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RESUMEN

El estudio del flujo genético y del sistema reproductivo de una especie puede aportar datos Utiles para las actividades de conservacion y mejora de sus
recursos genéticos. Se han sugerido diversos métodos para abordar este tipo de andlisis. En este estudio se aplica un modelo de vecindario (Neighbourhood model) a
una parcela de pino negral de la Meseta Castellana. Se realizan ademas simulaciones para estimar el efecto del flujo genético en la ganancia genética en produccion de
resina obtenida tras la regeneracion natural de un rodal con distintas intensidades de seleccion fenotipica de los aboles padre. Los resultados muestran la existencia de
un elevado flujo genético (56% de semilla 'y 85% de polen) en la parcela de estudio y una reduccién de la ganancia genética de produccion de resina bajo distintos
niveles de flujo genético.

P.C.: flujo genético, seleccién fenotipica, ganancia genética, pino negral.

SUMMARY

Studies dealing with gene flow and mating system of forest species provide useful data for breeding and conservation of forest genetic resources. Several
models and methodologies have been developed in the last decade to estimate mating parameters. In this paper, we use the Neighbourhood model to estimate gene
flow and female reproductive success in a maritime pine plot (Pinus pinaster Ait.) located in Central Spain (Meseta Castellana). Additionally, the impact of gene flow
on genetic gain after a phenotypic selection for resin production (for instance, after the regeneration cuttings) was analysed by means of simulated populations. The
gene flow both by seed and pollen was very high (56% and 86%, respectively) in the study plot and a reduction of genetic gain in resin production is expected with
increasing levels of gene flow.

K.W.: gene flow, phenotypic selection, genetic gain, maritime pine.

INTRODUCCION

La aplicacion de las técnicas de analisis genético mediante marcadores viene abordando la caracterizacion de las distintas especies
forestales bajo dos puntos de vista: (i) la estructura de la variabilidad genética dentro y entre poblaciones y los niveles de flujo genético
historico y (ii) los procesos genéticos que condicionan dicha estructura. Este segundo punto de vista dindmico, centrado en el estudio del
flujo genético actual a distintas escalas y en el sistema reproductivo de cada especie, puede proporcionar informacién (til sobre la
incidencia de las actuaciones humanas en estos procesos e informar la toma de decisiones en la gestion, conservacion y mejora de los
recursos genéticos forestales (BOSHIER, 2000). En este sentido, se viene considerando el impacto de la contaminacion polinica en areas
de coservacion in situ (ADAMS & BURCZYK, 2000), el efecto de la selvicultura sobre la dindmica genética del rodal y la diversidad
genética del regenerado (THOMAS et al., 1999; ADAMS et al., 1997; NASON & HAMRICK, 1997; MURAWSKI et al., 1994) o el
disefio 6ptimo de los muestreos incluidos en las estrategias de conservacion de los recursos genéticos basados en informacién sobre la
estructura y los procesos genéticos (SAVOLAINEN, 2000; BALFOURIER et al., 1998; ERIKSSON ef al., 1993).

Tradicionalmente, se han utilizado tres tipos de métodos para la estimacion del flujo genético actual (ADAMS, 1992): (1) basados
en alelos raros; seguimiento de la pista del polen o de las semillas de &rboles individuales mediante el estudio de alelos raros presentes en
uno o mas progenitores; (2) andlisis de parentesco; realiza estimaciones de flujo genético analizando las relaciones de parentesco entre
los &rboles padre y la progenie mediante el uso de la probabilidad de exclusion (EP), es decir, la probabilidad de excluir a los posibles
progenitores sobre la base de la incompatibilidad genética con las semillas o el regenerado y (3) modelos globales, tratan de estimar
parametros de flujo genético mediante el ajuste de modelos probabilisticos que pueden incorporar informacién relativa al éxito
reproductivo individual de los distintos pies en funcién de su posicién espacial, fenologia floral, etc. Los trabajos realizados hasta el
momento con Pinus pinaster Ait. mediante andlisis de parentesco en un rodal situado en Coca (Segovia), muestran un elevado flujo
genético (un 86% de las plantulas incluidas en una parcela circular de 50 m de radio tenian al menos un progenitor fuera de la misma) y
una débil estructura intrapoblacional debida a la dispersion restringida de la semilla (GONZALEZ MARTINEZ et al., 2001).

En el presente trabajo se aplica un modelo global denominado modelo de vecindario (Neighbourhood model) a la misma parcela de
Coca para contrastar los resultados obtenidos mediante analisis de parentesco. Ademas, con posible aplicacion a la gestion, se realizan
simulaciones teoricas para estimar la ganancia genética en produccion de resina y volumen de madera obtenida tras la regeneracion
natural de un rodal de 30 ha bajo diversos supuestos de seleccion fenotipica y de flujo genético procedente del exterior del rodal.

MATERIAL Y METODOS

La parcela de estudio esta situada en el tranzén 1 del cuartel A de la seccién 22 del monte n® 105 del C.U.P. de Segovia, propiedad
de la Comunidad de Villa y Tierra de Coca. La parcela elegida tiene un radio de 50 m (0,78 ha). En ella se han determinado las edades,
alturas y circunferencias normales de todos los arboles adultos (76) y del regenerado de altura superior a 20 cm presente en una subparcela
concéntrica de la anterior de 25 m de radio (132 individuos). De cada arbol, ya sea adulto o regenerado, se ha obtenido su genotipo usando
tres microsatélites nucleares (nSSRs) altamente polimorficos (GONZALEZ MARTINEZ et al., 2001): Itph4516 (13 alelos; He=0,89),
Frpp91 (22 alelos; He=0,91) y Frpp94 (8 alelos; He=0,73). Una descripcion detallada del modelo de vecindario para cosechas de semilla
recogidas de arboles individuales puede consultarse en ADAMS & BIRKES (1991) y BURCZYK et al. (1996). Dicho modelo ha sido
adaptado para el caso particular de Coca, es decir para el anélisis de progenies ya establecidas, incluyendo un vecindario alrededor de cada
plantula para la identificacion del parental femenino (50 m) y un vecindario del mismo tamafio alrededor de cada parental femenino para
la identificacion del parental masculino (Figura 1):
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Donde w,, es el flujo genético debido a la dispersion de semilla; w,es el flujo genético debido a la dispersion de polen; s es el

porcentaje de autopolinizacién; w son los factores que influyen en el éxito reproductor femenino; ¢ son los factores que influyen en el
éxito reproductor masculino; y P representa probabilidades de transicion del genotipo de una plantula a partir de una combinacién de



parentales. Como posibles factores que pudieran influir en el éxito reproductor masculino y femenino se han incluido la altura
total, el didmetro normal y la distancia entre el arbol y el regenerado. Para la seleccién del modelo definitivo, se han realizado gran
namero de ajustes con diferente combinacién de pardmetros, seleccionandose aquel que producia un mejor ajuste por maxima

verosimilitud (minimo -2 log-likelihood).
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Figura 1. Modelo de vecindario (Neighbourhood model) basado en regeneracion natural (ver texto para una explicacion de los
pardmetros del modelo).

La estimacion de parametros relacionados con el sistema reproductor de la especie permite la creacion de escenarios proximos a la
realidad en campo. Se ha simulado un rodal de 30 ha con densidad media de 150 pies/ha (pies con didmetro superior a 35 ¢cm, que es el
didmetro a partir del cual comienza la resinacion), y una distribucion de la produccion de resina que sigue una Weibull con pardmetro de
escala de 3,27 y de forma de 2,81 (NANOS et al., 2000). En la simulacién se ha considerado una correlacion entre produccion de resina 'y

volumen con corteza de 0,45 (TADESSE et al., 2001), unas heredabilidades en sentido estricto (%) de 0,5 y 0,2 para produccion de resina
y madera, respectivamente, y una correlacion del valor genético y el fenotipico de 0,6. En dicha poblacion simulada se ha calculado la
ganancia genética obtenida en la producciéon de resina y madera tras la regeneracion natural del rodal mediante cortas de diferente
intensidad (disminucién de la densidad a 20, 60 y 100 pies/ha) suponiendo la seleccién fenotipica de los mayores productores de miera
como arboles padre y bajo un flujo genético procedente del exterior del rodal de 0%, 20%, 40%, 60% y 80%.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la parcela estudiada se ha obtenido una estimacion del flujo genético muy elevada tanto para flujo de semilla (56,35 + 7,84 %)
como polen (84,96 + 13,32 %) y una tasa de autopolinizacion que no era significativamente diferente de cero. EI mejor modelo incluye
como factores importantes en el éxito reproductor individual la distancia (parentales masculinos y femeninos) y el diametro normal (sélo
parentales femeninos). Los valores de flujo genético obtenidos son similares a los procedentes del analisis de parentesco realizado en la
misma parcela (GONZALEZ MARTINEZ et al., 2001) y concuerdan con la bibliografia reciente de especies forestales. En huertos
semilleros del género Pinus, el flujo genético por polen generalmente supera el 40%, incluso en aquellos casos donde las parcelas estan
aisladas varios kilémetros con respecto a los rodales naturales de la especie (ADAMS & BURCZYK, 2000). Utilizando un modelo similar
al de este estudio, BURCZYK et al. (1996) estimaron un flujo genético del 56% en un rodal natural de Pinus attenuata. De forma similar,
en un huerto semillero de Pseudotsuga menziesii, la proporcion de polen que venia de fuera de un vecindario de 30 m de radio era 54.4%
(BURCZYK & PRAT, 1997). Con respecto a los parametros que influyen en el éxito reproductor, destaca la significacion del diametro en
los parentales femeninos. Dichos resultados no concuerdan con la bibliografia existente, que sefiala la altura como un importante factor
reproductivo, ya que los arboles mas altos producen mas polen y éste se dispersa a mayor distancia (BURCZYK et al., 1996). En
ambientes mediterraneos, de gran irregularidad climética y donde la diferenciacién en altura no tiene un claro valor selectivo, la amplitud
de la copa de los arboles progenitores y la cantidad de estrébilos femeninos producida podria tener gran importancia en el éxito
reproductor individual. En dicho caso y considerando la buena correlacion entre didmetro normal y anchura de la copa, la relacion
encontrada no es sorprendente.

De las simulaciones realizadas se deduce el importante efecto del flujo genético para cualquiera de las intensidades de seleccién
ensayadas. De hecho, incluso una baja cantidad de flujo genético (20%) produce una notable reduccién en la ganancia genética en
produccion de resina: del 29,50% al 18,71% en el caso con mayor intensidad de seleccién fenotipica (Figura 2). Un escenario mas
probable, segln los resultados obtenidos con el modelo de vecindario, consideraria un flujo genético del 60%, lo que supone, en el mejor
de los casos, una ganancia genética en la produccién de resina de aproximadamente un 9%. Por otra parte, la seleccidn fenotipica para la
produccidn de resina lleva asociada una ganancia en la produccion de madera en volumen con corteza (Figura 3). Dicha ganancia es
inapreciable en los supuestos de flujo genético elevado (< 0,6%).

El efecto del flujo genético puede, por tanto, resultar negativo cuando el objetivo en la gestiéon de una masa sea su mejora genética
para la produccién de resina. No obstante, el flujo genético local puede compensar la posible pérdida de alelos derivada de un reducido
ntmero de arboles padre durante la regeneracion. En este sentido, se ha considerado que el flujo genético puede ser beneficioso, siempre
que la poblacién que lo origine esté bien adaptada a las condiciones locales (FRANKEL er al., 1995).

CONCLUSIONES

El flujo genético tanto de polen como de semilla es muy elevado en el rodal de pino negral estudiado y coincide con estimaciones
previas basadas en analisis de parentesco. A pesar de ello, seria interesante estudiar si las pautas de flujo detectadas se mantienen en otras
situaciones selvicolas como, por ejemplo, en el caso de que se practicaran cortas de regeneracion. Con respecto a la ganancia genética
obtenida tras la seleccion fenotipica en una corta, ésta se ve influida por el flujo genético local y solo parece interesante con intensidades
de seleccion altas (reduccion de la densidad de 150 a 20 pies/ha) y en variables con una importante heredabilidad.
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Figura 2. Ganancia genética en produccion de resina obtenida tras una corta en un rodal de 30 ha bajo diversos supuestos de intensidad de
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seleccion fenotipica y de flujo genético procedente del exterior del rodal.
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Figura 3. Ganancia genética en produccion de madera (volumen con corteza) obtenida tras una corta en un rodal de 30 ha bajo diversos



supuestos de intensidad de seleccion fenotipica para la produccidon de resina y de flujo genético procedente del exterior del rodal.
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