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Resumen

El andlisis mediante marcadores moleculares de la estructura poblacional y genética de los repo-
blados constituye una valiosa herramienta para el estudio de los procesos de regeneracion natura
para la optimizacién de las practicas selvicolas y para el disefio de las estrategias de conservacion
mejora de las especies forestales. En este trabajo se analiza informacion genética procedente de
regenerado natural existente en una parceRimgs pinasteubicada en Coca (Segovia), presen-
tandose datos poblacionales (distribucion de edades y alturas, estructura espacial de la regeneracior
y genéticos (flujo genético, estructura genética y composicion de los golpes de regenerado). Estos
Ultimos son el resultado de un analisis de parentesco basado en tres marcadores de ADN nuclear altz
mente polimérficos. El regenerado presenta una distribucion contagiosa. Su distribucion de edades
es continua y abarca desde plantulas del afio hasta ejemplares de 25 afios, asi como individuos di
persos de edad superior a 30 afios. El flujo genético procedente del arbolado que circunda la parce
la es muy alto, estimandose que el porcentaje de plantulas con alguno de sus progenitores fuera d
la misma (50 m de radio) supera el 86%. Los grupos de regenerado se componen de individuos que
no estan, por lo general, emparentados entre si. En consecuencia, su formacion parece encontrar:
relacionada con la existencia de condiciones microestacionales propicias. A pesar de ello, se ha
encontrado una clara estructura genética en los primeros 15 metros a partir de los arboles madre, I
que parece indicar una dispersion restringida de la cosecha de semilla.

Palabras claveviarcadores moleculares, Dispersion de semilla, Regeneracion natural, Meseta castellana, Pino nigral

INTRODUCCION entre ellos, asi como la validez de los ensayos de
progenie basados en familias de polinizacion

El conocimiento de la estructura poblacionahbierta y la seleccion de arboles plusrSvsEN

de las masas forestales resulta determinante p&aVHiTe, 1988; Aoams, 1992). Por otra parte, la

la conservacion de sus recursos genéticos y paxistencia de un flujo genético elevado limita en

mite optimizar su gestion. La estructuraciorgran medida la contribucién de los arboles padre

familiar de los regenerados naturales condiciona la siguiente generacionAzbAnI etal., 1989;

la estrategia de seleccién de los arboles padre ¥azpanl & LINDGREEN, 1992). Asi pues, las

las cortas y el espaciamiento minimo aceptableonclusiones derivadas del estudio de los nive-
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les de flujo en regenerados naturales pueden s# ambas parcelas. El marcado individual de las
de gran ayuda a la hora de determinar la formalantulas en el terreno permitié el seguimiento de
en que deben conducirse las cortas de regenesar mortalidad durante el verano de 1999.

cién. Los andlisis basados en marcadores mole-

culares que se describen en este trabajo condf@ AR A
tuyen una primera aportacion al estudio de la Para la realizacion del analisis de parentesco

estructura genética de las masas mediterranegs "€¢09/eron a}mculas de todos y cada uno ,de
de pino negralRinus pinasteit.) los arboles o plantulas considerados, conservan-

dolas en frio hasta su analisis en laboratorio.
Para la extraccion de ADN se ha seguido un pro-
MATERIAL Y METODOS tocolo modificado de ELLAPORTA etal. (1983),
utilizando tres microsatélites nucleares (SSRs)

Caracteristicas de la zona y del regenerado desarrollados en élaboratoire de génetique et
en estudio amélioration des arbres forestiedel INRA en

La parcela de estudio esté situada en el trafpUrd€0sitph4516(13 alelosHe=0,89),Frpp9l
26n 1 del cuartel A de la seccion 22 del monte rf@2 alelos; He=0,91) y Frpp94 (8 alelos;
105 del C.U.P. de Segovia, propiedad de 1§'€=0:73). Frente a otros marcadores, los SSRs
Comunidad de Villa y Tierra de Coca. En el traNucleares presentan Ia_vgntgja de ser COd.O,m"
bajo de ALUE v ALLUE (1994) puede encontrar- nantes y altamente po_ll_morflcos. La exclus’lon
se una referencia detallada acerca de las caracq@- parentesco (probabilidad de detectar el arbol

risticas ecoldgicas de este tipico pinar resinefyfegenitor, conocido el genotipo de la plantula)
tenida al utilizar estos marcadores supera el

sobre sustratos arenosos, asi como de los av. PR
%. Los detalles sobre la amplificacion y lec-
e -

rcadores moleculares

res de la marcha ordenada del monte des ra de los marcadores utilizados se describen en
1901. El tranzdn en que se ubica la parcela p

tenece al tramo |y, en consecuencia, fue de Ic% trabajo de MRIETTE etal. (2001).
primeros regenerados a principios del siglo XXanalisis de datos

La resinacion de los pinos del tranzon se inicié  se analizé en primer lugar la distribucién de
hacia 1970. El metodo de cortas cominmentgdades y alturas del regenerado en la parcela asf
utilizaQO en Ia masa es una variante del aclare@mo su distribucién espacial, para lo que se uti-
sucesivo uniforme. Los pies prematuramentﬁzc’) el estadistic& de R|p|ey' que permite com-
agotados y los arboles secos se extraen con figarar el nimero de plantulas existente en una
cuencia en una o0 mas intervenciones muy liggsarcela de un determinado radio con el esperado
ras que preceden a las cortas de regeneracion&fluna distribucién espacial aleatoria. La simu-
sentido estricto, provocando a menudo la apariacién de 1.000 distribuciones aleatorias de
cion de regenerado adelantado. Las cortas gantulas permitié calcular valores del indice
regeneracion en los tramos | del monte se inpara radios de 1 a 50 metros, determinando
ciaron en 1996. No se ha producido hasta ltervalos de confianza al 95%. Posteriormente
fecha ninguna intervencion de este tipo en &le procedi6 a un analisis de parentesco basado
tranzon 22A1, aunque si se ha procedido al ape@ los genotipos de cada arbol. Con el objeto de
de pies secos en diversas ocasiones. determinar los parentales mas probables (tanto

La parcela elegida tiene un radio de 50 m ypadres individuales como parejas) se calcularon
una superficie de 0,78 ha. En ella se han determis siguientes cocientes de verosimilituld@D-
nado las edades, alturas y circunferencias normgeores(MeAGHER & THOMPSON 1986):
les de todos los arboles adultos (76). Se recogiPadres individuales:

TGP @ _TE%

ron también las alturas y las edades -por cont
y P ?_d%D - score (C padre de B)og,

de verticilos- del regenerado de altura superior PGP (@ P(q)
20 cm presente en una subparcela concéntrica Pgre'as
la anterior de 25 m de radio (132 individuos), co 1as. T/, q)

C

0,20 ha. Se tomaron ademas las referencias deL@D - score (C, D padres de B)leg,
posicion de cada individuo con respecto al centro P (@)
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DondeC y D son dos parentales potencia-RESULTADOS Y DISCUSION
les; B es una plantula dadgg, @, y gs son los
genotipos d&€, Dy B, respectivamentd es la El regenerado presenta una estructura espa-
frecuencia poblacional de un genotipo dad®; y cial contagiosa, formando grupos de pequefias
es la probabilidad de transicién Bepara cada dimensionesK de Ripley maxima entre 3y 7. m
caso ensayado, es decir, la probabilidad de obtée radio). Las edades del repoblado cubren un
ner el genotipo de la plantul a partir del amplio rango, pudiendo encontrarse desde plan-
genotipo del parentaC o parentalesC y D tulas del afio hasta individuos de 25 afios, asi
potenciales. como ejemplares dispersos de edad superior a
Una vez calculados lotOD-scoresde 30 afos (ver figura 1). La estructura de la distri-
todos los parentales potenciales con cada plaRucion de alturas para cada edad parece sugerir
tula se seleccionaron aquéllos con mayof? estabilidad de la posicion social de las plantu-

cociente de verosimilitud, utilizando poblacio-12S @ partir de los 12 anos. Esta circunstancia

nes simuladas para el calculo de la probabilﬁontraSta con lo observado en once parcelas de

dad de cada asignaciond@er et al., 2000). regeneracion natural d&@nus sylvestrisubica-

Se utilizaron las asignaciones parental poterﬁl-/las en el alto valle del Ebro ¢BzAez-

. . = -_MARTINEZ Y BRAVO, 2001). En ellas, la diferen-
cial-plantula mas f"’?‘b'es (p<0,15) para es'[Ud'a(giaci(’)n social de las plantulas se producia en los
la estructura genética de la poblacion, comp

A X - rimeros  afos, quedando determinada por lo
rando la distribucion o_le d|stanC|_as _entr_g lo anto la posicion social de los arboles a lo largo
parentales y su progenie con la distribucion dgg |55 primeras estaciones de crecimiento. Sobre
distancias obtenida por permutacion de la8giy circunstancia conviene no obstante tener
coordenadas de los individuos, que represenfaacente que la poblacién estudiada en Coca
d!stancias entre arboles adultos_y plantulas el onstituye un regenerado adelantado, cuyo des-
gidos al azar. Para la comparacion entre ambagro|lo obedece a circunstancias posiblemente
distribuciones se utiliz6 el test de Kolmogorov-muy diferentes de las que gobiernan el estable-
Smirnov ks). Con el objeto de construir una cimiento y primer crecimiento de los repoblados
distribucion de distancias medias generadas gk |a misma especie a que dan lugar las cortas de
azar para compararla con la distancia mediggeneracién, de mayor intensidad.
entre los parentales y su progenie, este proce- Tan sélo se han detectado 18 plantulas con
dimiento se repitio 10.000 veces. Para la realios dos parentales en el interior de la parcela,
zacion de todos los analisis se utilizaron proaunque para 80 de ellas la existencia de al
gramas en C++ de libre disposicion, desarrollamenos un parental en la parcela era probable
dos por E. Thompson Ufiversity of (ver figura 2 para asignaciones con p<0,15).

Washingtoin Todo ello implica un flujo genético, definido
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Figura 1. Estructura de la regeneracion natural. Estructura de edades (izquierda) y diagrama de caja de las alturas
(en cm) para cada edad (derecha).
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como el porcentaje de regenerado con al mendssHLEY (1996) en regenerados dguercus
uno de los parentales fuera de la parcela, mupacrocarpase deduce que un 75% de las plan-
alto = 86%), asi como un notable desequilibrictulas analizadas se situaban en grupos alrede-
en la capacidad de dispersion de los parentaldsr de uno de los parentales, pudiendo atribuir-
femenino y masculino. Esta circunstancia parese tan so6lo a cuatro arboles (6,5% del arbolado
ce frecuente en el génelinus en cuyas espe- adulto) el 86% de la regeneracion natural. En la
cies a menudo se presentan importantes difereparcela de Coca, los grupos de regenerado se
cias entre las tasas de dispersion de polen y demponen de individuos que, por lo general, no
semilla. Asi, ENOs (1994) registra tasas de dis-estan emparentados entre si. En consecuencia,
persion de polen que superan en 24-64 veces lasubicacion de estos grupos podria estar rela-
correspondientes a la dispersion de semillas pactgonada con la existencia de condiciones
Pinus contorta, P. radiata, P. attenuata P. microestacionales mas favorables que las de su
muricata Por otra parte, AZzpani etal. (1989) entorno. La zona de estudio se caracteriza por
comprobaron que tras una corta a hecho en wma baja produccion de pifia, asi como por unas
rodal sueco d@inus sylvestrisnenos de un 10 condiciones de sequedad estival acusada, aun-
% de la progenie de los arboles padre se encogde no muy prolongada en el tiempo. Existen
traba en un radio de 10 m a partir de los mismoademas diversas referencias acerca de las ele-
De acuerdo con #ams (1992), el elevado flujo vadas temperaturas que pueden alcanzarse en
genético existente en las coniferas limita la forlos suelos arenosos sin cubierta vegetal que
macion de estructuras genéticas que favorezcabundan en estos pinares durante las horas mas
procesos de trasmision de caracteres favorablealurosas de los dias estivalesu(e v ALLUE,
entre los arboles padre y el regenerado. 1994), préximas a los 60°. La mortalidad de la
El analisis de la estructura genética de laegeneracion natural parece ser muy alta, inclu-
poblacion indica una estructura familiar en loso a edades relativamente elevadas. Tan sélo un
primeros 15 m a partir de los arboles adulto85% de las plantulas de edad inferior a cuatro
pero no en distancias superiores (ver figura 3pfios sobrevivieron a las condiciones del vera-
La ausencia de estructura genética o el caracteo de 1999. En estas condiciones cabe esperar
débil de ésta parece frecuente en el génetma marcada tendencia del repoblado a agru-
Pinus (EPPERSON & ALLARD, 1989; LEDIG, parse en los microhabitats mas favorables,
1998). Por el contrario, diversas especies deésultando determinantes a estos efectos tanto
géneroQuercuspresentan fuertes estructura-la influencia de los arboles padre como la com-
ciones. Asi, de un estudio realizado p@wl&  petencia interespecifica con la vegetacion lefio-

40.00+ 40.00 -

30.00- 30.00 -
20.00 20.00
10.00 10.00
0.00g + 0,004
-10.004 -10.00
-20.00 3 -20.00
-30.00- -30.00 -

-40.00 -40.00 4

~40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 40,00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Figura 2. Analisis de parentesco. Parejas (izquierda) y parentales individuales (derecha) con p<0,15. Las lineas con-

tinuas unen los arboles padre (circulos) con su progenie (cruces). Las lineas discontinuas unen las parejas detectadas

(izquierda).
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Figura 3. Estructura genética del rodal. Comparacién de la distribucién de distancias entre arboles padre y su proge-
nie (linea continua) con una distribucion al azar (linea discontinua); ks: test de Kolmogorov-Smirnov (izquierda).
Distribucion de las distancias medias obtenida a partir de 10.000 permutaciones de coordenadas y distancia media (d)
entre arboles padre y su progenie (derecha).
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