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RESUMEN

Los robles mediterraneos, que proporcionan una gran diversidad de productos, juegan un importante papel
ecologico y cultural. Sin embargo, los cambios econdémicos han llevado a muchas especies a un papel secunda-
rio. Han sido sustituidas por especies de crecimiento rapido, ademas de otras amenazas como fragmentacion del
area, pérdida de poblaciones, deriva genética, etc.

El objetivo de la conservacion genética debe ser capturar la diversidad existente y proporcionar las condi-
ciones necesarias para la evolucion. Algunos factores a tener en cuenta son el tamafio efectivo (Ne) y la presen-
cia de genes poco frecuentes. Se ofrece una revision de las metodologias de conservacion para distintos casos
que pueden darse entre las especies mediterraneas del género Quercus: masas manejadas para uso multiple, po-
blaciones marginales, especies con o sin programas de mejora. Se propone una estrategia para la situacion, fre-
cuente en el Mediterraneo, en que en el bosque se compaginan actividades agricolas y pastorales. En estos casos,
es posible y debe fomentarse la regeneracion natural de la masa.

Se menciona también la relevancia de acciones paralelas, como el proceso CORK MARK, en la defensa
del uso de los robles mediterraneos.
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INTRODUCCION

Los bosques mediterraneos, densos, diversificados y frecuentemente impenetrables,
representan un elemento peculiar a escala europea: el bosque social, humanizado durante
milenios. Como observa Orlando Ribeiro (1963), «los hombres del centro y norte de Eu-
ropa van al bosque, los pueblos mediterraneos viven con los bosques».

Los principales elementos del paisaje rural mediterraneo han sido una agricultura li-
mitada a unos pocos valles abiertos, basada en tenaces técnicas de regadio, y un bosque
de usos multiples con pastoreo intensivo de rebafios trashumantes de pequefio ganado.
Una oveja frente a 14 vacas en Alemania o una a 52 en Dinamarca, en contraste con siete
ovejas frente a una vaca en Grecia (Ribeiro, 1963) son cifras que reflejan y condicionan
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las diferencias estructurales e indelebles entre los montes del Mediterraneo y del resto de
Europa.

En el escenario de los bosques mediterraneos, las especies del género Quercus deten-
tan una posicion unica, como se refleja en la designacion de Quercetum dada a varias aso-
ciaciones vegetales. En oposicion a Europa central y septentrional, los bosques de nuestra
regioén poseen una gran riqueza en especies, incluyendo hasta 18 especies de robles !. Un
clima extrafio a escala mundial, definido por la coincidencia de las estaciones seca y cali-
da, conlleva que el periodo de reposo vegetativo de las especies mediterraneas ocurra en
verano, mientras que el paisaje invernal es un reino de copas de frondosas perennifolias.

Los bosques de Quercus perennifolios manejados a bajas densidades, especialmente
Quercus suber 'y Q. ilex (una cifra comtn es menos de 100 arboles por hectarea), en los
que se combinan agricultura y pastoreo bajo el dosel, tiene la designacion de «montado»
(en Portugal) o «dehesa» (en Espaiia), una palabra para un uso de la tierra «desconocido
para cualquier ciudadano del centro o norte de Europa» (Ribeiro, 1963) y por tanto de di-
ficil traduccion.

IMPORTANCIA SOCIAL DE LOS ROBLES MEDITERRANEOS

Explotados desde la mas remota antigiiedad (y, a menudo, sobreexplotados), los bos-
ques mediterraneos fueron fuente de lefia, taninos y bellotas para la alimentacion humana
y del ganado. El pan de bellota, usado hasta la Edad Media, fue comun en la dieta humana
mediterrdnea ya en tiempos romanos. Hoy en dia, aun juegan un importante papel ecolo-
gico y cultural, al proporcionar diversos productos.

AMENAZAS

Los cambios estructurales en la economia han llevado a muchas especies de robles
mediterrdneos a ocupar un lugar muy secundario. Los productos reclamados por la vida
moderna, tales como pasta celuldsica y otros usos efimeros de la madera, estan forzando
la sustituciéon por especies de crecimiento rapido, reduciendo y ocasionalmente amena-
zando algunas de las especies de Quercus.

Los pinos y eucaliptos, no aptos para el pastoreo y la agricultura bajo su cubierta y
que requieren labores mecanicas y poco frecuentes, son ejemplos de especies que amena-
zan no solo la flora mediterranea, sino también las poblaciones rurales, especialmente en
zonas con poco desarrollo industrial capaz de absorber la fuerza de trabajo desocupada.

Las amenazas sobre los robles mediterraneos configuran un mosaico de situaciones a
lo largo de su area natural, mostrando patrones muy diferentes para la misma especie.

I Se utiliza en este articulo el término «robles» como equivalente de la palabra inglesa «oaks», es decir,
para denominar las especies del género Quercus, independientemente de su caracter caducifolio o perennifolio.
(N. del T.).
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Aquellos casos que requieren medidas urgentes de conservacion genética pueden por tan-
to necesitar estrategias concertadas a nivel regional, nacional o internacional.

Ciertamente, en cualquier punto de la region mediterranea hay especies o poblaciones
de Quercus en peligro debido a la fragmentacién, pérdida de enclaves concretos, o pobla-
ciones amenazadas por deriva genética cuando solo unos pocos arboles consiguen sobre-
vivir de manera casi clandestina.

OBJETIVOS DE LA CONSERVACION DE RECURSOS
GENETICOS FORESTALES

De manera inherente a la actividad humana, e intensificada por ésta, las condiciones
ambientales estan en permanente cambio. La diversidad genética es el material base con
el que las especies cuentan para enfrentar los cambios ambientales. Por tanto, el objetivo
ultimo de la conservacion genética (Eriksson ef al., 1993; Eriksson, 1995) debe ser captu-
rar la diversidad existente y proporcionar las condiciones para la evolucion. El manteni-
miento de las adaptaciones existentes y la creacion de otras nuevas ofrece particular inte-
rés de cara a eventuales cambios climaticos y es un punto principal en la conservacion ge-
nética (Davis, 1988).

TAMANO EFECTIVO Y TAMAN() DE LAS POBLACIONES PARA
CONSERVACION GENETICA

El tamafio efectivo, Ne (Falconer, 1981), es un parametro clave en genética de pobla-
ciones y, por tanto, en la conservacion genética.

Las metodologias de conservacion deben enfocarse hacia la reproduccion sexual de
las poblaciones o a un cuidadoso uso combinado de la propagacion sexual y la vegetativa.
Puesto que los arboles forestales muestran frecuentemente una notoria discrepancia entre
el tamafo censal, N, y el tamafio efectivo, Ne, debe preferirse Ne para determinar la talla
de una poblacion definida como recurso genético.

Los estudios realizados en alcornoque (Quercus suber) y encina (Quercus ilex) mues-
tran que estas especies tienen grandes diferencias entre el censo y el tamafio efectivo (Va-
rela, 1996; Varela et al., 1999).

Sin necesidad de sofisticadas herramientas ni conocimientos cientificos, se puede obtener
una apreciacion empirica del tamafio poblacional efectivo mediante evaluacion visual de la
capacidad de floracion y fructificacion de los arboles individuales en parcelas permanentes, y
clasificando la produccion como BAJA, MEDIA o ALTA. Debido a la oscilacion interanual,
el tamafio efectivo debe estimarse a lo largo de varios afios, ya que los afios veceros (de gran
produccion) y los de baja produccion difieren no sélo en la cantidad total de la cosecha, sino
también en el numero de arboles que exhiben estructuras reproductivas. En los estudios sobre
alcornoque, las diferencias pueden ser de 1 a 3 o incluso de 1 a 4 (Varela et al., 1999).

Teniendo en cuenta que las poblaciones consideradas como recurso genético son es-
tructuras de larga duracidn, los calculos del area requerida deben centrarse en un valor

Invest. Agr.: Sist. Recur. For.: Fuera de Serie n.° 2-2000



98 M. C. VARELA

promedio de Ne, conjugado con los patrones de manejo de la especie. Para el alcornoque
en Portugal, se aconsejan 5 ha como tamafio minimo para un rodal considerado como re-
curso genético, teniendo en cuenta que una poblacion media tiene 80 arboles/ha y que,
también como media, solo el 25 % de los arboles fructifican (categorias MEDIA y
ALTA).

Genes poco frecuentes

En una especie diploide, una poblacion de Ne = 50 alberga genes de frecuencia tan
baja como 1 %. Estos genes «raros» presentan un bajo, aunque especifico, interés de cara
a la conservacion genética forestal por varias razones:

Puesto que la adaptacion de las poblaciones se basa en la varianza aditiva (la tnica
transmisible a la siguiente generacion) y la varianza aditiva es maxima para los genes de
frecuencia cercana a 0,5 (Falconer, 1981), los genes poco frecuentes tienen una pequeiia
contribucion al valor selectivo de la progenie. Por otro lado, la captura de genes poco fre-
cuentes requiere la seleccion de un gran nimero de individuos (Varela y Eriksson, 1995).

Los genes pueden ser poco frecuentes debido a efectos sistematicos (como la seleccion)
o0 a efectos estocasticos. Si una poblacion ha sido repentinamente y dramaticamente reduci-
da, por ejemplo, por glaciaciones que aislaron un pequefio bosquete, o acciones humanas
como urbanismo, uso agricola del terreno o sustitucion de especies, la poblacion se ha vuel-
to pequeila por razones no selectivas. Bajo estas condiciones, genes con importancia adap-
tativa pueden haberse vuelto raros debido a causas no relacionadas con su valor selectivo.

METODOLOGIAS PARA LA CONSERVACION DE LOS ROBLES
MEDITERRANEOS

Conservacion genética y explotacion econémica

El interés econdmico es un punto clave para la preservacion de las especies. Si una
especie estd manejada de manera sostenible por propositos productivos, la conservacion
genética se dirigira entonces a las poblaciones marginales, cuya importancia se justifica
mas adelante.

Gracias a los robles, el vino ha cruzado la frontera entre bebida y exquisitez, y gracias al
largo almacenamiento permitido por el corcho del alcornoque, el vino ha alargado su «vida»
en el tiempo y el espacio. Pero es también en madera de roble donde el vino se refina y se en-
riquece en exquisitez de sabores. Las pequenas producciones de aromas y gustos peculiares
son cada vez de mayor interés para la industria del vino, abriendo posibilidades a los robles
mediterraneos para su uso econémico. Es chocante ver vinos y licores mediterraneos impor-
tando barriles y madera de roble del otro lado del mar, mientras algunas de nuestras especies
antiguamente usadas para este propoésito estan ahora abandonadas.

Con todo, el uso econdémico no es factible para muchas especies. Cuando el manteni-
miento de la diversidad genética de una especie no puede asegurarse por la existencia de
rodales explotados econdémicamente, son necesarias medidas cientificas de conservacion.
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Conservacion genética bajo regeneracion natural en manejo de uso multiple

La explotacion para varios usos, combinando actividades agricolas y pastoreo, es algo
comun en muchos bosques de Quercus del Mediterraneo. La regeneracion natural, armo-
nizada con actividades bajo la cubierta del bosque, es posible y deseable.

Al invertir la mayor parte del crecimiento fisioldgico en crear un profundo sistema ra-
dical que proporcione agua para afrontar la dureza de los veranos mediterraneos, las plan-
tas procedentes de regeneracion natural desarrollan un sistema radical dramaticamente di-
ferente de las plantulas comerciales envasadas, en las que el envase raramente tiene mas
de 20 cm de altura. Estas plantas comerciales a menudo muestran tasas decepcionantes de
supervivencia tras la plantacion, lo que es debido a la irregularidad climatica. pero tam-
bién al poco profundo sistema radical inherente al envase.

Mas alla de los beneficios fisiologicos, la regeneracion natural también implica venta-
jas economicas. Es una técnica que debe fomentarse siempre que no existan restricciones
en el habitat. Los costes estdn normalmente limitados a claras selectivas y algunos trans-
plantes ocasionales para un mejor espaciamiento.

Un modo de combinar la conservacion con la regeneracion de los rodales puede lle-
varse a cabo como se describe a continuacion:

Un método apropiado para la conservacion genética y la perpetuacion del rodal,
mientras se permiten actividades complementarias como pastoreo o agricultura, es dividir
un area en varias parcelas que se acotan rotativamente durante un periodo dado (Fig. 1).

Al A8

Fig. 1.-Modelo para conservacion genética combinada con regeneracién natural de los rodales
Model for genetic conservation combined with natural regeneration of stands

An: Parcela acotada durante un periodo dado para proteger las plantulas de la destruccion inherente a actividades
como agricultura o pastoreo, mientras que la superficie restante continua siendo usada para estos usos.

RN: parcela para actividades humanas, agricultura permanente, o reserva natural.

Area de cada parcela: suficiente para contener una tamafio efectivo (Ne) de 50.

Periodo de acotamiento: suficiente para incluir al menos tres afios veceros.
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La conservacion genética y, consecuentemente, la regeneracion natural del rodal esta
asegurada si se divide en parcelas en las que la superficie, Ne, y el periodo de acotamiento
estan planificados:

— Area suficiente para contener un tamafio efectivo (Ne) de 50.
— Periodo de acotamiento suficiente para abarcar al menos tres afios veceros.

Conservacion genética de poblaciones pequeiias y marginales

Como se ha sefialado anteriormente, en las poblaciones de pequefio tamafio pueden
existir genes con un papel importante en la supervivencia que se hayan vuelto poco fre-
cuentes. Las poblaciones pequeiias y marginales, normalmente sin interés para la mejora
o para la recogida comercial de semilla, pero susceptibles de contener genes importantes
para la adaptacion, deben ser tratadas bajo una metodologia especial.

Las medidas encaminadas a incrementar el tamaiio efectivo (Ne) son el primer paso
para contribuir a la preservacion fisica y genética de las poblaciones.

Es comun en la region mediterranea que las poblaciones pequefias se encuentren so-
brepastoreadas, lo que impide su regeneracion natural. El acotamiento durante un periodo
de tiempo acorde con la biologia reproductiva de cada especie, acompaiado de financia-
cion compensatoria a los ganaderos, seria en algunas situaciones suficiente para garanti-
zar la conservacion genética.

Puede ser necesario también la recoleccion de semilla para plantaciones locales. En
caso de que la fructificacién o Ne sean demasiado bajos, la alternativa como fuente de se-
milla deben ser poblaciones de perfil ecologico similar.

Especies incluidas en programas de mejora

En especies para las que existe un programa de mejora es facil establecer una estrate-
gia de conservacion genética de «core populations» haciendo uso del Sistema de Mejora
de Poblaciones Multiples (Multiple Population Breeding System) (Namkoong, 1984;
Namkoong, 1987; Eriksson ef al., 1993), siempre que, complementariamente, sean teni-
das en cuenta las poblaciones marginales.

Con el fin de incluir un amplio espectro de genes adaptativos deben incluirse varias
subpoblaciones de diferentes perfiles ecologicos. Hay que evitar posteriores cruzamientos
entre ellas, y las poblaciones deberian estar sometidas a diferentes fuerzas selectivas, bien
de origen antropico o natural.

Especies sin programas de mejora

Para especies de interés econdmico, pero sin programas de mejora genética, el sumi-
nistro de semilla es un factor muy importante para asegurar la conservacion genética. La
definicion de regiones de procedencia es un requerimiento basico para mantener las adap-
taciones naturales (Stern y Roche, 1974; Varela, 2000). La seleccion de rodales semille-
ros, con el fin de asegurar un suministro armonico de semilla con caracteristicas econdmi-
cas importantes y alta diversidad genética, es también un modo de asegurar el manejo de
la especie a la vez que llevar adelante la conservacion genética.
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Los rodales semilleros deben tener un aceptable estado sanitario y contener un niime-
ro de arboles adultos que asegure a lo largo de los afios un Ne de 50, como minimo. Por
tanto, las masas de pequefio tamafio no deberian ser seleccionados para este uso, mientras
que la semilla de afios de poca produccion no es recomendable para plantaciones comer-
ciales.

«CORK MARK»

Muy dependiente del uso para tapones para vino (Varela, 1999), la cadena econémica
del alcornoque y el corcho puede estar amenazada en todos sus componentes. Al ser una
especie de requerimientos ecologicos similares a otras especies como pinos y eucaliptos,
el alcornoque podria experimentar una masiva sustitucion si el corcho pierde su valor eco-
némico al ser sustituido por materiales plasticos.

Aunque muy diferente, un proceso como la CORK MARK, centrado en la defensa
del uso del corcho y la consecuente contribucion para el manejo sostenible y duradero de
la especie, es una medida que indirectamente ayuda a la conservacion genética.

CONCLUSIONES

Siempre que sea posible, la conservacion genética debe conjugarse con las activida-
des humanas, especialmente con la explotacion econdmica.

En una regién como la mediterranea, donde el bosque ha sido usado intensivamente
durante milenios, surgen facilmente los conflictos si no se tiene en cuenta el uso antrépico
del territorio. Las comunidades rurales afectadas manifestaran su antipatia ante cualquier
medida de proteccion, llevando a ganaderos y otros sectores al uso de fuegos intenciona-
dos, un arma facil en esta region.

Las poblaciones marginales de especies forestales precisan procedimientos especia-
les. Aquellas susceptibles de contener adaptaciones especiales deben ser objeto de medi-
das para incrementar su tamafio efectivo, manteniendo su identidad genética. Si hay sos-
pechas de deriva genética irreversible, el incremento de la poblacion debe efectuarse sola-
mente a través de la importacion de material genético que haya evolucionado bajo
condiciones ecologicas muy similares.

Para formar la «core collection» de una especie deben seleccionarse varias poblacio-
nes con 50 entradas genéticas, a lo largo de un amplio rango de condiciones ambientales,
y preferiblemente a través de establecimiento ex sifu.

La conservacion genética se lleva a cabo facilmente en especies con programas de
mejora mediante el Sistema de Multiples Poblaciones de Mejora (Namkoong, 1984;
Eriksson et al., 1993), siempre que se incluyan poblaciones marginales de modo comple-
mentario.
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SUMMARY
Mediterranean Oaks. EUFORGEN Genetic Conservation Network

Mediterranean oaks play an important ecological and cultural role, since they provide diversified goods.
However, economic changes has driven many species into a secondary role. They have been substituted by
faster growing species, in addtion of other threats as fragmentation and lost of populations, genetic drift, etc.

Capturing the existing diversity and providing conditions for evolution is the goal of gene conservation.
Some factors that must be taken into account are the effective size (Ne) and the presece of rare genes. A review
of conservation methodologies for different cases found within mediterranean Quercus species is presented:
multiuse managed forests, small and marginal populations, species with o without breeding programmes. A
strategy is proposed for the frequent situation in which agriculture and grazing activities are carried out under
the forest canopy. In these cases, natural regeneration is possible and must be promoted.

The relevance of indirect actions in the defence of use of mediterranean oaks, such as CORK MARK pro-
cess, is also remarked.

KEY WORDS: Mediterranean oaks
Genetic Resource Conservation
EUFORGEN
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