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RESUMEN.

En la Peninsula Ibérica se presentan naturalmente dos taxa. EI olmo comun -Ulmus minor
Miller- y el olmo de montafia -U. glabra Hudson-. Una tercera especie de origen foraneo, el olmo
siberiano -U. pumila L.-, fue introducida siglos atras como arbol de jardineria y se ha asilvestrado a lo
largo de todo el pais. La hibridacién natural entre U. minor y U. pumila ha originado en la Peninsula
olmedas en las que los caracteres morfoldgicos de ambas especies se observan mezclados, originando
confusién a la hora de identificarlas. Tanto U. pumila como sus hibridos poseen alta resistencia a la
grafiosis (DED), por esta razon son usados comdnmente en los programas de mejora genética. El
presente trabajo trata de caracterizar las entidades taxondmicas U. minor y U. pumila a través de
muestras recogidas tanto en olmos de parques como silvestres en un amplio rango de regiones
espafiolas. Ademas, se analizan cinco poblaciones chinas de U. pumila, que fueron facilitadas por el
DR. HEYBROEK en 1989 y plantadas en La Almoraima (Cadiz). Se han establecido los rangos de
biometria foliar mas probables en la poblacion de muestreo, de U. minor, U. pumila y sus hibridos. Los
andlisis biométricos muestran diferencias significativas entre los tres taxa. Asi, los rasgos mas
diferenciadores entre especies han resultado ser la asimetria basal, el ancho de la lamina, nimero de
dientes, la rugosidad y la presencia de plegamientos.
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SUMMARY.

Two elm taxa occur naturally in the Iberian Peninsula: the Field elm (Ulmus minor) and the
Wych elm (U. glabra). In addition, a third taxon, the foreign Siberian elm (U. pumila), was probably
introduced in the 16-th century as an ornamental tree and has spread spontaneously throughout the
country. The natural hybridization between U. minor and U. pumila produced new individuals whose
morphological traits appear to be mixed. U. pumila as well as its hybrids has a high resistance to the
Dutch elm disease (DED). For that reason they are commonly used in breeding programs. Extensive
hybridization and the high mortality produced by the last DED epidemic endanger the conservation of
the native elm. In the present work, morphological traits of leaves are used to characterize the taxa U.
minor and U. pumila. Siberian elms from Spain and China are compared with the native U. minor.
Siberian elm has biometrics patterns that completely differentiate it from U. minor. The most important
traits according to the difference between taxa are basal asymmetry, maximum width of the lamina,
tooth number, rough lamina and twisted lamina.

K.W.: Ulmus minor, Ulmus pumila, hybridization, taxonomy, Iberian Peninsula.

INTRODUCCION.

La taxonomia del género Ulmus ha dado lugar a gran cantidad de literatura y ha generado no
pocas controversias. Dos caracteristicas morfologicas de las hojas de los olmos distinguen al género. La
primera es la asimetria bilateral, que puede ser muy pronunciada. La segunda es el margen doblemente
dentado. Hay otras caracteristicas importantes como el fruto en sdmara alada que poseen muchas
especies, en particular todos sus representantes europeos. Pero existen muy pocos caracteres florales
atiles que diferencien entre taxa (RICHENS, 1983). Por lo tanto son los caracteres morfoldgicos de la
hoja, la corteza y el arbol a pesar de su gran plasticidad, los més usados para diferenciar especies.

Ademas, este problema se ve agravado por otras causas como son la hibridacion y el manejo por
el hombre. En general, excepto para las especies de la seccion Blepharocarpus (como U. laevis Pall.),
no existen barreras para el cruzamiento o estas son muy debiles (MITTEMPERGHER & LA PORTA,



1991). EIl porcentaje de éxito varia entre las diferentes especies y combinaciones de hibridos y
esta relacionado con la separacion taxondmica entre los parentales.

Algunos olmos, especialmente U. minor Mill. sensu Richens e hibridos como U. x hollandica
Mill. sensu lato, han sido profusamente propagados por el hombre desde tiempos prehistéricos (GIL,
1990). Algunas veces eran transportados por largas distancias hasta configurar un intrincado patron
geografico e historico de interconexiones (RICHENS & JEFFERS, 1975). Finalmente diversos autores
destacan el papel que han jugado las Reglas Internacionales para la Nomenclatura de las Plantas y la
complejidad de aplicarlas a un material recalcitrante como los olmos (RICHENS, 1983; WIEGREFE et
al., 1994; MACHON et al., 1995).

El estudio de la variacion y la taxonomia de los olmos europeos se puede realizar segun seis
niveles de tratamientos taxonomicos (ARMSTRONG & SELL, 1996). Desde un tratamiento
monoespecifico, dado por LINNAEUS en 1753, que incluye todas las especies europeas de la seccion
Ulmus (a excepcion de U. elliptica Koch) en una sola especie U. campestris L. Hasta un tratamiento de
multiples especies e hibridos (MELVILLE, 1978), que tan solo en Inglaterra reconoce hasta 6 especies
y 11 hibridos interespecificos. Finalmente RICHENS en 1983 propone un tratamiento biespecifico que
se aplica a los olmos europeos de la seccién Ulmus y los separa en U. glabra Hudson y en U. minor
Miller sensu lato.

Esta division de la seccion Ulmus es la més aceptada actualmente y la que utilizaremos en el
presente trabajo. Ambas especies se presentan naturalmente en la Peninsula, U. minor ocupa la practica
totalidad del territorio aungue escasea en Galicia, Levante y Huelva. EI olmo de montafia —U. glabra- se
ubica principalmente en los sistemas montafiosos septentrionales. Una tercera especie, de origen
foraneo es el olmo siberiano, U. pumila L. Introducida siglos atras como arbol de jardineria, se ha
adaptado y asilvestrado a lo largo de todo el pais. Principalmente su frugalidad y adicionalmente su
resistencia a la grafiosis han hecho de U. pumila un arbol habitual en parques, jardines y calles. La
hibridacion natural entre U. minor y U. pumila ha producido nuevos individuos cuyos caracteres
naturales se encuentran mezclados. El estatus taxondmico de estos individuos depende de la pureza de
la linea genética de sus progenitores.

Se han realizado numerosos estudios con relacion a la taxonomia de los olmos. Los mas
recientes utilizan técnicas moleculares y entre ellos destacan los realizados por FERET & STAIRS
(1971) y FERET (1972) en U. pumila. En olmos europeos los primeros trabajos son los de PEARCE &
RICHENS (1977) y RICHENS & PEARCE (1984) més tarde Machon et al., (1995, 1997) caracterizan
U. minor, U. glabra con sus hibridos y U. laevis y COGOLLUDO et al., (2000) caracterizan U. minor y
U. pumila con sus hibridos.

En este Gltimo, se apunta como conclusién que ambas especies producen isoenzimas que las
diferencian por completo entre ellas. Si bien, los hibridos entre ambas especies son en algunos casos
producto de retrocruzamiento, que solo se ha detectado con U. pumila. En los casos en que se produce
tal retrocruzamiento pueden no existir diferencias isoenzimaticas entre dichos hibridos y U. pumila.
Cabe por lo tanto preguntarse si existen diferencias morfoldgicas claras entre ellos y U. pumila.

Existen, desde hace afios, ejemplos del uso de la taxonomia numérica en el campo forestal y
concretamente en olmos (MELVILLE, 1939). Estudios en base a la variacion foliar de los olmos han
sido realizados en Inglaterra (JEFFERS & RICHENS, 1970), norte de Francia (RICHENS & JEFFERS,
1975) y norte de Espafia (RICHENS & JEFFERS, 1986). La metodologia de RICHENS ha sido
aplicada a los olmos ibéricos por IPINZA (1989 y 1990) que propone un modelo de continuidad
taxondmica.

En vista de la dificultad que supone la enorme variacion de los olmos en Espafia y de la
confusién que esto causa en cualquier intento de describir taxa, se hace necesario un trabajo de
descripcion en el que se opongan los taxa méas controvertidos. Los objetivos de este trabajo seran por lo
tanto no solo caracterizar morfolégicamente U. minor, U. pumila y sus hibridos, sino cuantificar sus
diferencias y apoyandose en trabajos anteriores (COGOLLUDO et al.,, 2000) comprobar si hay



diferencias entre hibridos con diferentes patrones isoenzimaticos.

MATERIAL Y METODOS.

El material vegetal utilizado puede verse en la Tabla 1. Los arboles incluidos del Banco Clonal
proceden de las siguientes provincias: Alicante, Almeria, Burgos, Caceres, Cadiz, Castellon, Ciudad
Real, Cordoba, Cuenca, Granada, Ledn, Lugo, Madrid, Mélaga, Palencia, Sevilla, Toledo, Valencia,
Valladolid, Zamora y Zaragoza . Los hibridos estan divididos en dos grupos segin un analisis
isoenzimatico (COGOLLUDO et al., 2000), los genéticamente mas proximos a U. pumila (18), y los
hibridos genéticamente intermedios (65).

Tabla 1. Material vegetal. En la tabla se indica el nimero de muestras.

Especie N. Pais Poblacion
47 Espafia  Banco Clonal del CMGF, Madrid.
. . 39 Espafia  Casa de Campo, Madrid.
Ulmus minor Mill. 61 Espafia  Madridejos, Toledo.
32 Espafia  Alicante, Comunidad Valenciana
Ul ila L 70 Espafia  Areas urbanas, Madrid.
mus pumita L. 46 China  Henan, Anhui y Beijing.
Hibridos 62 Esparja Areas urbanas, Madrid. _
21 Espafia  Areas urbanas, Valladolid.
TOTAL 378

N. Tamafio muestral, nimero de individuos.

Los individuos seleccionados son arboles maduros, sin sintomas de grafiosis y con mas de 5 cm
de didametro. Se extraen entre 3y 8 brotes cortos, de acuerdo a la metodologia propuesta por RICHENS
(1955) y RICHENS & JEFFERS (1975 y 1986), y se selecciona como muestra la hoja subdistal. El
material seleccionado queda coleccionado en un herbario. En cada muestra se miden los caracteres que
se sefialan en la Tabla 2. Un detallado esquema de la forma de medicion de estos rasgos se indica en la
Fig. 1. Las ocho primeras variables de medicion directa corresponden a las propuestas por RICHENS en
su metodologia, a ellas se han afiadido en este trabajo 14 variables cualitativas por ser de uso comun en
las caracterizaciones elaboradas para los arboles del Banco Clonal del C.M.G.F. Puerta de Hierro.

Tabla 2. Caracteres morfoldgicos de medicion directa.

Variables Clave
1 Longitud del peciolo pl
2 Asimetria basal ba
3 Longitud méax. de la lamina .
4 Ancho méx. de la lamina ?:{J(g:]?it')[;?vas mw
5 Ancho del diente primario de tb
6 Profundidad del diente primario RICHENS td
7 Longitud del diente primario tl
8 Numero total de dientes (primarios + tn

secundarios)
9 Margen aserrado ml
10 Margen aserrado doble m2
11 Margen aserrado triple m3
12 Forma alargada Variables fl
13 Forma lanceolada litati f2
14 Forma aovada Cu.‘?.' a dlvas f3
15 Forma trasovada uti |za| as 4
16 Forma orbicular Cel\r;lgF 5
17 Aspereza en el haz Puerta de ah
18 Aspereza en el enves Hierro ae
19 Apice acuminado ' al
20 Apice apuntado a2
21 Apice apiculado a3

22 Lamina plegada Ip




Figura 1. Esquema de medicion de los caracteres foliares.

El anélisis de datos se ha realizado en dos fases. La primera fase es descriptiva, a través de
estadigrafos tales como la media con su intrevalo de confianza al 95% y la desviacion estandar trata de
obtener una caracterizacion cuantitativa de los taxa a través de los datos. Durante esta fase se utilizaran
los valores medios de cada arbol tipo sin transformar. Esto se realiza de acuerdo con los trabajos
existentes en la bibliografia (RICHENS, 1955; JEFFERS & RICHENS, 1970; IPINZA, 1989).

En la segunda fase se analiza la varianza de cada variable morfoldgica atendiendo a la especie
(factor fijo), el lugar de recogida o poblacion (factor aleatorio) y las diferentes hojas medidas dentro de
la copa (factor aleatorio). Adicionalmente se ha comprobado, entre otras, la hipétesis de que los
hibridos geneticamente proximos a U. pumila y los hibridos intermedios tengan iguales caracteres
morfoldgicos mediante las estimas correspondientes. El analisis de la varianza se ha realizado con el
programa SAS (SAS, 1982) usando el procedimiento MIXED.

RESULTADOS Y DISCUSION.

Para cada variable se han obtenido los estadisticos descriptivos generales media, desviacion
estandar, minimo valor alcanzado, méaximo valor alcanzado y el coeficiente de variacion. Ademas se
han calculado los extremos del intervalo de confianza al 95%, todos estos datos figuran en la Tabla 3.

Tabla 3. Estadisticos descriptivos para U. minor (UM), U. pumila (UP) e hibridos (HY).
Limite

N. Media Desv. Est. Minimo Maximo . _ . . C.v.
inferior  superior
UM 135 5.27 1.71 1.83 11.50 4.98 5.56 32.47
pl HY 81 6.91 2.22 2.60 14.50 6.42 7.40 32.17
UP 116 6.02 2.09 2.50 11.25 5.64 6.41 34.72
UM 135 3.22 1.20 0.69 6.10 3.01 3.42 37.20
ba HY 81 1.54 0.81 0.22 4.86 1.36 1.72 52.53
UP 116 0.82 0.59 0.08 3.75 0.72 0.93 71.77
UM 135 48.60 6.41 34.17 68.75 4751 49.69 13.19
I HY 81 52.84 10.14 32.0 84.00 50.60 55.08 19.19
UP 116 46.08 9.54 27.43 72.00 44.33 47.83 20.71
UM 135 32.53 4.54 22.60 42.67 31.76 33.31 13.95
mw HY 81 29.71 6.13 16.0 55.00 28.35 31.06 20.64
UP 116 24.25 4.10 16.50 35.00 23.50 25.00 16.89
UM 135 3.68 0.71 2.00 5.42 3.56 3.81 19.16
th HY 81 3.92 0.72 2.9 7.54 3.76 4.08 18.46
UP 116 3.55 0.56 2.45 5.10 3.45 3.66 15.72
UM 135 1.83 0.36 1.08 2.74 1.77 1.89 19.70
td HY 81 1.57 0.38 0.7 3.12 1.48 1.65 24.09
UP 116 1.28 0.29 0.71 2.78 1.23 1.33 22.28

UM 135 3.49 0.66 1.80 541 3.38 3.60 18.83



HY 81 3.70 0.77 2.47 6.98 3.53 3.87 20.82

tl

UP 116 3.28 0.54 2.16 5.04 3.18 3.38 16.35
UM 135 65.28 11.28 36 100 63.36 67.20 17.28
tn HY 81 59.97 12.13 30 91 57.28 62.65 20.23
UP 116 53.45 10.55 27 75 51.51 55.39 19.74

Se puede comprobar como la mayoria de las variables presentan coeficientes de variacion muy
similares en una y otra especie. Las variables que presentan coeficientes de variacion con mayor
diferencia en ambas especies son longitud del limbo (1) y asimetria basal (ba). Algunas variables, como
la asimetria basal (ba), ancho maximo de la ldamina (mw), longitud, profundidad y nimero de dientes
primarios (tl, td y tn) presentan intervalos de confianza disjuntos en U. minor y U. pumila. Los valores
que se han determinado en este estudio para las variables de RICHENS son muy cercanos y con
menores coeficientes de variacion que los ofrecidos por IPINZA (1989) para U. minor con 340
muestras.

Dentro de las variables categoricas, la aspereza se confirma como un carécter propio de U. minor
tanto en el haz (ah, 45.19% frente a 0%) como en el envés (ae, 53.33% frente a 1.72%). El 64.44% de
los U. minor presentan el &pice apuntado (a2), frente al 30.17% de los U. pumila y el 42.24% de los U.
pumila lo presenta acuminado (al), frente al 22.96% en U. minor. Por Gltimo cabe resaltar la gran
diferencia en el caracter de lamina plegada (Ip) que se presenta en el 73.33% de los U. minor y solo en
el 9.48% de los U. pumila. Entre las caracteristicas cualitativas, también son disjuntos los intervalos de
confianza de la aspereza, tanto en haz como en envés (ah y ae), forma del apice (al, a2 y a3) y lamina

plegada (Ip).

Como complemento a la caracterizacion realizada con los datos morfoldgicos, se presentan los
ideogramas de la hoja més probable en cada una de las especies y los hibridos, realizados a partir de
hojas reales y los intervalos de confianza al 95% (Fig. 2).

En el modelo de efectos fijos y efectos aleatorios resulta no significativo al 95% de probabilidad
el factor repeticion, que supone medir diferentes hojas dentro de la copa del arbol y valida asi los
estadigrafos descriptivos obtenidos en la primera fase (Tabla 4). También resulta no significativo el
factor del lugar de recogida de las muestras. Este es un requisito importante para el modelo pues la
influencia de ambientes diferentes durante el desarrollo foliar podria condicionar la validez estadistica
del muestreo.
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Figura 2. Ideogramas de la hoja de U. minor, U. pumila e hibrido respectivamente, con los intervalos de
confianza al 95%. Las unidades, si proceden, son en milimetros. Los porcentajes indican proporcién de
individuos que presentan esa determinada caracteristica.

Para cuantificar las diferencias entre los taxa se han utilizado las estimas de las diferencias
segun el mismo modelo (Tabla 5). Esto es necesario porque las diferencias significativas
estadisticamente no siempre son significativas desde el punto de vista practico. Asi, por ejemplo es
significativa la diferencia de 0.27 mm entre U. minor y U. pumila en la longitud del diente primario (td)
pero quizd no sea muy relevante en la practica. Lo mismo ocurre con la longitud del peciolo (pl) que
siempre se ha destacado como un rasgo tipico de U. pumila pero que en este estudio se encuentran



diferencias de 0.7 mm. Esta variable tiene mas diferencia entre U. minor y los hibridos (1.33 mm). La
diferencia en el nimero de dientes (tn) puede llegar a ser de 12 en el caso de comparar U. minor con U.
pumila, siendo en cualquier caso perfectamente apreciables. Lo mismo ocurre con el ancho de la lamina
(mw), que muestra diferencias de hasta 8.26 mm. La asimetria basal (ba) es otro caracter muy llamativo
en la practica que también lo es por la magnitud de sus diferencias que pueden ser de hasta 2.38 mm.

Tabla 4. Covarianza estimada segln el modelo de efectos fijos (taxon) y aleatorios (poblacién y brote medido)
para cada variable. El modelo result6 significativo al 95% de probabilidad en todos los casos.

Variable Factor Cov. Desv.Est. P Variable Factor Cov. Desv.Est. P
pl Poblacion 0.02 0.02 tb Poblacion 0.00 0.00
Repeticion 0.71 0.54 Repeticion 0.05 0.07
Residuos 4.39 0.16 *** Residuos 0.64 0.02 ***
ba Poblacion 0.01 0.01 td Poblacion 0.00 0.00
Repeticion 0.02 0.02 Repeticion 0.01 0.01
Residuos 1.54 0.06 *** Residuos 0.17 0.01 ***
| Poblacion 0.21 0.44 tl Poblacion -0.00 0.00
Repeticion 19.98 16.55 Repeticion 0.03 0.04
Residuos 116.15 424 F*F* Residuos 0.65 0.02 ***
mw Poblacion 0.00 0.00 tn Poblacion 0.39 0.71
Repeticion 6.62 8.94 Repeticion 36.89 37.99
Residuos 34.16 125 *** Residuos 170.71 6.24 ***

*** indica efecto significativo al 95% de probabilidad.

Puede apreciarse también como el grupo de hibridos es homogéneo ya que tan solo una variable
(asimetria basal, ba) ha resultado significativamente diferente entre los dos grupos contrastados. Esto
sugiere que es posible encontrar hibridos producto de retrocruzamiento con U. pumila que mantengan
una afinidad genética casi total con estos, como es el grupo de hibridos préximos a U. pumila de este
estudio y que morfoldgicamente no se diferencien de los hibridos de primera generacion. Este aspecto
es importante en los ciclos de mejora genética del olmo frente a la grafiosis donde se buscan individuos
con estas caracteristicas (SOLLA, 2000).

Tabla 5. Valor y desviacion estandar (entre paréntesis) de las diferencias entre los grupos que se indican para
cada variable.

pl ba | mw th td tl tn
UM vs RESTO -1.18 195 - 471 - 039 - 8.08
(0.13)  (0.07) (0.34) (0.02) (0.78)
UM vs HY -1.33 143 -245 225 -016 031 - 7.24
(0.18)  (0.10)  (0.92)  (0.49)  (0.07)  (0.04) (1.10)
HY vs HYP - 061 - - - - - -
(0.15)
UM vs UP -0.72 238 334 826 019 058 027 12.03

(0.13)  (0.07)  (0.65)  (0.34)  (0.05)  (0.02)  (0.05)  (0.78)

Los valores omitidos indican diferencias no significativas al 95% de probabilidad. UM: U. minor. UP: U.
pumila. HY: Hibridos genéticamente intermedios. HYP: Hibridos genéticamente proximos a U. pumila.

CONCLUSIONES.

Se han establecido los rangos de biometria foliar mas probables en la poblacion de muestreo de
U. minor, U. pumila y sus hibridos (Fig. 2). Ademas se ha descartado la influencia en los valores
medios del lugar de recogida o la poblacién a la que pertenece y del brote que se seleccione para
efectuar la medicion. Ademas se han cuantificado estas diferencias para determinar cuales son ademas
de estadisticamente significativas, aplicables en la practica. De esta comparacion son las variables
asimetria basal (ba), ancho de lamina (mw) y numero de dientes (tn) las mas utiles para diferenciar entre
los tres taxa con diferencias de 2.38 mm, 8.26 mm y 12 respectivamente. Dentro de las variables
cualitativas son la rugosidad y la presencia de plegamientos las que presentan méas diferencias. Como
conclusion final se han propuesto para entrar en el ciclo de mejora genética de U. minor llevado a cabo
por la DGCONA vy la Universidad Politécnica de Madrid los hibridos proximos a U. pumila con
morfologia mas semejante a U. minor.
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