante el periodo 1989 - 1994. (Fuentes: Junta de Castilla y
Leén, Gordo et al., 1995).

Consumo medio anual (kg) Periodo
Siembras directas (excepto provincia de Valladolid) 909 kg 1989 -92
Siembras directas (provincia de Valladolid) 2.757kg 1986 - 94
Consumo en viveros oficiales 3360kg 1989-94
Total Oficial 7.026 kg
Plan Regional de Forestacion de Tierras Agrarias 4.741 kg 1993 -94
Total Castilla y Leon 11.767 kg

! Para la provincia de Valladolid se estima una media de 52,7 kg por hectélitro de pifia (Gordo
et al., 1997a).
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Tabla 2. Superficies repobladas con Pinus pinea L. en los Programas de Forestacién
de Tierras Agrarias de varias Comunidades Auténomas. (Fuentes: Gémez-
Jover y Jiménez (1997), *D. G. del Medio Natural, Junta de Castilla y Leén).

Rango de P. pa. entre las
especies mas empleadas

Comunidad Periodo

Autonoma considerado Hectireas forestadas

Total con P.pa. % s/t

Andalucia 1993-96 119.909 1.602 1,3% 7
Baleares 1993-95 519 2 0,3% 8
Castilla-La Mancha 1996 18379 1.629 8,9% 3
1993-96 37.272
Castillay Leon * 199395 54461 7.333 13,5% 4
Extremadura hasta 3-97 37.483 353 0,9% 4
Madrid 1993-96  4.654 236 5,1% 3
La Rioja 1993-95 576 16 2,8% 6

Produccion de semilla

En Pinus pinea la fructificacion se inicia a los 15-20 afios, pero es a partir de los 20-
30 afios cuando empiezan a ser apreciables sus cosechas.

La produccion media anual por hectarea para una serie de 30 afios de las cosechas de
pifia de los montes publicos de la provincia de Valladolid es de 3,6 hl, sin embargo los valo-
res para afios de mala y de buena cosecha varian desde 0,1 a 4,2 veces este promedio; en
este periodo, en el que no se observa un patrén fijo de variacién, se registraron 4 cosechas
excepcionales (con més de 6 hl/ha como promedio), 12 buenas, 11 regulares y 4 malas (con
4 a6;2,5 a4y menos de 2,5 hi/ha, respectivamente). En la figura 2 del capitulo 5 se dis-
tinguen unos ciclos de seis a diez afios que presentan dos o tres afios consecutivos de buena
cosecha, seguidos por otros tantos o mas afios de baja produccién.

Las variaciones anuales de las cosechas en los pinares estudiados se producen inde-
pendientemente de la calidad de estacion pero con cierto gradiente geografico comiin, que
apunta a los factores ambientales como probables causas, y en especial los factores meteo-
rolégicos como son el régimen hidrico, las heladas, el granizo, etc.

En la abundancia de la cosecha final también influyen factores bidticos, como los
insectos perforadores de las pifias, Pissodes validirostris y Dioryctria mendacella, cuyas lar-
vas pueden afectar del 10 a mas del 90 % de la cosecha, mermando su valor comercial entre
estos porcentajes. Otro perforador endémico en los pinares es la evetria (Rhyacionia buo-
liana) que, al destruir las yemas del afio, impide la formacién de los brotes como posibles
portadores de estrobilos femeninos, llegando a hacer nula la floracién. En determinadas
zonas pinariegas, la recuperacién de las poblaciones de ardilla y su gran apetencia por el
fruto es causa preocupante de dafios dificiles de cuantificar, ya que no sélo consume pifias
maduras del dltimo afio sino también pifias del segundo.

226




La tabla 3 muestra los datos disponibles sobre la produccién de pifia y pifién en masas
de Pinus pinea (en su mayor parte referidos a la provincia de Valladolid). Los valores de 0,4-
2 hl de pifia por hectarea y afio aportados por Romero (1886) reflejaban pinares irregulares,
alejados de la espesura normal y con una edad media que no pasa de los 60 afios. Los valo-
res del IFIE (1967) se basan en montes ordenados, y asi el valor de 2 hl/ha anuales, antes
apuntado como umbral superior, se ha convertido en el valor medio de produccién anual
para el conjunto de las masas, y se alcanza una produccién media anual de 4,36 hl/ha en los
montes seleccionados para la produccién de semilla, lo que corresponde a unos 230 kg de
pifia por hectarea.

Por otra parte, los valores manejados por Ximénez de Embun (1959) para las llanuras
castellanas y relativos a la produccion unitaria media de 32 kg de pifia por arbol son propios
de cosechas excepcionales y muy alejados del promedio. Se corresponden con valores
alcanzados en masas adultas y en condiciones 6ptimas. Por lo tanto, los valores dados por
este autor no se pueden extrapolar a la superficie total de un monte normal de pifionero, con
rasos, tramos en regeneracion y de monte bravo, etc.

Tabla 3. Valores de la producciéon de semilla en masas de Pinus pinea, segin varios

autores.
Romero, Camll;‘o2 elzt al., Xilf:némfz de IFIE, 1967" Gordo e{ al,
1886 y 1896 —— 22+ mbiin, 1997
Vallad.  Huelva 1959 masas MS masas
Arboles semilleros /ha 100 - - 130-416 112 109 60-80
kg pifia / arbol - - - 5-32 1,36 2,86 3,6
hi piiia / arbol - - - 0,06-0,38 0,021 0,044 0,063
hl piiia / ha 0,4-2 - - 25,0-49.8 2,32 4,36 2,5-4-6
kg/hl piiia 55,8-70 53,0 61,0 56,0 - - 46,5-52,7-58,8
kg semilla/100 kg pifia |  15-24 - - 21,4 - - 11,1-19,1-23,1
kg semilla / hl de pifia 10,5-13,4 - - 12,0 - - 8,9-10,1-11,2
kg semilla / ha 5,4-26,8 - - 485 - - 25-40-60
. 1.435 1.764 1.051 - - - 1.229-1.786-
n° semilla / kg 2708
Escalada - - - - - - 411
hl piiia/hombre dia:
escalada - - - - - - 7

1 MS: Datos de masas y rodales selectos de la provincia de Valladolid

En la actualidad, se acepta como produccion media de las masas de la Meseta Norte
castellana unos 200 kg de pifia por hectarea anuales, que dan 40 kg de semilla. En las masas
y rodales selectos de la provincia de Valladolid (Gordo ef al., 1995) se alcanzan rendimien-
tos medios de 1.054 kg de pifia y 200 kg de semilla por hectarea y afio.
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Estimacion de la superficie necesaria de dreas productoras de semilla

La cantidad de semilla necesaria para las superficies tedricas de repoblacion refleja-
das en la tabla 4 se puede estimar aproximadamente en 2 kg por hectarea (1,8-3 kg), a par-
tir de los siguientes valores: 1.600 plantas por hectarea, segin la densidad inicial media
prevista en las repoblaciones con esta especie (marco 2x3 m); un nimero de semillas por
kg alrededor de'1.600 (entre 1.050 para Huelva y 1.786 para la Meseta Norte); rendimien-
to en vivero de 50%, considerando 2 semillas para obtener 1 planta al admitir la hipotesis
més desfavorable, que busca asegurar el éxito en la obtencion de al menos una planta por
envase.

Para estimar las superficies productoras de semilla en masas de Pinus pinea se parte
de los datos referidos a zonas efectivas de recogida: 40 kg por hectarea en masas naturales
como fuentes de semilla, 200 kg/ha en masas y rodales selectos, y el doble en rodales semi-
lleros.

Tabla 4. Estimacién de la superficie necesaria de rodales y masas productoras de
semilla de Pinus pinea L. y de superficie de recoleccion para produclr semi-
Ila o para repoblar una determinada superficie annal.

Superficie de areas productoras de semilla en masas
Cantidad de  Superficie de Pinus pinea (ha)

semilla a tedrica a - = _
recolectar repoblar* 40 kg/ha y afio 200 kg/hay afio 400 kg/ha y aiio
Superficie total Masa selecta  Rodales semilleros

kg/afio Ha Ha ha/afio ha
1.000 500 25 5 2,5
2.000 1.000 50 10 5
4.000 2.000 100 20 10
8.000 -4.000 200 40 20
16.000 8.000 400 80 40
* n° de semillas por kg: 1.600
n° de plantas por kg de semilla: 800
densidad de plantacion: 1.600/ha

Regiones de procedencia

A pesar de la presencia dispersa de Pinus pinea en casi toda la Peninsula, se pueden
definir siete regiones de procedencia que agrupan las masas naturales de cierta importancia,
separadas entre si por lejania o por barreras geograficas que provocan su aislamiento repro-
ductivo (Prada ef al., 1997). Este criterio se cumple estrictamente para las regiones del inte-
rior peninsular; sin embargo, tanto los pinares de Catalufia como los andaluces se han sepa-
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rado en dos regiones de procedencia en cada caso, en base a las condiciones ecolégicas dis-
pares de estas masas, alin careciendo de barreras geograficas que impidan un intercambio
genético. Ademas de estas siete grandes regiones (Tabla 5), se han descrito otras cuatro pro-
cedencias de area restringida.

La variacién morfoldgica se ha estudiado en los dos principales niicleos de su aprove-
~chamiento tradicional, Valladolid y Huelva (Campo ef al., 1921; Gordo et al., 1997).

Tabla S. Descripcién de las regiones de procedencia de Pinus pinea L. (Prada ef al.,

1997).
- Tipo de sustrato
. . Subtipos Factores climaticos C: cali
lﬁ:ﬁ:ﬂ;g& Al(z:;' d Fitoclimaticos (minimas-méximas) S-. :;:i ::z
(Allué, 1990) :

T(CC) p(mm) pe@mm) St pH
1. Meseta Norte 650-900 VIAV); IV(VD), 10,5-13,5 351-610 2-16 S 6,4-7,0

C 7,6-8,8
2. Valles del Tiétar
del Alberche 600-1.000 IVy; VI(IV); VI(IV), 13,2-15,1 648-1.007 7-12 S 5,7-7,0
3. La Mancha 700-900 IV(VIy 12,2-14,8 353-690 6-12 C '7,2-82
4. Depresion del 0-200 1V, 15,8-18,5 465-754 0-2 S 5,6-6,7
Guadalquivir C 8,0
S. Sierra Morena 200-800 IV, IV, 14,8-9.4 495-1.104 0-6 S 5,1-6,0
6. Catalufia Litoral 0-600 IV(VD,; VKIV),  132-16,7 506-880 1544 S 6,2-7,5
C 8,3
7. Catalufia Interior 400-900 VI(VID); VIAV),  11,7-14,7 558-859 31-50 S 5,5-6,1

Para el estudio del comportamiento de la especie se establecié en 1995 un ensayo de
procedencias circunmediterrdneas, instalado en 4 sitios de ensayo en Espafia (Martin y
Prada, 1995), que incluye 17 poblaciones de seis regiones espafiolas. Sus resultados permi-
tiran evaluar las diferencias adaptativas que presente la especie en el comportamiento de sus
procedencias. Por Gltimo, el analisis de la variacién genética mediante isoenzimas se ha
mostrado poco eficaz para esta especie (Fallour ef al., 1997).

Actuaciones de mejora

Para Pinus pinea, los criterios de eleccion de la procedencia se encuentran desarrollados
en Prada et al. (1997), por lo que aqui solamente se presentan los resultados mas destacados.

La homologacién climatica se ha realizado, a partir de parAmetros fitoclimaticos de las
estaciones meteorol6gicas de la zona a repoblar frente al mbito fitoclimatico definido para
cada una de las regiones de procedencia (Figura 1). En general, la caracterizacién fito-
climatica de muchas regiones de la Peninsula no corresponde al &mbito genuino de ninguna
de las regiones de procedencia, y la mayor parte de éstas son dispares unas con otras, lo que
confirma que desde el punto de vista climatico, la procedencia mas idénea para repoblar en
cada una de estas zonas es la fuente de semilla local.
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La seleccion de la procedencia de semilla para repoblaciones forestales, a falta de otra
informacién (resultados de ensayos de procedencia, antiguas repoblaciones de origen cono-
cido, etc.) se debe basar en la comparacién entre las condiciones ecolégicas de la zona a
repoblar y de las posibles fuentes de semilla. A partir de las Regiones de Identificacion y
Utilizacién (RIU) del Material Forestal de Reproduccion se ha realizado la homologacién
climatica de las regiones de procedencia con estas regiones de utilizacion, analoga al pro-
ceso seguido para las restantes especies.

Como recomendaciones de uso destacan tres principios: el uso de fuentes de semilla
local dentro de las regiones de procedencia, su expansién dentro de las RIU homologadas,
y evitar las mezclas en el empleo de material forestal de reproduccion entre las regiones
definidas. A falta de mayores conocimientos sobre la adaptacion de la especie a sustratos de
diferente naturaleza quimica, también es recomendable tener en cuenta la edafologia del
sitio a repoblar hasta que los ensayos de procedencia den respuesta al respecto.

Las actuaciones de mejora en las diferentes regiones de procedencia de Pinus pinea se
han basado en el manejo por separado de dos poblaciones: la formada por el material de base
identificado y selecto, destinada a obtener semilla, y los bancos clonales, instalados a partir
de la seleccion fenotipica de grandes productores de fruto y cuyo objetivo es encontrar geno-
tipos valiosos.

La estrategia basica recomendada a corto plazo para Pinus pinea pretende disponer de
material de base para la producciéon de MFR seleccionado con una amplia base genética que
garantice la variabilidad de las fuentes de semilla utilizadas, para cada una de las regiones
de procedencia. Debido al elevado rendimiento de produccién de pifia por hectirea se
requieren reducidas superficies productoras de semilla. Teniendo en cuenta ademads el enca-
recimiento creciente del pifién como fruto seco y su repercusion en el precio del fruto en pie,
es recomendable realizar una gestion encaminada a su obtencién en rodales semilleros. En
determinadas regiones de procedencia, estas actuaciones basicas est4n sin desarrollar, fren-
te al impulso dado a los bancos clonales (Iglesias, 1997).

Como técnica de mejora se contempla la utilizacion del injerto como principal via de
produccion vegetativa para propagar los clones grandes productores de fruto, previamente
evaluados en los bancos clonales existentes para todas las regiones de procedencia. Esta
actuacion favorece el uso potencial de la especie, al permitir la recogida de fruto sin la nece-
sidad de la escalada a los arboles y la obtencion de cosechas abundantes y regulares de un
material ya mejorado. -~

No se debe descartar totalmente la estrategia a largo plazo destinada a obtener mate-
rial sexual constituido por semillas genéticamente mejoradas; asi se preveia en la propuesta
de la Red Nacional de Huertos Semilleros (Pardos y Gil, 1986) la instalacién de un solo
huerto semillero en la provincia de Jaén, por la importancia de las repoblaciones con la espe-
cie en la Sierra Morena. En esta linea, se establecerian a partir de los clones seleccionados
como grandes productores de pifién uno o varios huertos semilleros no testados para obte-
ner semilla selecta (Gil y Abellanas, 1989), ensayos de progenies que permitieran calificar
la superioridad de los genotipos seleccionados y finalmente huertos semilleros depurados,
productores de semilla controlada (o testada).

231




Al igual que en el caso de otros pinos se recomienda, para aquellas poblaciones que
ocupan grandes extensiones homogéneas y continuas dentro de una region, el almacena-
miento de semilla como medida de conservacién de recursos ex situ frente a la posibilidad
de incendios forestales catastréficos. La facilidad de su conservacion y su elevada demanda
garantizan la renovacion de las existencias almacenadas, eliminan situaciones indeseadas de
falta de semilla para acometer la recuperacién de las zonas quemadas a la vez que se con-
servaria la amplia base genética de esas poblaciones, sin tener que recurrir a la introduccion
de origenes no deseados.

Los pinares de la Meseta Norte (RP1) ocupan una gran extension en la planicie cas-
tellana. Las poblaciones presentan una continuidad y una relativa homogeneidad fitoclima-
tica, caracterizada por una continentalidad bastante extremada, VI(IV), y IV(VI); el perio-
do de aridez aumenta hacia el oeste. En esta region se distinguen dos grandes dominios geo-
morfolégicos, las campifias y los paramos calizos. Sobre estos dominios el pinar se asienta
en litologias de naturaleza variada.

La amplia variacién ecoldgica existente en la regién y la ubicacion en Castilla y Le6n
de los pinares mas apreciados por sus aprovechamientos de fruto, propicio en 1989 el inicio
de una linea de mejora destinada a obtener semilla procedente de masas y rodales selectos
y de rodales semilleros.

En la cuenca del Duero muchas estaciones susceptibles a la reforestacion con Pinus
pinea se alejan considerablemente del habitat tipo de la especie en esta region. Asi, en el
Plan de Forestacion de Tierras Agrarias de Castilla y Leon (Junta de C. y L., 1993), se defi-
ni6 como especie principal en 48 estaciones fuera de su area natural, (en las comarcas Tierra
de Campos, Cerratos Oeste, Oeste de Zamora y zonas borde de la Tierra de Pinares). Por
esta razon ha sido preciso conocer las poblaciones naturales de Pinus pinea adaptadas a
condiciones climaticas y edaficas que en un principio son marginales dentro de la ecologia
de la region y definir, pese a su reducida extension, rodales selectos por su valor de adapta-
cién. Es el caso de las margas compactas para las que Gandullo y Sanchez Palomares (1994)
niegan incluso la presencia de pinares de pifionero naturales o naturalizados en pendientes
superiores al 30 %, salvo en situaciones marginales; sin embargo, la singularidad de los
pinares naturales sobre margas en las cuestas es la base para la potencial expansi6n artificial
de la especie mediante repoblaciones en terrenos similares dentro y fuera de la Meseta
Norte. Desde la década de los ochenta, ha sustituido con éxito al pino carrasco como espe-
cie principal empleada en gran parte de las restauraciones forestales de las cuestas margo-
sas de las provincias de Valladolid y Palencia, utilizando desde 1993 semilla de rodales
selectos delimitados en las mejores masas naturales de estas mismas cuestas.

Como linea de mejora mas avanzada se inicié también en 1989 la seleccién de fenoti-
pos grandes productores de fruto, para encontrar genotipos valiosos como productores de
pifién. En 1992 se establecié en la provincia de Valladolid un banco clonal de propagacion
para su caracterizacién productiva; esta subpoblacion se ha depurado y ampliado, iniciando
en 1998 los trabajos para la instalacién de dos futuros bancos clonales de forma simultanea
en el CNMGF de Puerta de Hierro (Madrid) y en Valladolid.
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La region Valles del Tiétar y del Alberche (RP2) agrupa a los pinares situados en las
estribaciones orientales de la Sierra de Gredos y occidentales de la Sietra del Guadarrama.
Esta procedencia muestra la mayor variacion altitudinal (600 - 1.000 m) y alcanza las cotas
mas altas del 4rea de distribucion de la especie en el Mediterraneo occidental. Por ello pre-
senta heterogeneidad fitoclimatica desde un subtipo mediterrdneo genuino IV, a un nemo-
romediterraneo genuino VI(IV), y VI(IV),. Se caracterizan por su continuidad geografica
sin barreras, una reducida extension, y una homogeneidad litologica de materiales siliceos
paleozoicos que le confiere una gran uniformidad edafica.

El uso actual de material de esta procedencia, es estrictamente local y el consumo de
semilla bajo. Se han propuesto 109 hectareas de material de base selecto, distribuido en tres
rodales segin un gradiente altitudinal, y se recomienda su conversion a rodales semilleros
para reducir su superficie y facilitar su gestion en una comarca con una enorme presion
ganadera y de ocio. Esta procedencia presenta posibilidades de expansion de su orla basal
bajo condiciones mas aridas y a una altitud de 600 m en la cuenca del Tajo.

En esta region la seleccion de arboles grandes productores de fruto se inicié en 1990
(Catalan et al., 1997), y se dispone de una poblacién de mejora de 100 arboles instalada en
dos bancos clonales en los Centros Nacionales de Mejora Genética Forestales de Puerta de
Hierro (Madrid) y La Almoraima (Cadiz) (Iglesias, 1997a).

Los 20 rodales en los que se seleccionaron los arboles Se distribuyen en las provincias
de Avila, Madrid y Toledo y constituyen un material de base que, si cumple los requisitos
de seleccion (Gordo et al., 1995; Galera et al., 1997), puede pasar a ampliar la poblacion de
material de base propuesta. -

En el norte de la provincia de Albacete y sur de la de Cuenca se extiende la region La
Mancha (RP3) formada por pinares muy fragmentados, debido a la intensa actividad antré-
pica por la vocacion agricola del terreno y la reducida superficie de Montes de Utilidad
Publica. Los pinares se sitiian a una altura media de 700 m, sobre acumulaciones de mate-
riales en su mayoria calizos en disposicion tabular. Presenta un subtipo fitoclimatico medi-
terraneo subnemoral IV(VI), y registra la precipitacion anual mas baja al sur de Albacete,
con 353 mm, valor entre los minimos de todas las regiones de procedencia, reflejo de una
situacion de semiaridez propia del sudeste peninsular.

Al igual que en la Meseta Norte destaca la presencia de la especie sobre suelos de natu-
raleza pesada, como margas y yesos. Es una procedencia con grandes posibilidades para la
expansion artificial de Pinus pinea por el abandono de tierras agricolas de secano, rellenan-
do los huecos de un paisaje en mosaico del que fue desplazado por el hombre. A parte de su
reforestacion dentro de la propia region, se muestra como una procedencia de amplio uso en
casi toda la submeseta sur e incluso en la orla meridional de la depresion del Guadalquivir.
Por esta raz6n, como estrategia a corto plazo, se precisa realizar la seleccion de material de
base selecto e identificar las poblaciones adaptadas a litologias pesadas y condiciones de
semiaridez que solucione las carencias existentes. El desarrollo de este trabajo bésico com-
plementaria la linea de mejora desarrollada a partir de una poblacion formada por 78 4rboles
in’stalada en un banco clonal en el Centro Nacional de Mejora Genética Forestal de Puerta de
Hierro, Madrid (Iglesias, 1997a).
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Los extensos pinares que ocupan las dunas y los sedimentos de la planicie del Golfo
de Cadiz constituyen la denominada region Depresion del Guadalquivir (RP4), formando
una mancha continua en la llanura onubense y mas dispersa en la provincia de Cadiz. Los
pinares del Campo de Gibraltar, aunque ocupan una posicion periférica, se han incluido en
esta region. Su clima es el mas calido soportado por la especie, con ausencia de heladas,
temperatura media anual entre 16° y 19° C y un periodo de aridez estival muy prolongado,
factores que confieren a la region un subtipo mediterraneo genuino IV, Los pinares se man-
tienen en las cotas mas bajas de su distribucion, desde el nivel del mar hasta 200 m, y se
asientan sobre sedimentos terciarios marinos y sobre depésitos aluviales y terrazas arenosas,
dunas y playas fosiles.

En la provincia de Huelva se encuentran las masas naturales de la especie mas exten-
sas de la Peninsula, y se alcanzan las mayores y mejores producciones de fruto cuando la
capa fredtica se sitha a escasa profundidad.

Los pinares de la region de procedencia Sierra Morena (RP5) estan localizados en la
zona occidental de la Cordillera Marianica, 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 area dispersa y fragmentada, enmarcada den-
tro de un paisaje de sierras muy accidentadas, que discurren relativamente proximas, con
una alineacién NO-SE. Los pinares se asientan sobre materiales muy antiguos, de edad
paleozoica y precdmbrica, de naturaleza mayoritariamente silicea y con abundantes aflora-
mientos graniticos. Los suelos en general son 4cidos y pobres. Por su amplia extension en
sentido este-oeste la heterogeneidad climatica es patente, caracterizada por la pérdida de
influencia de los vientos hiimedos del SO y el aumento de la continentalidad hacia Levante,
siendo en esta region donde el pino pifionero soporta las mayores temperaturas dentro de su
distribucién espafiola.

En Sierra Morena se repoblaron con pino pifionero algo menos de 100.000 hectareas
en las provincias de Cérdoba y Jaén, cifra que indica sus enormes posibilidades de expan-
sién artificial en la region. El Plan Forestal Andaluz (Junta de Andalucia, 1989) que prevé
alcanzar una superficie poblada con esta especie de 300.000 ha en el afio 2048, junto a la
alternativa que supone el uso de la especie en terrenos agricolas marginales y el aprovecha-
miento tradicional de fruto, motivaron el desarrollo desde 1989 de un programa de mejora
para la especie (Abellanas et al., 1997). Este programa de mejora considera todas las pobla-
ciones como pertenecientes a una misma region de procedencia (Abellanas et al., 1993) aun-
que define tres zonas de actuacion (posteriormente: zonas de mejora) que reflejan las dife-
rencias ecoldgicas y una presumible fuente de variacion.

Estas zonas de mejora constituyen una herramienta para la planificacion de actuacio-
nes (seleccion masal y establecimiento de una red de ensayos de clones y progenies) y ges-
tién de recursos. La zona de mejora 1 se corresponde con la Depresion del Guadalquivir, la
zona 2 con Sierra Morena, y la 3 se reparte entre las dos regiones. Como resultado de esta
zonificacion, se dispone desde 1993 de un conjunto de areas productoras de semilla identi-
ficada, que supone un avance en los trabajos de seleccion masal realizada por el IFIE y sélo
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disponibles para la Depresion del Guadalquivir. Posteriormente se han seleccionado 20
rodales, segiin un criterio de elevada produccion de fruto; cada rodal tiene una superficie
aproximada de 4 ha, y se reparten 15 en la Depresion del Guadalquivir y 5 en Sierra Morena.
Con sencillas actuaciones y si se cumplen los criterios de seleccion, estos rodales podrian
formar parte de la poblacion de material de base selecto de las dos regiones de Andalucia.

Como linea de mejora mds avanzada se inici6 la seleccion de fenotipos grandes pro-
ductores de fruto, utilizando como parametro la produccion en peso de pifién por metro cua-
drado de proyeccion horizontal de copa; se dispone de 100 arboles 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
produccion de fruto. Asi mismo, se plantea una linea de mejora a largo plazo, destinada a la
obtencion de material sexual para distinguir los genotipos grandes productores, mediante el
establecimiento de ensayos de progenies en las mismas parcelas que los ensayos de clones.

Los pinares de la region de procedencia Catalufia Litoral (RP6) se encuentran bajo
un clima de influencia marina, en la Cordillera Litoral Catalana, Cordillera Prelitoral, Serra
de les Gavarres, en la depresién prelitoral y en el llano ampurdanés. La naturaleza y edad de
los complejos litologicos es muy variada, lo que da lugar a suelos muy heterogéneos; pre-
dominando los desarrollados sobre rocas siliceas y sedimentos mio-pliocénicos. Se trata de
un conjunto de pinares distribuidos en el relieve montafioso caracteristico de la zona coste-
ra catalana, razon por la que los valores climaticos presentan una gran variabilidad: heladas
escasas y poco intensas, temperaturas suaves y una distribucién de la lluvia homogénea en
la zona litoral (subtipo fitoclimatico IV(VI),), aumentando la continentalidad hacia el inte-
rior (subtipo VI(IV),), con maximas de precipitaciones al norte y minimas al sur, e invier-
nos mas frios que se corresponden con un subtipo nemoromediterraneo genuino VI(IV), en
las proximidades de Montserrat.

Los pinares mas interiores, en las comarcas de Osona y Moyares, y pequefias mani-
festaciones periféricas se han agrupado en la region de procedencia Cataluiia Interior
(RP7). Las condiciones climaticas bajo las que se encuentran estos pinares, con unas preci-
pitaciones bien distribuidas a lo largo del afio y un periodo estival seco muy reducido, defi-
nen en caracter transicional hacia subtipos mas nemorales que permite a priori separarlas de
las poblaciones costeras, aunque no exista aislamiento reproductivo entre ambas por la
ausencia de barreras geograficas. Con un rango altitudinal de 400 a 900 m, predominan los
suelos de naturaleza caliza, aunque en general con ausencia de caliza activa.

Las dos regiones carecen de material de base identificado o seleccionado, por lo que
se recomienda realizar los trabajos basicos de seleccion. Sin embargo desde 1993, cuentan
con una linea de mejora avanzada a partir del establecimiento de un banco clonal de propa-
gacion en el Centro Nacional de Mejora Genética Forestal de Puerta de Hierro (Madrid),
formado por 90 clones, y otro de menor nimero de clones en el de la Almoraima (Cadiz)
(Iglesias, 1997a).

En Espaiia existen ademas cuatro poblaciones de éarea restringida de Pinus pinea: Biar
(Alicante), Sierra de Bogarra (Albacete), Garrovillas (Céaceres) y Marbella (Mélaga). La
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continuidad de la poblacién de Biar dependera de la ausencia de incendios forestales, las de
la Sierra de Bogarra y de Garrovillas de la carga ganadera a la que estan sometidas, mien-
tras la poblacién de Marbella sufre la presion de la intensiva actividad turistica y urbanisti-
ca de la costa mediterranea. Por ello se recomienda la conservacion de sus recursos genéti-
cos ex situ'y las medidas necesarias para su conservacion in situ, lo que implica la protec-
cion legal y real de estas masas.

Material de base para la produccién de material de reproduccion identificado

En el Catdlogo de Material de Base para la produccion de material de reproduccion
identificado se recogen para Pinus Dpinea 18 masas y rodales identificados, distribuidos en 4
regiones de procedencia. Fueron elegidos en base a su calidad fenotipica y a su superioridad
en la produccién de fruto, segun inventarios realizados por el IFIE en los afios sesenta y
completados con trabajos posteriores (Tabla 6).

La lista de estos materiales de base resulta insuficiente, especialmente para las dos
regiones de Catalufia y para La Mancha, por lo que se recomienda el desarrollo de las estra-
tegias a corto plazo indicadas. Asimismo se deben incorporar como material de base identi-
ficado las 4reas semilleras de Andalucia (Abellanas et al., 1997).

Tabla 6. Catilogo de material de base identificado para la produccién de Material
Forestal de reproduccién de Pinus pinea L.

Region de Procedencia N° de montes Provincias
1. Meseta Norte 7 Valladolid
2. Valles del Tiétar y del Alberche 5 Avila, Madrid, Toledo
3. La Mancha 2 Cuenca
4. Depresion del Guadalquivir 4 Huelva

Por otra parte, segiin el modelo expuesto para Castilla y Ledn, queda patente la con-
veniencia y facilidad de delimitar como material de base directamente a masas o rodales de
categoria selecta para cada regién, afiadiendo cierta garantia de calidad genética frente a
semilla de categoria identificada.

Material de base para la produccion de material de reproduccion seleccio-
nado. Criterios y caracteres de seleccién

Para la region de procedencia 1, Meseta Norte, la seleccién de material de base ha sido
iniciada por técnicos de la Junta de Castilla y Leén (Gordo et al., 1995) que propusieron la
seleccion de 7 masas y rodales selectos, tres de ellos coincidentes con el inventario del IFIE.
Estudios edéficos posteriores han confirmado la ausencia de variacion de la estacion esta-
blecida a priori entre dos rodales de Tordesillas, uniéndose en uno solo, y se ha incorpora-
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do un nuevo rodal seleccionado por su adaptacién a litologias marginales (regosoles). Estos
rodales sirven como material de base del que se obtiene material de reproduccién de la cate-
goria seleccionado empleado por la administracion autonémica en sus viveros forestales y
en las repoblaciones propias. En el mismo trabajo se proponen tres rodales selectos para la
region de procedencia 2, Valles del Tiétar y del Alberche (Tabla 7).

Se eligié como criterio particular de seleccion la produccion media de fruto del monte,
valor conocido para los montes gestionados por la Administracion Forestal; una buena pro-
duccién de fruto asegura la calidad de la masa, un buen estado fitosanitario y unos altos ren-
dimientos en la recogida de semilla. Esta primera seleccion se realizé entre las masas natu-
rales y las repoblaciones de origen conocido, estratificando esta fase de preseleccion por las
diferentes situaciones ecolégicas presentes en la regién de procedencia.

Esto significa, para el modelo seguido en la Meseta Norte, que el umbral de seleccion
se sitia en 300 kilogramos de pifia como cosecha media anual por hectarea de superficie total
del monte (6 hl/ha y afio) para los pinares de las principales zonas productoras, mientras que
en las zonas marginales se da preferencia al criterio de la adaptacion sobre €1 de la produccion,
recomendando una produccién media supetior a los 200 kg de pifia al afio. Asi, se han selec-
cionado masas como netamente productoras en los arenales de campifia y en el paramo cali-
zo, y masas adaptadas en las cuestas margosas (Cogeces de Iscar y Quintanilla de Onésimo) y
bajo condiciones climéticas bastante mas aridas que en el resto de la region (Toro), con el fin
de contar con material de base adaptado para su uso en repoblaciones sobre localizaciones
marginales similares. En los pinares de los Valles del Tiétar y del Alberche el gradiente alti-
tudinal se consideré como el principal factor de variacion ecolégica en la seleccion.

En el siguiente paso se evaluaron los caracteres fenotipicos de seleccion, recogiendo
datos relativos a la forma de fuste y copa segun la metodologia propuesta por el grupo de
trabajo Material Forestal de Reproduccion, descrita por Galera et al. (1997) en el manual
de seleccion de masas productoras de semilla. Estos parametros morfoldgicos son de menor
interés que la produccion de fruto, pero corresponden a la exigencia del uso miltiple al que
se somete la ordenacion de los pinares, compatibilizando la produccién de fruto con la
maderable y los demas usos y servicios.

Como resultado, se dispone de las fichas de propuesta de admision, la cartografia y las

fichas de caracterizacion ecologica y fenotipica de los diez rodales, quedando pendiente tras
la entrada en vigor del R.D. 1356/1998 su aprobacion y su publicacién en el BOE.
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Tabla 7. Propuesta de Material de Base: Masas y rodales selectos en Castilla y Ledén
(actualizado 1998)

Region de . Término . . . Superfiice
procedencia Cédigo Municipal Altitud (m) Longitud Latitud (ha)
(28] ES-23/01/001  Iscar (VA) 750 4° 31I'W 41°21'N 360
Meseta Norte
ES-23/01/002  Tordesillas (VA) 680 4° 5TW  41° 30N 106
ES-23/01/004 La Parrilla (VA) 855 4° 34'W . 41°33'N 20
ES-23/01/005  Portillo (VA) 850 4°32'W  41° 28N 59
ES-23/01/006  Cogeces de 1. (VA) 800 4°57W  41°25'N 22
ES-23/01/007 Toro (ZA) 680 5°27W  41° 3I'N 45
ES-23/01/008  Quintanilla de 780 4° 18'W  41° 37N 50
Onésimo (VA)
02) ES-23/02/001 ElHoyode P. (AV) 900-1.000 4°21'W 40° 31'N 26
Valles del
Tiétar y del
Alberche
ES-23/02/002 El Hoyo de P. (AV) 720 - 750 4°20'W 40° 28'N 8
ES-23/02/003  Cebreros (AV) 600 4°22'W  40°25'N 75
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