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Resumen: El pinsapo (Abies pinsapo Boiss), es una conifera endémica de las sierras andaluzas que se encuentra en
peligro de extincién. En este articulo se describe su importancia ecoldgica y se pone de manifiesto su capacidad de
resiliencia frente a los efectos del cambio climético.

Abstract: The Spanish fir (Abies pinsapo Boiss) is a conifer endemic to the Andalusian mountains that is in danger
of extinction. This article describes its ecological importance and highlights its resilience to the effects of climate

change.

Abies pinsapo, también conocido como pinsapo,
es una especie que forma parte de la familia Pinaceae
y que se encuentra restringida a las sierras andaluzas,
cadenas montanosas ubicadas en la parte sur de la
peninsula ibérica. Sin embargo, también pueden en-
contrarse poblaciones estrechamente emparentadas
con éste al norte de Marruecos, como Abies maroccana
y Abies tazaotana. Descrito por el botdnico Edmond
Boissier en 1838, la localizaciéon del pinsapo deriva
de los bosques europeos de coniferas del Terciario
gracias a los periodos de clima seco y hiimedo que
se sucedieron tras la aridificacién del clima en el Me-
diterraneo y al refugio que le han proporcionado las
cordilleras de estas costas (Linares y Carreira 2006).

Las poblaciones naturales de pinsapo se distribu-
yen fundamentalmente en areas de la Sierra de las
Nieves (Figura 1), que cuenta con la poblacién de
mayor nimero, en la Sierra de Grazalema (Figura 2)
y en el Paraje Natural de Los Reales de Sierra Berme-
ja. Este arbol endémico se puede encontrar situado
normalmente en torno a los 1000 y 1800 metros de alti-
tud, ocupando umbrias hiimedas de orientacion norte,
donde recibe abundantes precipitaciones y evita el
clima céalido y seco caracteristico de estas montanas
(Linares y Carreira 2006) (Lépez-Quintanilla et al.
2013). El pinsapo crece sobre diferentes tipos de sue-
los segtin su localizacién, entre las que encontramos
calizas en las Sierras de las Nieves y de Grazalema y
sobre peridotitas en Sierra Bermeja.

Algunos de los ejemplares de esta especie son es-
pecialmente populares, ya que cuentan con cientos
de anos, como el llamado pinsapo de la Escalereta en
Parauta (Figura 3), un individuo protegido y conside-
rado Monumento Natural del que se cree que tendra

entre 350 y 550 afios; y que cada dia atrae a los visi-
tantes a admirar su increible altura y diametro de su
tronco.

Los pinsapares hoy en dia, sin embargo, se en-
cuentran en peligro de extincién. Estos arboles son
especialmente susceptibles a diversas especies de pato-
genos, como los insectos Dioryctria aulloi y Cryphalus
numidicus, que se encuentran entre los mayores cau-
santes de degradacién o muerte de la madera y, por
consiguiente, de los ejemplares (Linares y Carreira
2006) (Lopez-Quintanilla et al. 2013). En la Sierra
de las Nieves, el hongo especifico del pinsapo: He-
terobasidion abietinum, aprovecha la vulnerabilidad
causada por la competencia entre arboles debida a la
sequia para invadir las raices de éstos y, posteriormen-
te, el clareo en los pinsapares fomenta el crecimiento
de matorral, lo que aumenta el riesgo de incendios
forestales (Linares et al. 2010).

El estudio de los pinsapos es de vital importancia
por diversas razones. En primer lugar, su atractivo no
solo radica en su valor estético y ornamental, ya que
su madera es blanda y de escaso aprovechamiento.
Ademas, la investigacién de la resiliencia de esta es-
pecie es esencial, dado que ha sobrevivido al impacto
de los cambios climaticos de los tltimos afios. Esto es
especialmente relevante, ya que las especies relictas
de las montafnias mediterraneas suelen ser altamente
sensibles a condiciones climaticas adversas y tienen
dificultades para adaptarse a cambios en el entorno
local. De hecho, el pinsapo se considera una de las
especies de abetos mas vulnerables entre los abetos
circum-mediterraneos (Gardner et al. 2010).
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Figura 1: A. Ejemplares de Abies pinsapo procedentes de
la Sierra de las Nieves (Mdlaga). B. Distribucién geogréfica
de Abies pinsapo en el Mediterraneo occidental. En Espaifia:
Sierra del Pinar (C4diz), Sierra de las Nieves y Sierra Ber-
meja (Mélaga). En Marruecos, representada por A. pinsapo
var. marocana en las Montafias del Rif. Fuente: M. Arista,
M.L. et. Al 2019, Abies pinsapo, “Threatened Conifers of The
World” https://threatenedconifers.rbge.org.uk/conifers /abies-

pinsapo.

Desde mitad de los noventa se ha detectado un
decaimiento en las poblaciones de pinsapo proceden-
tes de la Sierra de las Nieves, sobre todo en las zonas
de baja altitud en su distribucién geografica, donde
existe una baja disponibilidad de agua. Y es que el
nimero de estos abetos aumenta en altitud debido a
la mayor cantidad de precipitaciones que recibe en
estas zonas elevadas, donde el aumento de la tempe-
ratura junto con las condiciones de elevada humedad
ambiental podria favorecer un crecimiento atin mayor
de estos ejemplares (Linares et al. 2012). Sin embar-
go, se ha encontrado que, a pesar del aumento de
la mortalidad de A. pinsapo en las ultimas décadas
relacionados con los eventos extremos de sequia, el
area de la extension de sus bosques se ha mantenido
similar a lo largo del tiempo, lo que hace sospechar

que este abeto cuenta con una resiliencia y capacidad
de adaptacion a las condiciones adversas mayor de la
esperada. Por lo tanto, los pinsapos pueden ser utili-
zados como modelo para el estudio de la respuesta a
estas situaciones de estrés (Cortés-Molino et al. 2022)
en las poblaciones naturales de las Sierras, donde el
cambio climatico es una realidad. En este contexto,
conocer la respuesta molecular de esta especie a los
estreses causados por el cambio climético, como son
las elevadas temperaturas y el estrés hidrico, resulta
primordial.

LA

Figura 2: Ejemplares de Abies pinsapo procedentes de la Sie-

rra de Grazalema (Cadiz).

Las plantas cuentan con sistemas que se acti-
van frente a un estrés ambiental con la finalidad de
mantener la integridad y funciéon de los diferentes
componentes celulares. Se conoce que existen diferen-
tes procesos biolégicos que responden directamente
a estos estimulos ambientales y coordinan respues-
tas moleculares que son llevadas a cabo por familias
génicas en diferentes especies de plantas. Entre las
familias génicas recientemente estudiadas en plantas,
que codifican las proteinas directamente implicadas
en la respuesta al estrés hidrico, se encuentran las
proteinas LEA (Late Embryogenesis Abundant), las
HSP (Heat Shock Protein) y las deshidrinas (DHN)
(Ahuja et al. 2010). Las proteinas LEA reciben su
nombre porque se acumulan en las semillas durante
el estadio tardio de maduracion, pero se conoce que
intervienen en numerosas respuestas a diferentes es-
treses abidticos como la desecacion no solo en plantas,
sino en una gran variedad de organismos (Hernédndez-
Sénchez et al. 2022). Por su parte las HSP actian
como chaperonas moleculares ya que corrigen el ple-
gamiento proteico incorrecto, eliminando agregados
y minimizando el impacto sobre el proteoma (Ja-
cob, Hirt y Bendahmane 2017). Las deshidrinas, o
LEAs de tipo II, intervienen en la respuesta al estrés
protegiendo las membranas y macromoléculas de la
desnaturalizacién, (Abdul Aziz et al. 2021) (Sun et
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al. 2021). Estas tltimas cuentan con una estructura
altamente hidrofilica, lo que les confiere unas pro-
piedades fisicoquimicas ideales para actuar durante
periodos de deshidratacién (Perdiguero et al. 2012).
De hecho, el aumento en la expresion de los genes
que codifican para DHN, asi como su acumulacién,
estan relacionadas con la tolerancia al estrés (Hanin
et al. 2011).

Para el estudio de estas tltimas, y gracias a re-
cientes estudios de nuestro grupo de investigacion que
han permitido el ensamblaje del primer borrador del
transcriptoma del pinsapo (Ortigosa et al. 2022), se
ha iniciado la busqueda de los miembros de la familia
génica que codifican las deshidrinas, implicadas en
la respuesta a altas temperaturas y déficit hidrico en
miltiples especies.

Se han identificado un total de 33 miembros clasi-
ficados como pertenecientes a la familia de las deshi-
drinas en Abies pinsapo Boiss, los cuales mantienen
los motivos conservados en su estructura proteica (Fi-
gura 4). La clasificacién més reciente de esta familia
fue propuesta por Hundertmark y Hincha en 2008
(Hundertmark y Hincha 2008) segin los dominios con-
servados incluidos en la base de datos Pfam (Instituto
Wellcome Trust Sanger). Las deshidrinas (nombre
mantenido en esta ultima clasificacién), se caracteri-
zan por la combinacién de tres motivos conservados
diferentes descritos por Close en 1997 (Close 1996),
que tradicionalmente se utilizan para clasificarlas: los
segmentos Y, S y K, separados por los segmentos
¢ menos conservados, ricos en aminoacidos polares,
principalmente glicina. En el caso de esta familia,
los motivos conservados se encuentran bien descritos
sobre todo en angiospermas, sin embargo, actualmen-
te se conoce que las deshidrinas de gimnospermas
carecen del segmento Y, mientras que presentan dos
segmentos altamente conservados y repetidos entre
las secuencias procedentes de pindceas y que no se
encuentran en angiospermas, llamados segmento A y
segmento E (Perdiguero et al. 2012).

Figura 3: Pinsapo de La Escalereta, Monumento Natural de

la Sierra de las Nieves.

Actualmente, nuestro objetivo es analizar la expre-
sién diferencial de los genes candidatos relacionados
con la respuesta al estrés pertenecientes a esta y otras
familias génicas en diferentes tejidos de individuos de
A. pinsapo en sus poblaciones naturales. Asi, espera-
mos que nuestros resultados aporten informaciéon que
contribuya a una mejor comprensiéon de los mecanis-
mos moleculares que intervienen en la capacidad de
resiliencia de A. pinsapo, de gran importancia para
el mantenimiento de la sostenibilidad del ecosistema
forestal que constituyen los pinsapares andaluces. To-
do ello para seguir disfrutando de la presencia del
pinsapo en nuestras sierras, contemplandolos desde
las alturas.
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Figura 4. Identificaciéon de los diferentes motivos conservados
estructura de las deshidrinas. Se muestra la representacién de
proteica.
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