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Resumen

Un componente responsable de la capacidad de las plantas para prosperar en ambientes secos
la eficiencia intrinseca en el uso del agua (EUAI, cociente de adquisicion de carbono por unidad de
agua transpirada). Se pretende ilustrar su relevancia adaptativa en la conifera de mayor distribucion
mediterrdneaPinus halepensiMiill. Para ello se utiliza un pardmetro integrador de EUAi como la
composicion isotépica del carbon®*C). Se analizaron dos ensayos de procedencias (peninsulares
y mediterraneas) caracterizados paf@ y crecimiento, hallandose diferencias en estos parametros,
con materiales de elevada EUAI asociados en general a bajos crecimientos. El principal factor cli-
matico responsable de variabilidad en EUAI fue el grado de estacionalidad pluviométrica. Asi,
poblaciones del este peninsular, de bajo crecimiento y procedentes de areas de marcada estacional
dad, mostraron una estrategia conservadora en el uso del agua, contrariamente a aquéllas originaria
de ambientes con pluviometria mas regular y de elevado crecimiento (norte de la cuenca mediterra-
nea y peninsula). Estos resultados corroboran el significado adaptativo de EURI llespensis
discutiéndose sus posibles repercusiones en términos de cambio global.

Palabras claveDéficit hidrico, d13C, Crecimiento, Pino carrasco, Coniferas mediterraneas

INTRODUCCION sujeto a seleccioén y, por tanto, de trascendencia
adaptativa. Los ensayos de procedencias ofrecen
Las estrategias de adaptacion al medio, iformacién potencialmente valiosa, y a menu-
mas concretamente al clima, propias de undo minusvalorada, sobre estos componentes de
especie pueden dividirse en dos grandes gruporiabilidad genética. Entre los posibles factores
A nivel individual, la plasticidad fenotipica se climaticos desencadenantes de respuestas adap-
relaciona con la capacidad del genotipo partativas cabe sefialar los que definen el termope-
amortiguar cambios ambientales mediante ldodo, el fotoperiodo y la disponibilidad hidrica
modificacion de su fenotipo. A nivel poblacio- (MATYAs, 1996). En ambientes mediterraneos,
nal, las nociones de clina y ecotipo pretendelas diferencias en severidad y duracién del défi-
describir diferencias en expresién de un caracteit hidrico probablemente constituyen la fuerza
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selectiva fundamental modeladora de variabilitas 25 poblaciones seleccionadas aparece en la
dad intraespecifica adaptativa. Un componentibla 1. Los sitios de ensayo se caracterizan por
responsable de la capacidad de las plantas paegimenes térmicos y pluviométricos contrasta-
prosperar en ambientes secos es la eficiencims. El clima de Arganda es continental semiari-
intrinseca en el uso del agua (EUAI, cociente ddo mediterraneo, siendo el suelo fértil y de
adquisicion de carbono por unidad de agualasificacion xerofluvent tipico. En Altura el
transpirada). El descubrimiento de técnicas relalima es mediterrdneo humedo, implantandose
cionadas con los is6topos estables del carbomb ensayo en un suelo de escasa profundidad de
ha proporcionado métodos indirectos de estimadasificacion calcixerollic xerochrept. En cada
cién de EUAI (BRRQUHAR & RICHARDS, 1984). sitio de ensayo se plantaron 16 brinzales por
En este sentido, se ha demostrado la utilidad gmblacién en un marco de plantacién de 2.5x2.5
la composicién isotépica del carboné®C) m (Altura) y 2x3 m (Arganda) en cuatro repeti-
como indicador valido de, entre otros parameeiones de cuatro arboles en fila por unidad expe-
tros ambientales (W¢rReN et al., 2001), la dis- rimental de acuerdo a un disefio fila-columna.
ponibilidad hidrica efPinus halepensi@~Errio  La altura de cada arbol se determiné a la edad de
& VoLtas, 2005), lo que sugiere que el aporteseis afios durante la primavera de 2003. Los
hidrico puede haber actuado en esta espedatos climaticos promediados desde plantacion
como importante fuerza selectiva conformadorhasta la edad seis afios (periodo 98-03) fueron
de variabilidad genética en términos de EUAIL5,2°C (Tmedia), 528 mm (P), 1146 mm (eva-
contrastadas. Los objetivos planteados en el prpetranspiracion potencial, ETP), y 982 Pa (défi-
sente trabajo han sido: a) determinar si existeit de presion de vapor, DPV) en Altura, y
variabilidad poblacional en EUAi para pino15,0°C (Tmedia), 365 mm (P), 1272 mm (ETP),
carrasco, b) evaluar si este caracter preseryal071 Pa (DPV) en Arganda.
relevancia adaptativa y, en caso afirmativo, c) En Junio de 2003 se seleccionaron en cada
establecer qué factores climaticos modulan ssitio de ensayo y para el subconjunto de 25
expresion y si esta relacionada con un caractpoblaciones dos arboles representativos por
adaptativo reconocido como el crecimientorepeticion y parcela. Para cada &rbol se escogi6é
Finalmente, d) se pretende interpretar dichana rama sana de tres afios de edad y orientada
variabilidad en clave de cambio climatico. hacia el sur de la porcién media del tronco, reti-
randose dicha rama mediante podadora. De la
porcion basal se tom6 una rodaja de madera de
MATERIALES Y METODOS aproximadamente 5 cm. de grosor, lo que origi-
né un total de ocho rodajas de tres afios de edad
En 1995 se recolectaron semillas de 5@or poblacién y sitio. A continuacion se retiraron
poblaciones mediterraneas de pino carrasda corteza y la madera de primavera del afio en
(Pinus halepensiill.) que se propagaron en curso de cada rodaja, cortandose en fragmentos
vivero durante 1997. Los brinzales se instalarosimilares y formandose una Unica muestra por
en una red de ensayos de procedencias en 1998blacion y sitio que posteriormente se molturé.
de los cuales dos de ellos (Arganda del Rey, praa purificacion de holocelulosa se realizé adap-
vincia de Madrid, y Altura, provincia de tando el método dedaviTT & DANZER (1993)
Castelldn) se eligieron para el presente estudipara la eliminacién de extractivos y lignina
Posteriormente se selecciond un subconjunto dEErRRIO & V oLTAS, 2005). Este proceso es nece-
25 poblaciones de acuerdo a una estrategia dario para obtener relaciones consistentes entre
muestreo estratificado basada en gradientes decontenido en diversos is6topos estables y para-
temperatura y precipitacion (Tabla 1). La selecmetros climaticos. La composicion isotopica del
cion pretendio preservar la variabilidad interpocarbono §°C, %0) en la fraccion holoceluldsica
blacional original en dichos parametros evitandge determind mediante espectrometria de masas.
su dependencia inicial, con objeto de facilitar I&I crecimiento en altura a los seis afios se anali-
interpretacion de posibles patrones de adaptaé considerando el arbol como unidad de medi-
cién climética. La caracterizacion climéatica decion de acuerdo a un analisis de varianza donde
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el sitio, la poblacién y la interaccion entre ambosnedias poblacionales de ambos ensayos se
actuaron como efectos fijos, y la repeticion denencontraron relaciones lineales tanto para creci-
tro de ensayo, el error dentro de bloque y laiento (r = +0,68P<0,001) como par&3C (r =
variacion dentro de parcela como efectos aleata0,57; P<0,01). La existencia de diferencias
rios. Asimismo se obtuvieron las medias ajustagpoblaciones ed*C es remarcable si se tiene en
das por minimos cuadrados de los efectosuenta que cada poblacion estaba representada
poblacion e interaccién sitio x poblacion para syor Unicamente ocho &rboles, lo que confirma la
posterior inclusién en un andlisis de correlaciémelevancia adaptativa del caracter. De acuerdo al
cond=C y variables climéticas. Los valor&&C modelo tedrico de ARQUHAR & RICHARDS
se analizaron mediante andlisis de varianza d&984), las diferencias éw'C se trasladaron en
dos factores fijos (sitio de ensayo y poblacién)divergencias poblacionales méaximas en EUAI
Para cada ensayo separadamente, asi como tatal 26% y 17% para Altura y Arganda, respecti-
bién para las medias poblaciones de ambos ens@mente. La relacioR*C-crecimiento resulto
yos, se calcularan los coeficientes de correlaciggignificativa en ambos ensayos (r = -0,40,
simple entre todas las variables implicadas. LoB<0,05, Altura; r = -0,38P=0,05, Arganda), y
andlisis se realizaron utilizando procedimientoslicha tendencia se mantuvo al utilizar medias
SAS-STAT (SAS Institute Inc., Cary, NC). poblaciones de ambos ensayos (Figura 1a).
A continuacién se calcularon las correlacio-
nes entre variables climaticas potencialmente
RESULTADOS Y DISCUSION responsables de variabilidad intraespecifica en
O0%C (Tabla 1) y este parametro. A nivel anual,
El analisis de la varianza para el crecimienlas variables que mostraron relacion &®iC
to en altura revel6 la existencia de diferenciafueron DPV (r = +0,37P=0,05 para Altura) y
entre sitios de ensayo. Los arboles de Argandemin (r = -0,34,P=0,07 para Arganda). Estas
promediaron 3,29 m, lo que supuso una ventajgndencias se mantuvieron al utilizar promedios
en crecimiento del 29% sobre los arboles dmensuales, independientemente de la época del
Altura. Por el contrario, no existieron diferen-afio. La relacion con DPV apunta a la demanda
cias end®C entre sitios. Asimismo se detectaronevapotranspirativa como fuerza responsable de
diferencias en crecimientodfC entre poblacio- diferencias genéticas en conservacion del agua
nes, pero no interacciéon significativa sitio xpara poblaciones originarias de zonas con distin-
poblacion en crecimiento. Comparando lago grado de aridez. En cambio, la relacion con
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Figura 1. Relacion entré?*C en holocelulosa y (a) crecimiento en altura o (b) ratio de precipitaciones estival y anual
(Pv/Pan) para las medias de 25 poblaciones en dos ensayos de procedencias de Pinus halepensis. La poblacién 21 no
se incluyo en la correlacion (b)
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Tmin sugiere la posible relevancia de diferenfencias poblacionales en regulacion estomatica
cias fenoldgicas en inicio y cese vegetativo @omo control principal d&“C y crecimiento en
través de cambios poblacionales en la fraccioB. halepensigFARQUHAR et al., 1989), sin per-

de crecimiento estacional completado con antguicio de la posible existencia de diferencias en
rioridad a la sequia estival. Por otra parte, tramsas fotosintéticas entre poblaciones.

examinar los graficos de dispersién entre preci- Se detectaron asimismo asociaciones signifi-
pitacion mensual $*°C se detectd que la pobla- cativas entre DPV, P o P/ETP y crecimiento, con
cién griega Amfilohia (21) se desviaba dellas poblaciones originarias de zonas mésicas
comportamiento del resto de poblacionesmostrando por lo general mayores crecimientos
Prescindiendo de ella, se detectaron correlacideorrelaciones utilizando medias poblaciones de
nes positivas en invierno-primavera, y negativaambos ensayos: r = -0,34, P=0,07 para DPV; r =
en verano. Ello condujo al calculo de la relaciérn-0,51, P<0,01 para P; r = +0,44, P<0,05 para
entre estacionalidad pluviométrica (obtenid&P/ETP). Ello confirma la relevancia adaptativa
como cociente entre lluvia de verano, julio adel crecimiento en pino carrasco, pero también
septiembre, y lluvia anual) °C. Dicha rela- sugiere la ineficiencia de la seleccion natural
cion fue negativa y significativa en cada ensayqara alcanzar un Optimo de crecimiento en las
manteniéndose al utilizar medias poblaciones daoblaciones locales de ambos ensayos (gj.
ambos ensayos (Figura 1b). El papel de la estBicorp en el ensayo de Altura, Alcantud en
cionalidad pluviométrica como determinante deArganda). Este aparente ‘desajuste adaptativo’
patrones contrastados en uso del agua ha si(ldATYAs, 1996) podria en realidad deberse a un
también documentado en frondosas €Lal., incremento del impacto selectivo sobre la con-
2000). Estos resultados sugieren que las poblaervacion de agua (como sugiere la variabilidad
ciones con uso proédigo del agua (baf&C), end“C y su relacion con el clima de origen),
adaptadas a sitios relativamente himedos y caobre un mayor esfuerzo reproductorifEnT
escasa incidencia de sequia estival (gj. originat al., en prep.), 0 quizas sobre la asignacién
rias del norte del Mediterraneo), exhiben mayopreferencial de recursos al crecimiento radical
res crecimientos que aquéllas que presentan de manera proporcional al aumento en el nivel
comportamiento ahorrador (con elevadasle xericidad del habitat de origen (Figura 2). En
EUAI), procedentes de ambientes secos gualquier caso, productividad y tolerancia a
expuestos a largos periodos de estrés hidrico (spquia aparecen como objetivos encontrados en
sudeste peninsular). Comportamientos similaresta y en otras especies del género como pino
se han descrito en coniferas coRinus sylves- silvestre (REGG & ZHANG, 2001). En el actual
tris (CREGG & ZHANG, 2001) y apuntan a dife- contexto de cambio global, los procesos evoluti-
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Figura 2. Modelo conceptual de relevancia adaptativa de diversos caracteres en funcion de la xericidad del habitat de
origen en Pinus halepensis
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Figura 3. Representacion esquematica, en relacion con el clima actual (a), del impacto a corto plazo de un aumento
en xericidad (b) sobre patrones adaptativos en Pinus halepensis relacionados con el crecimiento (linea continua) y la
eficiencia intrinseca en el uso del agua (linea discontinua) para dos poblaciones tipo, 1 y 2 (lineas de puntos)

vos pueden acelerarse sobremanera como cons& de la plasticidad fenotipica en tolerancia a
cuencia del fuerte y repentino impacto de l&equia para la especie, la capacidad de adapta-
seleccidn natural sobre las masas forestales. Lo®n local al nuevo escenario o bien la pérdida
escenarios de cambio climatico para la regidde habitat y la consiguiente fragmentaciériPde
mediterranea apuntan hacia un incremento téhalepensisespecialmente en las zonas mas des-
mico, una disminucion de la precipitacion, unfavorecidas (de clima actual mas arido, posible-
aumento de su estacionalidad y, por consiguiemaente del sudeste peninsular).

te, un incremento general de las condiciones de

aridez (IPCC, 2007). Al comparar la situacién

futura con la actual para las poblaciones de pindgradecimientos

carrasco se desprende de nuestros resultados que

la ubicacién subita de dichas poblaciones bajo Este trabajo ha sido parcialmente financiado
condiciones mas xéricas producird, de formaor los proyectos DGl CGL2005-08175-C02-
inminente, incrementos relativos en potencial d62/BOS y DGB CC03-048. Agradecemos la
crecimiento, pero también un descenso paraleksistencia técnica de F. Del Cafio y S. Herrera y
en EUAI. La representacion conceptual de estda provision de datos climaticos a D. Sanchez de
ideas aparece en la figura 3, que compara Ron.

situacién actual (izquierda) con la futura (dere-

cha) en términos adaptativos partiendo del

esquema de la figura 2. La situacion futurd8IBLIOGRAFIA

supondra desplazar las relaciones lineales gené-

ricas halladas en el presente estudio entre vari@RecG B.M. & ZHANG, J.W.; 2001. Physiology
bles climaticas y EUAi o crecimiento (Figura and morphology of Pinus sylvestris see-
3a) hacia valores de mayor xericidad (derecha dlings from diverse sources under cyclic
del eje X, Figura 3b). Ello originara un repenti-  drought stressForest Ecol. Managel54:

no desfase adaptativo de las poblaciones expre- 131-139.

sable en términos de un mayor crecimient¢ARQUHAR, G.D. & RcHARDS, R.A.; 1984.
potencial y una menor tolerancia a sequia Isotopic composition of plant carbon corre-
(menor EUAI). La magnitud de dicho desfase lates with WUE of wheat genotypésust. J.
puede determinar, en relacion con la trascenden- Plant Physiol.11: 539-552.

136



Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 24: 131-137 (2008) «Actas de la IV Reunién sobre Genética Forestal»

FARQUHAR, G.D.; BEHLERINGER, J.R. & HuBICK, holocellulose for stable-carbon isotope
K.T.; 1989. Carbon isotope discrimination  analysisAnal. Chem65: 87-89.
and photosynthesisAnnu. Rev. Plant Li, C.; BERNINGER F.; KOSKELA, J. & SONNINEN,
Physiol.40: 503-537. E.; 2000. Drought responses of Eucalyptus
FERRIO, J.P. & \bLTAS, J.; 2005. Carbon and microtheca provenances depend on seasona-
oxygen isotope ratios in wood constituents lity of rainfall in their place of originAust.
of Pinus halepensis as indicators of precipi- J. Plant Physiol27: 231-238.
tation, temperature and vapour pressurdlATvAs, C.; 1996. Climatic adaptation of trees:
deficit. Tellus57B: 164-173. Rediscovering provenance tesEuphytica
IPCC; 2007IPCC WGI Fourth Assessment Report.  92: 45-54.,
Summary for PolicymakeiBisponible on-line:  WARREN, C.R.; McGRATH, J.F. & Abams, M.A;
http:/imww.ipcc.ch/WG1_SPM_17Apr07.pdf 2001. Water availability and carbon isotope
LeaviTT, S.W. & Danzer, S.R.; 1993. Method discrimination in conifersOecologial27:
for batch processing small wood samples to  476-486.

137





