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Resumen

Se presentan los resultados de un estudio de calidad de la madera mediante métodos no destruc
tivos sobre 12 procedencias Bseudotsuga menziesipresentadas en un ensayo de procedencias
localizado en la provincia de Ourense. Las procedencias estudiadas representan una seleccion d
aquellas con un crecimiento en diametro superior a la media y dentro de éstas sobre aquellos arbo-
les seleccionados fenotipicamente por crecimiento y forma. Se presentan los resultados de variabi-
lidad encontrados en densidad de la madera, porcentaje de albura, velocidad de transmision de soni
do y resistencia a la penetracion, obtenidos sobre arboles en pie. Se han observado diferencias sig
nificativas entre procedencias para todas las variables de estudio, si bien la mayor parte de la varia-
cion se encuentra dentro de las procedencias. TratAndose de caracteres altamente heredables,
seleccion individual se recomienda como estrategia de mejora para parametros de calidad de made
ra. Se discute la relevancia de utilizacion de métodos no destructivos y su uso para la seleccién de
genotipos en monte.

Palabras claveviartillo sonico, Resistografo, Densidad, Variacién poblacional, Mejora genética, Abeto Douglas

INTRODUCCION La madera d@seudotsuga menziefiflirb.)
Franco es muy apreciada por la industria inter-
Los programas de mejora deben responderrmcionalmente y satisface las necesidades de
las demandas del sector forestal, incluyendmaterial de alta calidad. Es una de las maderas
caracteres de interés econémico y reduciendo lesn mejores propiedades fisicas, con durabili-
costes operacionales. Las caracteristicas tecnolfad moderada del duramen y una excelente uni-
gicas de la madera determinan, en gran medidimrmidad dimensional, lo que facilita su manejo.
las posibilidades de uso del recurso y, por tant&u principal uso es estructural, siendo la densi-
la rentabilidad de las plantaciones. Asi, la includad y la rigidez los parametros mas importantes
sién de parametros de calidad de madera en Igse definen la calidad para este uso. La densidad
programas de mejora de especies forestales pmmpeso especifico definido en kg,mes conside-
ductivas es considerada fundamental por numeada una caracteristica clave con una fuerte
rosos autoree(} RozenserGetal., 2001). correlacion con las propiedades finales de
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muchos productos derivados ogEL & VAN  estrategias de seleccién. Al amparo de un pro-
BuuTENEN, 1989). Otra de las principales pro-yecto autonomico del Plan Gallego de 1+D,
piedades mecanicas es el médulo de elasticidachordinado por el Centro Tecnoldgico CIS
que refleja la rigidez de la madera ante la aplicavladera y el Centro de investigaciones ambien-
cion de una carga. Ambos parametros se haales CINAM Lourizan, se ha iniciado la evalua-
introducido en los principales programas deion de estos parametros de calidad de madera.
mejora de otros paises.§.JONSON& GARTNER, Al mismo tiempo se esta realizando la puesta a
2006). La informacion actual del control genétipunto de métodos no destructivos para evaluar
co de estas variables es escasa dada la dificultda calidad mecanica de la madera de esta especie
hasta hace poco, de la evaluacién de estos cargcpermitir la inclusion de dicho objetivo en el
teres, que obligaba al apeo de los arboles papaograma de mejora. En este trabajo se presen-
ensayos en laboratorio. Actualmente los métatan los resultados preliminares para conocer la
dos no destructivos son cada vez més utilizadogariabilidad existente en caracteres de calidad
destacando entre ellos el ResistogtafdlL  de madera entre y dentro de procedenciaR de
Hamme?, Pilodyn, SilviScan-2 HITMAN®, menziesiy sus implicaciones en el programa de
espectroscopia de infrarojo cercano (NIR), Yseleccion y mejora.
densitometria de rayos X.

El programa de mejora dR menziesise ini-
cié en Espafia en 1978 con la instalacion de UMATERIAL Y METODOS
red de ensayos de procedencias para definir el
area de origen éptima en nuestro pa&sAT et Para el presente trabajo se han utilizado datos
al., 1993). La evaluacién de parametros de crecéle la plantacion de Bande (Ourense), pertenecien-
miento a distintas edades (5, 10, 16) en dichdas a la coleccién de ensayos de procedencias
parcelas ha permitido caracterizar el comportdUFRO, e instalada en 1979. La parcela se
miento de las procedencias de esta especie encuentra a una altitud media de 900 m (42° 02N,
nuestro pais y recomendar procedencias para0&° 57° W), con una precipitacién anual de 1300
importacion de semilla @vaL et al.,, 1993; mm y una temperatura media anual de 10,2°C. El
MEeRLO, 2002; Zs et al., 2003). Estudios de disefio de la parcela es de blogues completos al
correlacion juvenil-adulto a nivel poblacionalazar con 22 procedencias y 3 repeticiones, siendo
han mostrado que es posible realizar una selele-unidad experimental de 81 plantas. Este estudio
cién temprana de las procedencias por caracterss centra en las 12 mejores procedencias, seleccio-
de crecimiento sin pérdida de gananci&fM, nadas por crecimiento, y en concreto, sobre una
2002; zs etal., 2004). A su vez, la evaluacion seleccion fenotipica individual por crecimiento y
conjunta de los ensayos revela una alta interaferma de 20 individuos de los 81 inicialmente ins-
cién procedencia x sitio, sin que exista una pautalados en cada unidad experimental. Se muestre-
geografica que permita dividir el &rea de mejoraaron un total de 720 arboles (20 arboles x 12
y que ha llevado a proponer una seleccién derocedencias x 3 bloques).
procedencias por crecimiento y estabilidad de
comportamiento para la importacion de semilla¥ariables evaluadas
(Zas etal., 2003). No existe, sin embargo, infor-  Velocidad de transmisién de sonido a lo
macion de la calidad de madera sobre las prockrgo del fustamediante el martillo sénico IML
dencias mas productivas en crecimiento. (Figura 1a). La velocidad acustica es considera-

El interés reciente de incluir parametros dela una medida indirecta de la calidad mecanica
calidad de madera en el programa de mejora dke la madera y refleja otras propiedades referen-
esta especie hace necesaria la evaluacion tis a la estructura celular fieson et al.,
dichos caracteres a nivel procedencia y determ2002). Las mediciones se realizaron en la direc-
nar si es necesario incluirlo en el primer paso deién longitudinal del tronco, sobre una distancia
seleccion de las mismas. Los patrones de varide 1 m centradas a la altura 1,30 m del arbol,
cién son buenos indicadores de posibles ganasiguiendo la metodologia propuesta por
cias genéticas y sirven para delinear posible§nowLEs etal. (2004).
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Resistencia a la penetracion de una microaarcos para estimar la distancia de desviacion de
gujaintroducida en direccion diametral con velo-la muestra respecto de la médulazks, 2003).
cidad constante utilizando el Resistograph Decon-
professional 3500 de la casa RIN TECH (Figur@nalisis estadistico de las variables
1b). El funcionamiento del equipo se basa emastudiadas
determinar la resistencia de penetracién en la Sellevo acabo un analisis de varianza utilizan-
madera de una microaguja de 1,5 mm de diamée el procedimiento GLM del paquete estadistico
tro. Los valores de resistencia, que se registré®AS 9.1y el siguiente modelo de analisis lineal:
cada 0,01 mm, vienen dados por la potencia eléc- y=u+P+B+P*B+E
trica consumida para la penetracion de la broca. Siendoy el valor de la variable medidg,el
Se realizaron mediciones en la orientacion N-S evalor medio de la variable en el ensaj®fec-
direccion hacia la médula a la altura de 1,30 rto de la procedencia sobre la variaBe| efec-
segun metodologia deik & L1 (2003). Para la to del bloqueP*B el efecto de la interaccion
evaluacion de los datos se consideré la media geocedencia x bloque g el error experimental.
los valores de resistencia de los 15 dltimos anillos. Posteriormente se realizé un test de compa-

Densidad basicaSe realizo la extraccion de racion de medias LSD para determinar las dife-
testigos de madera con barrena de Pressler caencias entre procedencias. El calculo de los
un didmetro interior de 5 mm. La extraccion seomponentes de la varianza se estimo a partir de
realizé de forma estandarizada a una altura das ecuaciones de los cuadrados medios espera-
1,30 m y siempre en orientacién N-S. Para elos y el coeficiente de variacién dentro de pro-
célculo de la densidad bésica se utilizé el métazedencias se obtuvo con la ecuacion:
do empirico que considera cada muestra como ( ) )1/2
un cilindro perfecto. Relacionando los datos de'CV%dP -9<) 100
peso seco y volumen se calcul6 el valor de la [
densidad media o basica de la madera. siendoo la varianza del error del modelquya

Porcentaje de alburalLa zona de albura se media de la variable en la parcela
distinguio por un claro cambio de color respec-
to del duramen en el cilindro extraido con la
barrena de Pressler. Para el célculo del porcenRESULTADOS Y DISCUSION
je albura se relacioné la longitud de albura con
la longitud total hasta la médula del arbol. En  Se observd un efecto significativo de la pro-
aquellas muestras que no pasaban por la médiedencia en todas las variables de estudio (Tabla
la, se utiliz6 la metodologia de correccion del). La comparacion de procedencias para las

Figura 1. a) Martillo sénico IML utilizado para estimar la velocidad de transmisién de sonido sobre el arbol en pie.
b) Resistografo, 3500 utilizado para estimar la resistencia a la penetracion de una microaguja en direccion transver-
sal a la madera
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ML Db LAIb PAalb Res
MS P<F MS P<F MS P<F MS P<F MS P<F
Procedencia 0,157 * 00069 *  577,1 * 2653 * 25837 **

Bloque 2879 **  0,0265 ** 2805,8 0254 ¥ 118286  **
PxB 0,192 *  0,0049 ** 3519 *»*  321,6 * 19412 *
Residual 0,046 0,0015 96,4 48,2 235

vV, 0 0,00003 3,7 0 107

Vixp 0,007 0,00017 12,7 13,67 335

Hy 0 0,28 0,39 0 0,24
%CVep 7,92 18,34 32,97 7,92 15,7

Tabla 1. Resultados del ANOVA para las variables de estuitidicando el valor de los cuadrados medios y el grado
de significacion. En la parte inferior de la tabla se presentan los componentes de la varianza, la heredabilidad en sen-
tido amplio de la procedencia y el coeficiente de variacion dentro de procedencias. Nivel de significacién: ** P < 0,001.
1IML =Velocidad de transmision de sonido a lo largo del fuste; Db: densidad basica; LAIb: Longitud de albura a
1,30m; PAlb: Porcentaje de albura a 1,30m; Res: Resistencia de penetracion de microaguja

variables estudiadas se muestra en la figura 2. Sebre ellos no difiere entre poblaciones. Sin
observé, asimismo, un importante efecto del bloembargo, dado que la muestra por procedencia
gue y de la interaccién procedencia x bloque, quao fue al azar, sino sesgada por una seleccién
podrian estar indicando un efecto micrositio denpor crecimiento, este hecho podria estar interfi-
tro de los blogues (con 1,6 ha aproximadamentejendo en la falta de control poblacional y baja
El control a nivel poblacional, dado por eldiferenciacién observada entre procedencias
porcentaje de varianza que explica la procedepara calidad de madera, a diferencia del elevado
cia, fue muy pequefio (en algunos casos nulodpntrol poblacional en las variables de creci-
aunque probablemente esté subestimado dadantéento (MeErLO etal., 2004). Bajo estas circuns-
alta interaccion y el posible efecto espacial mertancias y siempre que se haga una seleccién
cionado (4s, 2006) y seria necesario realizarprevia por crecimiento se sugiere que no es
un analisis espacial de los datos para una estim@ecesario incluir la calidad de madera en el pri-
cién mas correcta. Este resultado indicaria quaer paso de seleccion de procedencias.
los caracteres de madera son rasgos fundamen- La variacion dentro de procedencias fue
tales de la especie y que la presion selectivauy alta indicando una gran variabilidad entre
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Figura 2. Comparacién de medias (Test LSD) para las variables de estudio entre las distintas procedencias: Densidad
basica (a), albura (b), resistencia a la penetracion (c) y velocidad de transmisiéon de onda (d). Las barras representan
los errores estandar
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arboles dentro de la misma procedenciabaja, no siendo recomendable, con estos datos
KNnowLEs etal. (2004), muestran que gran partencluir estos parametros en la primera fase de
de la variacion de la rigidez de la madera dseleccion de procedencias.
Douglas puede atribuirse a diferencias entre La alta variabilidad observada dentro de las
arboles individuales mas que entre procedemprocedencias orienta hacia una estrategia de
cias. Los valores de heredabilidad en sentidseleccion individual sobre procedencias previa-
estricto para densidad de madera y velocidad deente seleccionadas por crecimiento.
transmision del sonido € menziesison muy Es necesario conocer la correlaciéon de los
altos (0,59 y 0,48 respectivamente) y superiorasnétodos no destructivos con los valores reales
a los obtenidos para las variables de crecimiemle calidad de madera sobre vigas extraidas de
to (bHsSON & GARTNER, 2006). En el caso de la dichos arboles y poder confirmar el uso de estas
variable obtenida con el resistografo, estudiotcnicas en los procesos de seleccion de los pro-
en Pinus taedamuestran valores de heredabili-gramas de mejora.
dad familiar de 0,85 ¢lk & L1, 2003). No ha
sido posible conocer el grado de control genéti-
co intrapoblacional en nuestro ensayo, dada lagradecimientos
ausencia de estructura familiar. Sin embargo, en
base a la bibliografia existente, se prevé una alta Este trabajo ha sido financiado por la Xunta
posibilidad de mejora por seleccién individual yde Galicia dentro del proyecto
cruzamiento en dichos caracteres. PGDITO5RFO00301CT. Agradecemos a Elena

La propuesta de utilizar los ensayos de procésoto y José Ramoén Silva su colaboracion en el
dencias como material de base para la obtenciérabajo de campo y obtencion de datos, asi como
de material forestal de reproduccion medianta todo el personal de CINAM-Lourizén y CIS
una seleccion individual, explotando la alta variaMadera que ha participado.
bilidad intrapoblacional existente @dLo etal.,
2004), deberia ahora incluir también parametros )
de calidad de madera estimados por métodos BIBLIOGRAFIA
destructivos. La seleccion individual en dichos
ensayos incluyendo parametros de calidad dék, F. &Li, B.; 2003. Rapid assessment of wood
madera se ha propuesto también para realizar el density of live trees using the Resistograph
cruzamiento de distintos individuos de distintas for selection in tree improvement programs.
procedencias y crear una poblacion hibrida artifi- Can. J. For. Res33: 2426-2435.
cial como base para seleccionar el material sobdeHsON R.G. & GARTNER, L.B.; 2006. Genetic
el que podremos desarrollar nuestro programa de variation in basic density and modulus of
mejora (MerLO etal., 2006). elasticity of coastal Douglas-fir.Tree

Actualmente se esta llevando a cabo el estu- Genetics & Genome 25-33.
dio de correlacién de los métodos no destructiKNOWLES, L.R.; Hansen, L.W.; WEDDING, A. &
vos con los valores reales obtenidos en ensayos DowNes, G.; 2004. Evaluation of non des-
con vigas extraidas de dichos arboles. Esto per- tructive methods for assessing stiffness of
mitira corroborar los resultados y confirmar el  Douglas fir treesN.Z.J. For. Sci34: 87-101.
uso de dichos métodos en los procesos de selégNDSTROM, H.; Bvans, R. & ReALE, M.; 2005.
cién del programa de mejora. Este primer estudio Implications of selecting tree clones with
abre paso a estudios de calidad de madera con high modulus of elasticityN.Z.J. For. Sci.
otras especies de interés coRinus pinaster 35: 50-71.

MAaTHESON, A.C.; DicksoNn, R.L.; S’ENCER D.J.;
Jog, B. & luic, J.; 2002. Acoustic segrega-
CONCLUSIONES tion of Pinus radiata logs according to stiff-
nessAnn. For. Scib9: 471-477.

La varianza debida a la procedencia en loMEeRrLo, E., 2002.0Optimizacion del proceso de

parametros de calidad de madera resultd muy obtencién de semilla y su aplicacién en el
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Resumen

Se hace balance de dos décadas de trabajos de genética foreistas gétned.., desde la defi-

nicion de rodales selectos en diferentes regiones de procedencia espafiolas y el establecimiento de u
ensayo comparativo multisitio, hasta un ensayo internacional de procedencias o la prospeccion de
grandes productores de pifia en los pinares de la especie para su propagacion en ensayos clonales, ¢
el objetivo ultimo de seleccionar y caracterizar los genotipos mas prometedores para su cultivo fruti-

cola. Se ha observado en los diferentes ensayos de campo una muy baja diferenciaciéon entre proce
dencias y poblaciones de pino pifionero en cuanto a caracteres relacionados con el crecimiento,
enmascarada ademas por una plasticidad fenotipica muy elevada, con la que las poblaciones respor
den al unisono a variaciones ambientales tanto entre sitios de ensayo como dentro de una misma pai
cela o incluso entre afios sucesivos. Al descontar covariables o efectos principales ambientales, el
grado de determinacion genética de los diferentes rasgos estudiados aumenté considerablemente. La
estudios de genética molecular, por otra parte, muestran para el pino pifionero una ausencia casi com
pleta de variacion genética intrapoblacional respecto a marcadores neutros (isoenzimas, cpSSRs). Est
falta de variacion, si también sucediera en zonas del genoma con significacién adaptativa, podria estai
compensada por su ya mencionada elevada plasticidad fenotipica y valencia ecolégica que le permi-
ten mantenerse en aquellos lugares de escasa calidad de estacion y clima extremo donde supera

competencia de otras especies. Otras caracteristicas de su ciclo de vida (diszoocoria obligada y dis:
persa, gran rusticidad para el establecimiento, fuerte sensibilidad a la competencia intra o interespeci-
fica en cuanto a la posibilidad de formar su copa globosa-aparasolada que permita una elevada
produccién de semilla que a su vez atraiga y sacie sus predadores-dispersores), le distancian de otrc
pinos mediterrdneos cuya estrategia vital se basa en la dispersion anemaocora, frecuentemente col
regeneracion de cohorte Unica tras perturbaciones intensas como los incendios forestales.

Palabras claveRinus pinea, Diversidad genética, Plasticidad fenotipica

EXPERIENCIAS EN ENSAYOS DE CAMPO  degradados, especialmente para la fijacion de
arenas méviles donde es capaz de establecer un

El pino pifioneroPinus pineal., es una de primer dosel arbéreo ain en ambientes relativa-

las especies arboreas mas emblematicas de nuesente xéricos. A su vez, destaca por su produc-

tro paisaje mediterraneo. Representa por su rusion de pifion comestible que permite obtener

ticidad una de las herramientas mas utiles en lanas rentas de terrenos muy pobres que dificil-

restauracion de la cubierta vegetal en suelasente rinden otros ingresos directos al propieta-
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rio. Por estos motivos, ha sido desde 1989 obj@rocedencias promovido en 1994 en el seno del
to de sendos programas de mejora desarrolladosmité de la FAGsilva mediterranea.

en la ETSI Montes (UPM) para la Direccion Tanto en esta Ultima experiencia que en
General para la Biodiversidad (Ministerio deEspafia cuenta con cuatro sitios de ensayo
Medio Ambiente) y la Consejeria de Medio(MuTKE etal., 2005b), como en el ensayo com-
Ambiente (Junta de Castilla y Le6n), con accioparativo regional de rodales selectos establecido
nes paralelas por la Generalitat Valenciana, lan la Meseta Norte (@&boetal., enviado), se ha
Junta de Andalucia o el CIFOR-INIA. Se distin-observado una muy baja diferenciacion entre
guen dos lineas de trabajo, que son la seleccifinocedencias o poblaciones de pino pifionero en
de materiales de base para obtener materiallanto a caracteres relacionados con el creci-
forestal de reproduccion de calidad genéticaniento, enmascarada ademds por una plasticidad
satisfactoria por un lado y la seleccién clonafenotipica elevada, con la que las poblaciones
para su puesta en cultivo en plantaciones injertaesponden al unisono tanto a las diferencias
das por otro. Han dado lugar a la catalogacion dembientales entre sitios de ensayo como a las
rodales selectos en diferentes regiones de proogriaciones dentro de una misma parcela o inclu-
dencia y el establecimiento de un ensayo compae entre afios sucesivos. En el ensayo internacio-
rativo multisitio de estos materiales de base, asfl, las diferencias entre procedencias aportaron
como a ensayos clonales de grandes productones escueto 1% de la variacion total observada
de pifia prospectados en los pinares de la espe@aracter evaluado: la altura a los 9 afios), frente
para seleccionar y caracterizar los genotipos mas 64% entre parcelas, otro 23% debido a los
prometedores para su cultivo fruticola. Espafipatrones espaciales en cada parcela y un 11%
también participa en un ensayo internacional deesidual. Sin embargo, a pesar de la escasa dife-

3 1 T 1.000

T 900

Primer componente principal (4 sitios)

Momento de maximo crecimiento (fenologia) [dd]

-3 T T T T 800
10 12 14 16 18 20

Temperatura media anual de la procedencia [°C]
Figura 1. Primer componente principal, obtenido por PCA entre los valores genéticos de crecimiento en altura de 23
procedencias internacionales en 4 sitios de ensayo (eje izquierdo, rombos rellenos) y momento de maximo crecimiento

en primavera de seis procedencias (eje derecha, a escala grados dia por encima de 1°C después del 1 de marzo [dd],
cuadrados abiertos) en relacién con la temperatura media de la procedenciagbt al., 2007b)
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renciacion, existe un claro gradiente ecoldgicte remarcar que después de un cuello de botella
entre procedencias, en el sentido de que las prdramatico, la variabilidad en caracteres cuantita-
cedencias mas frias crecieron significativamentivos, como el crecimiento, se recupera con
mas, con una fenologia primaveral ligeramentenayor facilidad que la variabilidad en caracteres
mas temprana y una mayor tendencia al policheutros, lo que explicaria la existencia de una
clismo (Figura 1; MTKE et al., 2007b). En el cierta variabilidad de aquellos alin en ausencia de
ensayo comparativo regional, finalmente, lawariabilidad en éstos. La falta de marcadores
diferencias entre procedencias fueron nulas fremroleculares discriminantes constituye, de hecho,
te a la fuerte variacion debida al sitio/micrositioel principal escollo actual para la catalogacion de
(Gorboetal., enviado). los mejores clones obtenidos en los programas
También en los ensayos clonales se observde mejora, al no contar todavia con marcadores
ron tanto en el crecimiento como en la produceapaces de discriminar cada genotipo, requisito
cibn de pifia una preponderancia de efectdadispensable para la trazabilidad en el futuro
locales, que se manifestaron en forma de fuertesanejo de su material vegetativo.
autocorrelaciones espaciales a lo largo de cada
parcela de ensayo. Al descontar covariables o )
efectos principales ambientales, el grado dBISCUSION
determinacién genética de los diferentes rasgos
estudiados aumenté considerablemente. En un Aunque también se han observado autoco-
futuro préximo, esperamos contar con materiafelaciones espaciales para el crecimiento en
les de base (clones) catalogados en la categogfasayos de campo de otras especies forestales
controlado, regulada por el RD 289/2003 (BOE(cf. CosTa-SiLva etal., 2001; Dutkowski etal.,
2003), seleccionados por su productividad sup&002; FhmaNN etal., 2002; dyce etal., 2002;
rior de pifia y pifién y por el mayor tamafioZAs, 2006), destaca la magnitud de este fenome-
medio y rendimiento en pifién de su pifia, rasgo3o en el pifionero, que fue el responsable de
cuyo grado de determinacién genética se estintéasta un 80% de la variacion total observada en
en estos ensayos en 0,1-0,4ufMe et al., cada parcela. La respuesta tan homogénea a
2005a; MUTKE etal., 2007a). diferencias de sitio o micro-sitio, con plantas de
menos de 70 cm de altura a los nueve afios en
algunas zonas de la misma parcela y otras de
ANALISIS DE VARIACION NEUTRA mas de 3 metros, muestra la plasticidad fenotipi-
MOLECULAR ca elevada de la especie. Sin embargo, parece
tratarse de una plasticidad que mas que como
Los estudios de genética molecular, por otraapacidad adaptativa hay que entenderla como
parte, muestran para el pino pifionero una auseresultado de una marcada sensibilidad comin de
cia casi completa de variacion genética respectodas las procedencias a los mismos factores
a marcadores neutros como isoenzimas o micrambientales, posiblemente edéficos, que puedan
satélites de cloroplasto AEour et al., 1997; impedir o limitar el desarrollo y crecimiento del
VENDRAMIN et al., enviado), que evidencian un pifionero en algunos sitios o zonas de suelo mas
cuello de botella muy drastico en un pasadeompacto. Esto nos lleva a postular que tal vez
remoto que habria convertido a la especie -@&n aquel cuello de botella poblacional cuaterna-
menos respecto a los marcadores estudiados- o, causante del empobrecimiento de la variabi-
algo similar a una linea pura. Este cataclismbidad neutra de la especie, también se habria
poblacional debe haber ocurrido durante eleducido drasticamente su norma de reaccion a
Cuaternario, con toda probabilidad con anteriorieiertos factores edéficos, en un simil con la
dad a la Ultima glaciacion, dada la existencia deonocida sensibilidad con tendencia a clorosis
fésiles en el sur de la Peninsula Ibérica dataddérrica en suelos calizos del cldPopulus x
en el Paleolitico Superior, igual que en Libano yuroamericanayv 1-214.
el sureste francés fBAL, 1998; \ENDRAMIN, Aun asi, su gran rusticidad le permite al
2007; VENDRAMIN etal., enviado). Es importan- pifionero mantener poblaciones estables en
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aquellos lugares de escasa calidad de estaciémggnero, con fuste Unico de clara dominancia api-
clima extremo donde supera la competencia cazal. También esta plasticidad de crecimiento y
otras especies. Siguiendo los conceptos de fuearquitectura de copa distancian al pifionero de
tes y sumideros poblacionales, estos continentesros pinos mediterraneos cuya estrategia vital
poblacionales como los arenales del bajse basa en la dispersion anemécora, frecuente-
Guadalquivir o de la Tierra de Pinares de lanente con regeneracién de cohorte Gnica muy
Meseta Norte le permiten una dispersion azonaensa tras perturbaciones intensas como los
efectiva a teselas cercanas donde constituye intendios forestales.
elemento acompafante y enriquecedor de la Sinecoldgica y filogenéticamente, el pifione-
vegetacion. En estas Ultimas &reas sumidero, & se encuentra en un nicho o callején evolutivo
pifionero no pasa de meramente accesorio, famuy acotado por estas singularidades que ya
mando pequefios grupos o arboles atalaya disasi le condenaron a ‘morir de éxito’ de esta
persos, que juegan un papel similaPgus estrategia diszoocora en un pasado lejano duran-
sabinianaDouglas ex D. Don en los robledaleste el cuello de botella cuaternario postulado por
abiertos del pie-de-monte alrededor del Vall&/ENpraMIN etal. (aceptado), tal vez por faltarle
Central Californianol{lue oak woodlands en aquel momento los dispersores animales obli-
La dispersion efectiva de la semilla a distangatorios. Su expansién posterior por todo el
cias medias es facilitada por caracteristicas d®lediterraneo y el papel que pueden haber juga-
ciclo y estrategia vital de la especie. Sus pifioneto en la misma las migraciones de los diferentes
son unidades de dispersion muy costosas paratgiminidos durante los UGltimos 50.000 afios
arbol, tanto por su gran tamafio individual y altsiguen siendo un enigma que no resta encanto a
contenido proteico y por su agregacion en pifiasste pino mediterraneo atipico.
muy vulnerables a la pérdida completa por
insectos perforadores, como por su estrategia de
dispersion diszoocora que implica que la mayoBIBLIOGRAFIA
parte sea consumida por los predadores disper-
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