
Cuad. SOCo Esp. Cien. For. 10: 19-27(2000) «La selvicultura del pino carrasco» 

LA MEJORA GENÉTICA DEL PINO CARRASCO 
(Pinus halepensis MilI.) 

R. Alía Miranda l, S. Martín Albertos2, D. Agúndez Leall , & A. Gómez Garay 

1 Dpto. de Mejora Genética y Biotecnología. CIFOR-INIA. Carro de la Coruña km 7.28040 Madrid 
2 Servicio de Material Genético. DGCONA. Gran Vía de San Francisco, 4. 28005 MADRID 

RESUMEN 

En el presente trabajo se resumen las acti­
vidades realizadas para la mejora genética de 
la especie en distintos aspectos relacionados 
con el uso de la especie en repoblaciones. 
Estos apartados son: el consumo y uso de 
semilla, la caracterización de las regiones de 
procedencia de la especie, la estrategia de 
mejora aplicada para cada una de estas regio­
nes, y por último la selección de fuentes 
semilleras y rodales selectos. 

Todos estos aspectos han de formar parte 
del manejo selvícola de las masas de la espe­
cie, por tratarse de rodales o masas naturales 
y cuyo principal uso es la mejora y repobla­
ción de las masas de Pinos carrasco. 

INTRODUCCIÓN 

El pino carrasco se considera la especie del 
género Pinus más representativa del medio 
mediterráneo, por estar ampliamente distri­
buida por toda la región. Forma un complejo 
de especies con Pinus brutia y Pinus eldari­
ca de gran importancia en toda la cuenca 
mediterránea. 

Ecológicamente es el pino más frugal, 
pudiendo vivir en condiciones de clima y 
suelo donde no se encuentra ninguna otra 
especie arbórea. Esto hace que haya sido uti-
1izado frecuentemente para restaurar la 
cubierta forestal. El fin primordial de las 

masas de esta especie es la protección, que­
dando en un segundo término la producción, 
que en general es muy baja. Esto lleva a que 
la elección de la fuente de semilla para las 
repoblaciones se base más en la adaptación 
de ésta que en su producción. Es una especie 
con escasa variación genética a escala gene­
ral, aunque con diferencias entre poblaciones 
en cuanto a crecimiento y resistencia a la 
sequía y frío. 

Pinus halepensis ha sido estudiado tanto en 
sus aspectos edáficos como climáticos 
(GANDULLO etal. 1971; GANDULLOY SÁNCHEZ 

PALOMARES, 1994). En general la calidad de 
las repoblaciones con esta especie es mayor 
en zonas de elevadas precipitaciones totales, 
principalmente en invierno y primavera, con 
temperaturas medias del mes más frío próxi­
mas a los 8°C, y las del mes más cálido no 
son demasiado altas. Edáficamente prefiere 
suelos con una textura del 40 por 100 en 
arena y limo, y de un pH próximo a la neu­
tralidad. Prefiere regolitos no ricos en carbo­
natos, y suelos bastante descarbonatados. 
Como señalan estos autores, aunque vive pre­
ferentemente en suelos básicos y ricos en 
caliza, sus mejores calidades no se alcanzan 
en estas condiciones. CÁMARA (1997) señala 
la mayor idoneidad del pino carrasco para 
fitoclimas áridos, aunque no existe una rela­
ción clara entre idoneidad y calidad de esta­
ción (GÓMEZ-LoRANCA, et al. 1997). Es decir, 
desde un punto de vista productivo, los crite­
rios de elección de procedencias pueden no 
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Figura l. Superficie repoblada, consumo y producción de semilla de Pinus halepensis durante el periodo 1979-1995 

coincidir con los que marcan la persistencia 
de las masas. 

Hay que tener en cuenta, además, que en 
ocasiones, en sitios con objetivo productivo 
pueden sustituirse esta especie por otra de 
mayor calidad como el Pinus brutia (introdu­
cida con buenos resultados según parcelas de 
ensayo, BLANCO et al, 1981), o diversas pro­
cedencias foráneas de Pinus halepensis clara­
mente más productivas que las españolas. 

La mejora genética de la especie ha sido 
analizada en varias ocasiones (PANETSOS, 
1981, 1986). En España se inició a partir 
del programa de huertos semilleros (PARDOS 
y GIL, 1986), ampliándose posteriormente a 
los trabajos sobre variación genética de las 
especies y a la selección de rodales selectos. 
En el presente trabajo se describen los prin­
cipales factores que influyen en la mejora 
de la especie, así como los principales 
resultados obtenidos como resultado de los 
proyectos de colaboración entre la DGCO­
NA y el !NrA. Estos trabajos han sido resu­
midos en el trabajo sobre mejora genética 
de los pinares españoles (ALIA et al. 1999) 

20 

en el que está basado este articulo. 

Los aspectos de la mejora que se analizan 
en este artículo han de formar parte del 
manejo selvÍcola de las masas de la especie, 
por tratarse de rodales o masas naturales y 
cuyo principal uso es la mejora y repoblación 
de las masas de Pinos carrasco. 

CONSUMO Y PRODUCCIÓN DE SEMI­
LLA 

El consumo anual medio de semillas 
durante el periodo 1980-91 es de aproxima­
damente 3.500 kg de semilla/año, con gran­
des oscilaciones anuales (Figura 1), de los 
cuales aproximadamente el 54 por 100 se 
produce en Organismos Oficiales. La entrada 
en vigor del RD sobre reforestaciones de 
terrenos agrarios ha supuesto una estabiliza­
ción del consumo de semilla, así como una 
mayor importancia del realizado por organis­
mos o entidades no oficiales, en un valor pró­
ximo a los 3.500 kg de semilla/año. La varia­
ción en el consumo presenta en el caso de 
esta especie un factor particular como son los 
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Tabla 1. Estimación de la superficie necesaria de rodales y masas productoras de semilla de Pinus halepensis 
Mill, y de superficie de recolección para producir una determinada cantidad de semilla o para repoblar una 

determinada superficie anual 

Producción de semilla en masas de P. halepensis 

Cantidad Superficie 1,05 kglha y año 7,8-35 kglha y año 15 kglha y año 
de semilla teórica de Superficie Total Superficie de Rodales 

a recolectar repoblación de masas y rodales Recolección semilleros 
kg laño ha ha halaño 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 - 14,3 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 - 7100,0 233,3 

(*) N° de plantas por kg/semilla 25.750, densidad de plantación 2.000 plantas/ha 

incendios forestales. Una práctica selvícola 
muy utilizada es el semillado de las áreas 
quemadas para favorecer la regeneración. Por 
comunidades destaca el consumo de Castilla­
La Mancha (643 kg/año) y Valencia (500 
kg/año), seguidos de Andalucía (350 
kg/año) y Aragón (240 kg/año). En el resto 
de las comunidades el consumo es bastante 
limitado. 

Pinus halepensis es una especie muy prolí­
fica, con una elevada producción de semilla y 
en la que no se observa un efecto de la vece­
ría tan marcado como en otras especies de 
este género, obteniéndose durante el periodo 
1989-1995 una producción elevada, por enci­
ma de 2.000 kg anuales. La producción de 
semilla por ha varía desde 1,5 hasta 11,8 
kg/ha (ALIA et al.. 1999), comenzando a eda­
des tempranas y dando buenas producciones 
a los 15-20 años. Su producción está marca­
da tanto por la elevada cantidad de semilla 
requerida como por los propios usos que se 
realizan de esta semilla, dirigida en ocasiones 
a las siembras directas. 

La recolección de piñas se efectúa directa­
mente de la copa (por escalada o mediante 
pértigas), dada la facilidad de acceso en esta 
especie, o por recogida tras la corta. No exis-

te problema de maduración, pudiendo reco­
gerse en un amplio lapso de tiempo. 

La producción y consumo de semilla ha 
sufrido oscilaciones (Figura 1), aunque sin 
ser tan importantes como en otras especies 
del mismo género (Pinus nigra, Pinus silves­
tris, Pinus pinaster). 

El importante consumo de semilla de esta 
especie solo se puede asegurar mediante la 
instalación de masas productores de semilla o 
por huertos semilleros. 

Las masas productoras de semilla (rodales 
selectos o semilleros) son un método selvíco­
la que pueden aplicarse fácilmente en esta 
especie, puesto que la superficie necesaria es 
muy baja por la elevada fructificación de la 
especie (Tabla 1). 

Es decir, para suministrar 3500 kg semi­
lla/año es necesario disponer de un área de 
recogida anual que oscila entre las 448 ha 
(para un año de mala cosecha) y las 100 ha 
(para recogida en un año de buena cose­
cha). En huertos semilleros, gestionados 
para producir semilla, la producción esti­
mada es de más de 80 kg de semilla/ha y 
año según los datos obtenidos en huertos 
semilleros de los Centros de Mejora 
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Figura 2. Dendrograma de las poblaciones de Pinus halepensis analizados mediante isoenzimas (El número corres­
ponde a la región de procedencia, y el código al nombre de la loca liad: Cab: Cabanellas (G/), GUA: ZUE: Zuera 

(2), COL: Colmenar de Oreja (M), CUC: Cucalón (V), 18: S 'Avall (PM), VES: Villa de Vés (A), CUC: Cucalón (V), 
PAT Paterna (AB), VEL: Vélez (AH), QUD: Quesada (AH), FlR: Frigiliana (GR), CAR: Carratraca (MA) 

Genética Forestal de Alacuás (Valencia) y 
El Serranillo (Guadalajara). 

REGIONES DE PROCEDENCIA 

Se han delimitado 18 regiones de proce­
dencia para Pinus halepensis. Las principales 
características de estas regiones han sido 
recogidas por GIL et al. (1996) Y MARTÍN ct al. 
(1998). 

Las regiones de procedencia constituyen el 
primer paso en todo programa de mejora de 
una especie. A partir de ellas, se establece el 
sistema de comercialización del material de 
reproducción, y las actuaciones de mejora. 

Un aspecto que tiene gran importancia es 
la caracterización de estas regiones. Para ello 
hay que acudir a los ensayos de campo, y 
estudios sobre marcadores genéticos. Existen 
dos aspectos importantes relacionados con el 
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uso de la especie. En primer lugar la varia­
ción en caracteres relacionados con el creci­
miento y la producción y por otro los relacio­
nados con la variación en marcadores neu­
tros. 

En Pinus halepensis se ha demostrado la 
existencia de interacción genotipo-ambiente 
en caracteres relacionados con la adaptación 
al frío y a la sequía. Por tanto, se puede pen­
sar en una adaptación diferencial de las pro­
cedencias a los sitios de ensayo, y por tanto 
en una especificidad en el uso de las proce­
dencias dependiendo del lugar de origen. En 
España, la ausencia de datos sobre el com­
portamiento de las procedencias no permite 
sacar conclusiones sobre su adaptación. Si 
que existen pautas de variación en factores 
adaptativos relacionados con los factores 
ambientales de los lugares de procedencia, 
principalmente en cuanto a los ciclos de cre­
cimiento y características morfológicas de 
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Tabla 2. Recomendaciones de uso de las procedencias de Pinus halepensis Mill. según subtipos fitoclimáticos 

Fitoclima Región de procedencia 

Mediterráneo infra-arbóreo Región 13 

Transición entre mediterráneo infra-arbóreo y nemoral Región 6 
Transición entre fitoclima mediterráneo infra - arbóreo y arbóreo Regiones 10, 11, 15 Y 16 

Transición entre fitoclima mediterráneo arbóreo y 

Nemoral típico 

piñas y piñones (AGÚNDEZ et al. 1996; ALÍA et 

al. 1997). El estudio de familias (PRADA, 
1999) nos ofrece las primeras estimaciones 
disponibles sobre la heredabilidad de los 
caracteres de crecimiento y supervivencia en 
esta especie, como medio de depurar y selec­
cionar las familias dentro de los huertos 
semilleros. 

El estudio de la variación genética de la 
especie, mediante marcadores isoenzimáticos 
y de ADN, ha permitido una primera caracte­
rización de las regiones (AGÚNDEZ et al. 1997, 
1999; GÓMEZ, 1998). Existen niveles de 
diversidad distintos según las regiones y una 
pauta elinal de variación entre las regiones de 
procedencia (Figura 2). Al tratarse de una 
especie de colonización reciente, el nivel de 
variación de la especie es bajo en compara­
ción a otras especies de este mismo género. 
Sin embargo, en España está estructurada de 
tal forma que la variación entre poblaciones 
es relativamente importante en comparación 
a otras especies del mismo género. La exis­
tencia de tendencias elaras de variación 
Norte - Sur y su estructuración en tres grupos 
principales de procedencias permite aceptar 
la división de procedencias como medio de 
asegurar una mayor homogeneidad del mate­
rial para comercializar. Estos resultados per­
miten predecir la existencia de una variación 
elinal en estas características, relacionados 
con los principales factores ambientales de la 
especie: aridez y termofilia. 

ACTUACIONES DE MEJORA 

En Pinus halepensis se puede comerciali­
zar todo tipo de materiales forestales de 
reproducción, 10 que hace mucho más versá-

nemoral ¡ Regiones 2, 7 Y 1. 

Regiones 3, 4 Y 9. 

tilla elección de los materiales de base. En la 
estrategia seguida se considera que 10 desea­
ble es disponer, al menos, de material de base 
para la obtención de material de reproduc­
ción seleccionado. Esto es debido a que se 
asegura un mayor control al usuario, que dis­
pone de mayor información cuando va a uti­
lizar dicho material. El material de base para 
la producción de material de reproducción 
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 
producción de piña. La gestión de éstas para 
destinarlas a rodales semilleros no es tan 
importante como en el pino silvestre o el sal­
gareño. 

Actualmente no contamos con información 
de ensayos para predecir el comportamiento 
de procedencias de la especie a distintos 
lugares. Por ello hemos de basamos en una 
homologación ecológica de las masas. Todas 
las regiones se recomiendan para uso dentro 
de su región de procedencia, al asegurar la 
adaptación de las masas. En este sentido, 
podemos definir grandes grupos fitoelimáti­
cos, tales como los señalados en la Tabla 2. 

Las 18 regiones delimitadas no tienen la 
misma importancia para la mejora de la espe­
cie, y tampoco son las mismas las actuacio­
nes a realizar en cada una de ellas. Para efec­
tuar una aproximación a esta estratificación 
de las procedencias hemos de basarnos en 
una serie de datos como son los siguientes: 
las zonas de utilización de cada una de las 
procedencias, la demanda y consumo de 
semilla de cada una de las regiones y sus 
características fenotípicas o genéticas. En la 
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Tabla 3. Actuaciones previstas para Pinus halepensis 

Regiones de procedencia de Pino carrasco 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Superficie (%)1 1,6 3,2 15,9 2,4 5,5 4,8 1,6 0,8 14,3 15,9 14,3 2,4 1,6 14,3 1,6 0,8 2,0 5,6 

Consumo de semilla2 * ** ** *** *** *** *** ** ~**** **** ****, ** - ***** *** ** *** *** 

Prior. de conservación3 **** ** * ** * * ** *** * * * ** **** * ** **** ** * 
MBI4 * ** ** *** *** *** *** ** ***** **** **** ** - ***** *** ** '*** *** 

MBSs * ** ** *** *** *** *** ** ***** **** **** ** ***** - *** ** *** *** 

Rodales semilleros ** ** ** ** *** *** *** *** ** ** ** 

Huertos semilleros * * ** 

Ensayos procedencia * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

Ensayos progenie * * * 

Caracter. molecular * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

Conservación in situ6 ** ** * * * * * ** * * * * ** * * **** ** * 

Conservación ex situ6 *** *** *** 

1 Catalán el al, (1991) 
2 * <0-20 g/año, **21-100 kg/año; ***101-250 kg/año; **** 251-500 kg/año; *****501-900 kg/año 
3 * poco importante, ** medio, *** alto, ****muy alto 
4 Material de base para la producción de material de reproducción identificado 
5 Material de base para la producción de mateial de reproducción seleccionado. 
* <19 ha. ** 95ha; *** 238 ha; **** 476 ha; ***** 856 ha. (basada en el consumo actual) 
6 no necesarias, ** necesarias, *** urgentes, *** muy urgentes 

Tabla 3 se resumen las actuaciones de mejo­
ra realizadas en Pinus halepensis. 

Como puede apreciarse, las principales 
actuaciones de mejora se basan en activida­
des poco intensivas que pueden asumir fácil­
mente los propios gestores de las masas 
forestales (establecimiento de rodales selec­
tos, medición de ensayos, conservación de 
recursos genéticos). 

MATERIAL DE BASE PARA LA PRO­
DUCCIÓN DE MATERIAL FORESTAL 
DE REPRODUCCIÓN IDENTIFICADO 

En la actualidad en el Catálogo de Material 
de Base identificado están registrados 144 
masas, (denominadas fuentes semilleras) que 
pertenecen a 16 regiones de procedencia, tal 
como aparecen recogidos en la Tabla 4. 
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El único requisito que cumplen estas fuen­
tes semilleras es que su origen sea conocido. 
Por tanto, su nivel de selección es muy bajo, 
pero su variabilidad genética y su adaptación 
a las condiciones locales suele estar asegura­
da. Es la fuente de semilla más económica y 
fácil de obtener, aunque las garantías sobre su 
calidad son las mínimas de todas las alterna­
tivas que ofrece la mejora genética. 

MATERIAL DE BASE PARA LA PRO­
DUCCIÓN DE MATERIAL DE REPRO­
DUCCIÓN SELECCIONADO 

Los huertos semilleros actualmente vigen­
tes de esta especie son los principales siste­
mas de producción de semilla mejorada. La 
Diputación General de Aragón está actual­
mente iniciando la instalación de un huerto 
semillero de la procedencia Monegros. 
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Tabla 4. Material de base identificado incluido en el Catálogo Nacional. (Actualizado a Diciembre de 1999) 

Región de procedencia N° de montes Provincias 

1. Alta Cataluña 7 Girona 

2. Cataluña Litoral 10 Girona, Tarragona, Barcelona 

3. Cataluña Interior 7 Tarragona, Barcelona, LLeida 

4. Bardenas Ribagorza 1 Zaragoza 

5. Ibérico Aragonés 4 Teruel 

6. Monegros- Depresión del Ebro 3 Zaragoza, Teruel, Castellón 

7. Alcarria 8 Guadalajara, Cuenca, Madrid 

8. La Mancha 2 Cuenca 

9. Maestrazgo- Los Serranos 17 Cuenca, Valencia, Castellón 

10. Levante Interior 19 Albacete, Valencia, Alicante, Castellón 

11. Litoral Levantino 13 Alicante, Valencia, Castellón 

13. Sudeste 1 Alicante 

14. Bética Septentrional 25 Albacete, Murcia, Alicante 

15. Bética Meridional 11 Jaén, Albacete, Granada, Almería 

16. Cazorla 8 Jaén 

17. Sur 8 Granada, Málaga 

18. Mallorca y Menorca 4 Baleares 

Tabla 5. Superficie de los huertos semilleros instalados en España de Pinus halepensis y producción anual de 
semilla (prevista) 

Región de Año de inicio Producción 
Procedencia Situación Superficie (ha) de la producción prevista (kg.laño) 

Levante Alaquás 2,69 
7,5,9 Serranillo 2,08 

Total 4.77 

De los montes de origen identificado, o 
fuentes semilleras, se han visitado 79 en el 
periodo 1995-1996 pertenecientes a 11 regio­
nes de procedencia. Se han preseleccionado 
40 masas. Se han rechazado los restantes por 
incumplimiento de uno o varios de los crite­
rios generales o particulares. El criterio que 
más ha condicionado la preselección ha sido 
la autenticidad, debido al elevado número de 
hectáreas repobladas en que se desconoce el 
origen de semilla. Los resultados sobre la 
variabilidad entre los rodales se recogen en la 

1991 161 
1991 150 

311 kg. 

figura 3 en la que se aprecia como existe una 
gran posibilidad de selección de los rodales 
determinado por su gran variabilidad fenotí­
pIca. 

Existe una gran variación en la rectitud del 
fuste entre las poblaciones, siendo más tor­
tuosos y con bifurcaciones en las proceden­
cias del Sur de España. Por tanto, los criterios 
de selección fenotípica han de ser estableci­
dos para cada una de las procedencias con 
objeto de obtener un material de reproduc­
ción mejorado. 
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Figura 3. Tabla descriptiva de análisis de componentes principales de los rodales selectos de Pinus halepensis 

Mill. y situación respecto a los tres primeros ejes factoriales 

CONCLUSIONES 

La mejora genética de Pinus halepensis en 
España ha avanzado significativamente en 
cinco aspectos básicos de las actuaciones de 
mejora: 
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• Definición de las estrategias de mejora 
utilizadas en los pinos ibéricos. 

• Delimitación y caracterización de las 
regiones de procedencia. 

• Selección y caracterización de material 
de base. 

• Recomendaciones de uso del material de 
base de los pinos ibéricos basado en las 
regiones de identificación y utilización del 
material de reproducción. 

De acuerdo con la legislación actualmente 

vigente sobre material de reproducción y los 
compromisos adquiridos para la conserva­
ción de los recursos genéticos forestales 
(Resoluciones de Estrasburgo, Helsink:i y 
Lisboa) desarrollados a través de la red 
Euforgen, así como la necesidad de evaluar la 
biodiversidad de los espacios forestales, se 
abren nuevas perspectivas de actuación en los 
campos de la mejora genética y la conserva­
ción de los recursos genéticos forestales. Se 
ha de profundizar en aspectos como son: 

• La relación entre el uso del material y sus 
niveles de variabilidad genética. 

• Actualización de los límites de las regio­
nes de procedencia basándose en los lími­
tes de las regiones de identificación y uti­
lización del material de reproducción 
(RIUs). 
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• Seguimiento del Catálogo Nacional de 
Materiales de Base. Incluye el destinado a 
la obtención de material de reproducción 
identificado (actualmente en fase de ela­
boración), la del Catálogo de Material de 
Base para obtención de material de repro­
ducción seleccionado, y la elaboración del 
Catálogo Material de base para obtención 
de material de reproducción controlado 

• Establecimiento de rodales semilleros 
tanto en masas naturales como en repobla­
CIOnes. 

• Completar los estudios de variación 
genética de las procedencias españolas, 
integrando la información obtenida en 
ensayos de procedencias y mediante diver­
sos tipos de marcadores genéticos. Estos 
resultados estarán disponibles en un corto 
periodo de tiempo. 

• La conservación de los recursos genéti­
cos forestales, integrada dentro de las 
actuaciones de mejora, y como una de sus 
directrices. Así como la propuesta de 
actuaciones concretas de conservación en 
poblaciones amenazadas. 
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