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Resumen  

El pinsapo (Abies pinsapo Boiss.) es una conífera ibérica cuya conservación ha suscitado un fuerte 

interés en virtud de su limitada y fragmentada distribución geográfica. En este trabajo se ha evaluado 

la posible adecuación de una repoblación singular situada en Orcajo (Zaragoza), establecida a inicios 

del siglo XX, como rodal de conservación ex situ de la especie. Con este fin, se ha caracterizado el 

comportamiento a largo plazo de los individuos que conforman el rodal y se ha analizado la diversidad 

genética de los pinsapos. Aplicando técnicas dendrocronológicas, se ha utilizado el grosor de anillos y 

los isótopos de carbono para inferir la dinámica del crecimiento radial y la eficiencia en el uso del 

agua, respectivamente, de los árboles. Además, se han genotipado un conjunto de pinsapos del rodal 

utilizando cinco microsatélites, y la variación genética resultante se ha comparado con la variación 

presente en rodales naturales de la especie. Se concluye que el rodal puede representar una fuente 

relevante de variación genética a efectos de conservación ex situ de la especie considerando su 

extraordinario crecimiento y fisiología en la zona, aunque la evolución experimentada por los pinsapos 

durante las últimas décadas demanda una intervención silvícola urgente para aliviar los efectos 

negativos de competencia y cambio climático. 
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1. Introducción  

 

Entre los abetos mediterráneos, el pinsapo (Abies pinsapo Boiss.) es una especie endémica del 

sur de la Península, donde prospera entre altitudes comprendidas entre los 900 y 1800 m. Debido a 

su estatus de especie amenazada, la especie ha sido objeto de prolongados esfuerzos de 

conservación (Arista et al. 2011). En la actualidad, la mayor parte de su área de distribución natural 

se incluye en una red de áreas protegidas, y sus masas más emblemáticas han sido declaradas 

Reservas de la Biosfera por la UNESCO. El pinsapo se considera una conífera sensible a la sequía, si 

bien presenta una mayor eficiencia hidráulica que el abeto común (Abies alba Mill.) (Linares et al., 

2012; Peguero-Pina et al., 2012). Su presencia en áreas expuestas a la sequía estival es 

especialmente remarcable, lo que se explica gracias a su elevada plasticidad morfofisiológica. Si bien 

los esfuerzos de conservación se han concentrado en la conservación in situ de sus poblaciones 

naturales, los episodios recientes de decaimiento y afectación por incendios (Linares et al., 2009b; 

Arista et al., 2011) apuntan a la necesidad de conjugar dichas iniciativas con actividades de 

conservación ex situ. Es en este contexto que la existencia de rodales de reforestación de antigua 

instalación, fuera del rango natural de distribución de la especie, puede proporcionar nuevas 

ventanas de oportunidad para los programas de conservación de recursos genéticos (Koskela et al., 

2013; Schueler et al., 2014; Santini et al., 2018; Mataruga et al., 2020), complementando así otras 

estrategias ex situ tales como bancos de semilla o arboreta (Ledig, 1986). Un ejemplo remarcable de 

dichos rodales lo constituye el conocido como ‘Pinsapar de Orcajo’, cuyo establecimiento se remonta 
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a inicios del siglo XX. El comportamiento excepcional y extraordinaria regeneración natural del 

pinsapar han conducido a la declaración reciente de Arboleda Singular por parte de la Diputación 

General de Aragón. 

  

En este trabajo aplicamos una aproximación dendrocronológica con objeto de caracterizar 

retrospectivamente el comportamiento del pinsapo en relación a las dos especies de pino principales 

también utilizadas en la repoblación (Pinus nigra subsp. salzmannii (Dunal) Franco y Pinus sylvestris 

L.), que por otra parte muestran crecimientos consistentemente inferiores a los del pinsapo. Para ello, 

se infiere la dinámica del crecimiento radial a través del análisis de anillos de crecimiento, mientras 

que se obtiene información indirecta de la fisiológica de las acículas a través del análisis de isótopos 

de carbono en la madera (Shestakova y Martínez-Sancho, 2020). En particular, es esperable un 

descenso de la discriminación isotópica del carbono (Δ13C) si la sequía consecuencia del 

calentamiento global está limitando progresivamente el comportamiento fotosintético del árbol. 

Adicionalmente al estudio de crecimiento y fisiología, también realizamos una cuantificación de la 

diversidad genética presente en el pinsapar utilizando cinco microsatélites a tal efecto. 

  

2. Objetivos 

 

Los objetivos del presente estudio fueron: a) Caracterizar las diferencias en crecimiento 

secundario entre especies y sus cambios temporales durante el último siglo; b) Evaluar las relaciones 

entre adquisición de carbono y uso de agua a través de la eficiencia intrínseca en el uso del agua 

(EUAi) durante los últimos 50 años; y c) Cuantificar la diversidad genética del pinsapo en el rodal de 

repoblación y comparar dicha diversidad con la existente en poblaciones naturales de la especie. 

 

3. Metodología 

 

El pinsapar es un rodal de repoblación naturalizado emplazado en el municipio de Orcajo 

(provincia de Zaragoza) (Figura 1), y distante unos 500 km al norte de la población natural más 

próxima de la especie. Se encuentra en una zona de suave pendiente en orientación nordeste y a una 

altitud aproximada de 1150 m (coordenadas 4105’ N, 130’ W). El área original de la repoblación 

comprende una plantación mixta de coníferas, e incluye A. pinsapo, P. nigra y P. sylvestris 

entremezclados, con menor representación de P. halepensis y P. pinaster. La temperatura media 

anual es de +10.1°C y la precipitación anual supone 556 mm. 

 

El muestreo de campo se realizó en octubre de 2018. Para el análisis dendrocronológico se 

seleccionaron 20 individuos representativos de cada especie procedentes de la repoblación original 

en grupos de tres árboles (uno por especie) separados un máximo de 10 m. Los datos de inventario 

de ocho parcelas circulares (radio = 10 m) próximas a las zonas de muestreo de árboles se muestran 

en la Tabla 1. Se obtuvieron dos testigos de madera por árbol a 1.30 m de altura utilizando una 

barrena de Pressler de 5 mm de diámetro. El muestreo comprendió un total de 63 árboles. Los anillos 

de crecimiento se dataron visualmente y se midieron utilizando imágenes de alta resolución 

producidas mediante un escáner horizontal acoplado a software WinDendro™ (Regent Instruments, 

2012). Se eliminó la tendencia temporal presente en cada serie de anillos aplicando un suavizado del 

tipo spline cúbico con un corte de frecuencia equivalente a 50 años (Cook y Peters, 1981). 

Posteriormente se aplicó un modelo autoregresivo para eliminar la autocorrelación temporal. 

Finalmente, se utilizó una media robusta biponderada para obtener cronologías consistentes en 

índices adimensionales estacionarios de anchura de anillo por especie. Las cronologías alcanzaron 

valores de EPS (Expressed Population Signal; Wigley et al., 1984) superiores a 0.85 en 1935 (P. 

sylvestris), 1938 (P. nigra) y 1941 (A. pinsapo). El incremento de área basal (IAB) se utilizó para 

caracterizar las tendencias de crecimiento radial absoluto para el conjunto de árboles datados a nivel 

de especie. 
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El análisis de la composición isotópica en anillos se realizó sobre segmentos de los testigos de 

madera que comprendieron el periodo 1965-2017. A tal efecto, se utilizaron los cinco árboles que 

mostraron una mejor datación cruzada por especie. Los anillos de un mismo año se combinaron para 

su posterior análisis isotópico (Leavitt, 2008). Se utilizó una alícuota de aproximadamente 1 mg que 

se encapsuló en cápsulas de estaño para su análisis mediante espectrometría de masas. Los ratios 

isotópicos se expresaron en desviaciones por mil utilizando la notación δ relativa al estándar de 

Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB). La precisión de los análisis (desviación típica de los estándares) 

fue de 0.05‰. Finalmente, se calculó la discriminación isotópica del carbono (Δ13C) a partir de la 

composición isotópica del aire y de la muestra de acuerdo a Farquhar et al. (1989). 

 

Las tendencias temporales de Δ13C se evaluaron a nivel de especie mediante regresiones 

simples o, alternativamente, utilizando modelos de regresión segmentada (Robbins et al. 2006). En 

este último caso, se ajustó un modelo simple consistente en dos líneas rectas y un único punto de 

quiebra. Este modelo representó el descenso observado en Δ13C con el tiempo para valores inferiores 

al punto de quiebra estimado, seguido por una meseta para valores superiores a este punto o una 

segunda recta con pendiente creciente. 

 

Para la estimación de la diversidad genética presente en el pinsapar se genotiparon árboles 

adultos mediante cinco microsatélites desarrollados por Cremer et al. (2006). Con este propósito, se 

muestrearon acículas de 44 árboles de la especie distanciados al menos 25 m utilizando una 

podadora telescópica. La extracción de ADN se realizó mediante un kit de ADN E.Z.N.A. (Omega, Bio-

tek, GA, USA). Los productos de PCR se analizaron con un secuenciador ABI 3730XL (Applied 

Biosystems, CA, USA) y el tamaño de alelos se determinó utilizando el software GeneMarker 

(SoftGenetics, State College, USA). Los genotipos se integraron a una base de datos que incluía 28 y 

29 individuos de pinsapo procedentes de dos de las tres poblaciones originales de la especie (Sierra 

de Zafalgar y Serranía de Ronda), y que habían sido previamente genotipados por Dering et al. (2014) 

utilizando los mismos marcadores. El hecho de que tanto la estrategia de muestreo como el conjunto 

de marcadores utilizados fueran análogos en ambos estudios permitió la comparación directa de la 

diversidad genética presente en el rodal de repoblación con la propia existente en las poblaciones 

naturales de pinsapo. A partir de esta información se obtuvieron parámetros genéticos para describir 

la variabilidad intra-poblacional. Específicamente, se calculó el número medio de alelos por locus (Na), 

la heterozigosis basada en Hardy-Weinberg (He), la heterozigosis observada (HO), y el índice de fijación 

(FIS) utilizando el programa GenAlex (Peakall y Smouse, 2006). Debido a que el tamaño muestral 

difirió entre poblaciones, se calculó la riqueza alélica con el método de rarefacción en 52 copias 

génicas (Ar52) utilizando el programa FSTAT (Goudet, 1995). Se realizaron pruebas de t de Student 

pareadas para evaluar diferencias en parámetros genéticos (Na, He, HO, FIS y Ar52) entre poblaciones. 

 

4. Resultados 

 

Para el periodo común a las tres especies con EPS>0.85, se observó el IAB más elevado en A. 

pinsapo (7,97 ± 0,59 cm2 año-1; media ± error estándar), seguido de P. nigra (5,05 ± 0,58 cm2 año-1) 

y P. sylvestris (3,92 ± 0,58 cm2 año-1). Igualmente, se evidenció una tendencia general hacia un 

incremento en crecimiento secundario desde 1960 hasta la década de 1980 (Figura 2), al que siguió 

un descenso significativo (p< 0.05) en las tres especies durante el periodo 1990-2017 (reducción de 

IAB desde -0,09 cm2 año-1 [A. pinsapo] hasta -0,04 cm2 year-1 [P. sylvestris]). A pesar de esta 

tendencia negativa, A. pinsapo continuó mostrando mayores crecimientos durante el presente siglo 

(7,09 ± 0,52 cm2 año-1 comparado con 4,73 ± 0,51 and 2,40 ± 0,50 cm2 año-1 para P. nigra y P. 

sylvestris respectivamente). Globalmente, A. pinsapo mostró valores consistentemente más elevados 

de área basal comparado con P. nigra (desde la década de 1940) y P. sylvestris (desde la década de 

1950) (Figura 2). Las cronologías de anchura de anillo mostraron una alta concordancia entre las 

especies, con coeficientes de correlación significativos comprendidos entre 0,77 (A. pinsapo vs. P. 

nigra) y 0,86 (P. nigra vs. P. sylvestris). 
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El valor medio más elevado de 13C correspondió a A. pinsapo (18,06 ± 0,10‰), seguido de P. 

sylvestris (17,19 ± 0,10‰) y P. nigra (16,90 ± 0,10‰). El resultado del análisis de regresión indicó 

que los modelos segmentados se ajustaron mejor a los datos de 13C que las regresiones simples, y 

denotaron la presencia de puntos de quiebra (indicando cambios en pendiente) durante el inicio de la 

década de 1990 para todas las especies (Tabla 2; Figura 3). 13C disminuyó significativamente desde 

1965 hasta los inicios de la década de 1990 (Figura 3), con pendientes comprendidas entre -0,068 

‰ año-1 (A. pinsapo) y -0,046 ‰ año-1 (P. nigra). 13C incrementó posteriormente en el pinsapo 

(pendiente positiva) o permaneció aproximadamente estable en los dos pinos (Tabla 2; Figura 3). 

 

Las dos poblaciones naturales de pinsapo mostraron niveles comparables de variación genética 

(Figura 4), y las pruebas t de Student indicaron ausencia de diferencias en Na (p = 0,75), Ar52 (p = 

0,94), He (p = 0,18), HO (p = 0,68) y FIS (p = 0,98). Por el contrario, estos parámetros genéticos 

mostraron una diversidad reducida en el rodal de repoblación comparado con las poblaciones 

naturales (Figura 4). En particular, el valor de Na del rodal artificial fue aproximadamente la mitad del 

valor de las poblaciones naturales, mientras que el valor de Ar52 también se redujo de forma similar. 

Las pruebas t pareadas indicaron que Na y Ar52 obtuvieron valores significativamente inferiores en 

Orcajo comparado con las poblaciones naturales de pinsapo (p < 0.05). Sin embargo, el pinsapar de 

Orcajo mostró un índice de fijación comparable al de las poblaciones naturales, como lo demuestra el 

resultado de las pruebas t pareadas, lo que indicó que la reducción de heterozigosidad debida a 

consanguineidad no resultó ser superior en la plantación.  

 

5. Discusión 

 

En base al examen dendrocronológico, se desprende que el crecimiento observado en el 

pinsapar de Orcajo se remonta a finales de 1920, lo que apunta a la década de 1910 como el periodo 

más probable de su establecimiento, tal y como se ha sugerido previamente (Pérez-Soba Díez del 

Corral, 2010). A. pinsapo mostró en Orcajo tasas de crecimiento comparables o ligeramente 

superiores a las observadas en poblaciones naturales de la especie (Linares et al., 2009c; Linares et 

al., 2010). Resulta en este sentido interesante constatar que la precipitación anual es 

considerablemente menos abundante en Orcajo que en el ámbito natural de distribución del pinsapo 

en el sur de la Península. Los buenos crecimientos constatados por el pinsapo en Orcajo son 

probablemente debidos a la relativamente homogénea distribución de la precipitación a lo largo del 

año en la zona lo que, unido a una abundante precipitación horizontal, puede ayudar a mitigar la 

sequía típica del verano. No obstante, se observó una notable reducción del crecimiento desde los 

años 90. Esta reducción está de acuerdo con la documentada en décadas recientes en el límite 

altitudinal inferior de distribución de la especie (Linares et al., 2009b; Linares et al., 2011). Aunque 

ello sugiere un cierto efecto negativo del aumento de la recurrencia e intensidad de la sequía en años 

recientes, el mayor crecimiento relativo de A. pinsapo comparado con ambas especies de pino se ha 

mantenido desde la década de 1940 hasta la fecha. Teniendo presente que el crecimiento de los 

pinos es similar al observado en masas relativamente cercanas (Shestakova et al., 2017), podemos 

especular con la idea de que el pinsapo puede exhibir un crecimiento excelente fuera de su ámbito 

geográfico de distribución natural, incluso en áreas de montaña sujetas a sequía estival crónica. 

 

Por otra parte, los resultados de 13C claramente indican que el efecto combinado del 

incremento de CO2 atmosférico unido a una respuesta fisiológica activa a la escasez hídrica se ha 

traducido en un incremento importante en eficiencia intrínseca en el uso del agua (cuantificable en 

ca. 25%) durante las últimas cinco décadas, si bien concentrado mayoritariamente en el periodo 

1965-1990. Durante este periodo, el descenso consistente en 13C  indica que la regulación 

estomática inducida por sequía fue el principal factor conducente al incremento en eficiencia en el 

uso del agua a nivel de hoja en las tres especies (Gessler et al., 2014). Ello sugiere que el incremento 

del tamaño de los árboles con el transcurso del tiempo en un rodal densamente poblado como Orcajo 
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ha exacerbado la competencia por el agua, forzando a los árboles a adoptar una estrategia extrema 

de ahorro de agua. Sin embargo, el ritmo de incremento en eficiencia de uso del agua ha disminuido 

(P. nigra, P. sylvestris) o incluso cesado (A. pinsapo) desde inicios de los 90, y esta respuesta se ha 

visto acompañada por una ralentización de crecimiento radial. En ambientes limitados hídricamente, 

el cambio de respuesta estomática de los árboles de activa a pasiva frente a un incremento sostenido 

de la concentración de CO2 – como el observado en A. pinsapo – suele interpretarse en términos de 

alcance de un umbral fisiológico en la capacidad del árbol para incrementar su eficiencia en el uso 

del agua a través de regulación estomática en respuesta a la falta de agua (Linares y Camarero, 

2012; Choury et al., 2017). Esta respuesta pasiva ha sido previamente reconocida como señal de 

decaimiento en A. alba (Linares y Camarero, 2012) o P. sylvestris (Hereş et al., 2014) en la Península 

Ibérica. En su conjunto, nuestros resultados parecen anticipar la inminente vulnerabilidad de A. 

pinsapo si las temperaturas continúan incrementando, aspecto éste que ya se ha manifestado en 

poblaciones naturales de la especie (Arista et al., 2011; Linares et al., 2011). Ello cuestiona la 

idoneidad actual del rodal de Orcajo a efectos de conservación de recursos genéticos de A. pinsapo.  

 

No obstante, el buen comportamiento general mostrado por A. pinsapo en términos de 

crecimiento, plasticidad fisiológica y regeneración natural podría justificar el interés de la plantación 

de Orcajo como unidad de conservación ex situ (Rotach, 2005). En este sentido, el análisis genético 

reveló la existencia de una diversidad genética equivalente a aproximadamente la mitad de la 

diversidad observada en las dos principales poblaciones naturales de la especie (Dering et al., 2014). 

En cualquier caso, es esperable una diversidad genética inferior en ‘repoblaciones antiguas’ en virtud 

del número limitado de pies tradicionalmente utilizados como progenitores (o fuente de semilla) en 

este tipo de actuaciones de reforestación tempranas, y que probablemente no sean representativos 

de la mayor parte de la diversidad presente en origen (Lefèvre, 2004). Por este motivo, la 

preservación y uso del rodal a efectos de conservación deberían ir acompañados de esfuerzos 

específicos para incrementar la representatividad de la diversidad genética de la especie. Debido a 

que A. pinsapo presenta una relativamente baja diferenciación genética interpoblacional (Dering et 

al., 2014; Cobo-Simón et al., 2020), resultaría relativamente sencillo obtener una muestra 

representativa de dicha diversidad en origen para incrementar la diversidad del rodal en cuestión. En 

cualquier caso, y previamente a la introducción de nuevos individuos, sería recomendable realizar un 

seguimiento más preciso de la dinámica genética del pinsapar y, en particular, de aquélla con 

supuesta relevancia adaptativa utilizando un conjunto de marcadores más informativo. Además, la 

inclusión de las diversas cohortes de descendencia en el análisis permitiría determinar la cantidad 

aproximada de árboles adultos con una contribución efectiva a la regeneración artificial, así como 

cuantificar pérdidas potenciales de diversidad entre los individuos originales de la repoblación y su 

descendencia (Kavaliauskas et al, 2018). 

 

6. Conclusiones 

 

A pesar de la relativamente baja diversidad genética presente en el pinsapar de Orcajo, este 

trabajo ha permitido caracterizar el buen comportamiento de la especie a lo largo de buena parte del 

siglo XX, lo que indica el potencial del rodal de repoblación como unidad de conservación ex situ. No 

obstante, también sugiere que su perspectiva es complicada en términos de resiliencia y desarrollo 

futuros, ya que el aumento de competencia entre individuos adultos, unido al incremento sostenido 

de las temperaturas, están afectando al crecimiento y fisiología de A. pinsapo. Por ello se considera 

necesario implementar medidas de gestión dado el estatus protegido del rodal y, en particular, se 

sugiere aplicar una clara de intensidad media (equivalente aproximadamente a una disminución del 

30-50% de área basimétrica) para estimular el crecimiento secundario de los pinsapos adultos 

(Lechuga et al., 2018). Una posible intervención podría consistir en la eliminación completa de P. 

sylvestris del rodal, ya que es la conífera que muestra crecimientos inferiores, lo que resultaría en una 

reducción de área basimétrica del 25-30%, sin afectar a la densidad y distribución del pinsapo para 

así evitar una pérdida de diversidad y efectos negativos en la producción de semilla (Arista y Talavera, 
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1996). Combinada con la introducción de nuevos individuos, esta estrategia está en condiciones de 

facilitar la dinámica natural del rodal y, simultáneamente, preservar o incrementar su diversidad 

genética (Kavaliauskas et al, 2018).  
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Tabla 1. Datos de inventario del pinsapar de Orcajo obtenidas a partir de 8 parcelas circulares de 10 m de radio próximas a 

las zonas de muestreo de testigos de madera para el estudio dendrocronológico. 

Especie 
Número 

de pies 
% pies/ha 

AB      

(m2/ha) 

Diámetro 

medio 

(cm) 

Diámetro 

máx. (cm) 

Diámetro 

mín. (cm) 

Abies 

pinsapo 
55 34.2 219 12.2 20.0 52.1 7.8 

Pinus 

halepensis 
2 1.2 8 0.3 19.2 19.8 18.7 

Pinus        

nigra 
28 17.4 111 7.6 25.0 38.0 8.2 

Pinus 

pinaster 
22 13.7 88 4.2 19.9 36.3 8.0 

Pinus 

sylvestris 
51 31.7 203 10.8 21.9 38.4 7.4 

Quercus         

ilex 
3 1.9 12 0.2 12.7 15.9 10.5 

 

Tabla 2. Modelos de regresión lineal simple y segmentada para explicar la variabilidad en Δ13C en función del tiempo (año). 

Se ajustaron dos modelos o tipos diferentes de regresión segmentada con dos segmentos: el primero con pendiente 

creciente (b2) por encima del punto de quiebra (2 pendientes), y el segundo con una meseta de pendiente nula por encima 

del punto de quiebra (1 pendiente). Se define asimismo un valor de asíntota A para el primer segmento, y que indica el valor 

predicho más bajo de Δ13C. El valor de R2 es la fracción de la variabilidad en la variable dependiente explicada por el 

modelo, y el valor de R2 ajustado corresponde al valor de R2 al tener en cuenta el número de parámetros del modelo. 
 

  Regresión lineal Regresión segmentada, un punto de quiebra 

Especie b R2 
R2 

ajust. 
Tipo 

Año 

(quiebra) 

Asíntota 

(A) 

1r 

segmento 

b1 

2º 

segmento 

b2 

R2 
R2 

ajust. 

Abies 

pinsapo 

-0.018 0.19 0.18 2 pend. 1992 17.3 -0.068 0.037 0.57 0.56 

      1 pend. 1985 17.8 -0.074 0 0.49 0.47 

Pinus 

nigra 

-0.027 0.43 0.41 2 pend. 1996 16.4 -0.048 0.009 0.53 0.51 

      1 pend. 1995 16.5 -0.046 0 0.53 0.52 

Pinus 

sylvestris 

-0.025 0.26 0.25 2 pend. 1995 16.7 -0.051 0.017 0.38 0.35 

      1 pend. 1993 16.8 -0.048 0 0.36 0.35 



 
11/12 

 

 

 

Figura 1. a) Vista general del pinsapar de Orcajo; b) Masa mixta de coníferas con A. pinsapo ocupando la parte 

superior del dosel arbóreo; c) Ejemplares de A. pinsapo con una altura media cercana a los 14 m; d) Detalle de la 

abundante regeneración natural de A. pinsapo en la masa.  

 

Figura 2. Evolución del incremento medio de área basal por árbol (IAB) y del área basal acumulada (AB; eje Y 

secundario, línea a trazos) para (a) A. pinsapo, (b) P. nigra and (c) P. sylvestris. La línea vertical indica el año 

aproximado (1990) de inicio de temperaturas consistentemente superiores a la media histórica en la zona. 
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Figura 3. Evolución temporal de la discriminación isotópica del carbono (Δ13C) para el periodo 1965-2017 (A. 

pinsapo: círculos negros; P. nigra: círculos grises; P. sylvestris: círculos blancos). Se muestran las tendencias lineales 

de acuerdo a modelos de regresión segmentada. La línea vertical indica el año aproximado (1990) de inicio de 

temperaturas consistentemente superiores a la media histórica en la zona. 

 

Figura 4. Valores medios y errores estándar del número de alelos por locus (Na), riqueza alélica (Ar52), heterozigosis 

esperada (He) y observada (HO) e índice de fijación (FIS) para un total de cinco loci en la repoblación de Orcajo y en 

dos poblaciones naturales de A. pinsapo (Sierra de Zafalgar y Serranía de Ronda). Letras distintas indican 

diferencias significativas de acuerdo a una prueba t de Student pareada. 
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