-Falta de relacién entre abundancia de individuos y diversi-
dad genética. Esta situacion, opuesta a la anterior, la ilustran
con claridad los dragos macaronésicos, particularmente por
medio del emblematico taxdn Dracaena draco (L.) L. subsp.
draco. Hoy en dia, encontramos ejemplares de este drago
repartidos por todas las Islas Canarias, e incluso aparece
como subespontaneo o cultivado en la Peninsula Ibérica y
otras muchas partes del mundo. Sin embargo, se ha detec-
tado recientemente que la diversidad genética de los dragos
macaronésicos es llamativamente baja, de tal manera que la
amplia distribucion actual es basicamente el resultado de la
propagacion de unos pocos haplotipos diferentes (Duran et
al., 2020). El caso del drago invita a pensar que incluso es-
pecies que la sociedad cree abundantes puedan encarar un
futuro incierto por su limitada diversidad genética.

En conclusién, nuestras islas deben ser un paradigma de la
biologia de la conservacién porque son escenarios donde ni-
veles elevados de biodiversidad (incluida la genética) coexisten
con un impacto acusado de nuestra actividad. Disponemos de
herramientas diagndsticas y de medidas destinadas a paliar
ese impacto, pero estas herramientas necesitan optimizarse
con urgencia. Debemos priorizar la investigacion rigurosa,
apostar por un conocimiento cientificamente contrastado y
fomentar canales que permitan su aplicabilidad en los planes
de conservaciéon. En este punto es imprescindible mejorar el
flujo de informacién entre investigadores y gestores. La gene-
racion de mapas de diversidad genética territorial deberia ser
un objetivo para los gobiernos regionales y autonémicos, con

el fin de identificar areas de especial confluencia de biodiversi-
dad no necesariamente incluidas en territorios ya protegidos.
En paralelo, habria que dotar a los bancos de germoplasma
con medios (personal adecuado, instalaciones) que permitan
pasar de su rol como depdsitos de vida latente a herramientas
activas. El desarrollo de investigacion basica en protocolos de
conservacion y germinacion, o estudios de representatividad
genética y biologia reproductiva, son requisitos fundamen-
tales para hacer de estas colecciones soluciones plenamente
funcionales ante la crisis de biodiversidad.
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B Estructuray diversidad genéfticas de

Dioscorea pyrenaica (Dioscoreaceae):

hormigas, polinizacidn y dispersian

Dioscorea pyrenaica Bubani & Bordere ex Gren. (=Borderea
pyrenaica Miégeville) es un endemismo de alta montana
(1500-2500 m), con un drea de distribucion restringida (160
km?), que habita gleras calcareas del Prepirineo y del Pirineo
central (Segarra-Moragues et al., 2003) (Fig. 1). Es una planta
gedfita, con tallos herbaceos decumbentes y con un conspi-

cuo xilopodio subterraneo globoso o de forma irregular que
acumula cicatrices de las anteriores yemas anuales en toda su
superficie (Segarra-Moragues & Cataldn, 2005). Esta Ultima
caracteristica es la que permite estimar la edad de los indi-
viduos, que en algunos casos supera los 300 afios (Garcia &
Antor, 19953, 1995b). Las hojas se disponen de forma alterna,

Conservacidn Vegetal 24

N
—



Conservacidn Vegetal 24

N
N

Figura 1. (A) Poblacion de Dioscorea pyrenaica en la Basa de la Mora (Saravillo,
Huesca). (B) Pies femeninos con sus frutos en una glera caliza (circulos rojos).
(C) Pies masculinos. Fotografias de los autores.

son cordadas en la base, enteras y de color verde oscuro. Esta
planta presenta unas caracteristicas reproductivas muy parti-
culares: carece de reproduccion vegetativa, es dioica (sexos en
individuos separados) y presenta un sesgo marcado a favor de
los individuos masculinos (2:1; Garcia & Antor, 1995b). El gi-
neceo presenta dos rudimentos seminales en cada uno de los
tres loculos. El fruto es una capsula triqueta con valvas semi-
circulares, de nervios transversales prominentes, y puede llegar
a producir un maximo de seis semillas, dos por cada carpelo
(Segarra-Moragues & Catalan, 2005). Su periodo de floracion
es muy reducido, se restringe al mes de junio. En esta especie
los individuos femeninos alcanzan la madurez sexual entre los
14y 24 anos (Garcia et al., 1995), dan pocas flores (<10) y al-
ternan anos reproductivos con otros no reproductivos. Como
es de esperar en plantas con estas caracteristicas, D. pyrenai-
ca presenta en general poblaciones relativamente pequefas y
con un incremento demogréafico muy lento.

Investigaciones previas de nuestro equipo analizaron la gené-
tica poblacional de esta especie, observando que las pobla-
ciones mostraban elevados niveles de endogamia a pesar de
tratarse de una especie dioica (F|S=+O.O32 - F=+0.212; Se-
garra-Moragues et al., 2007; Segarra-Moragues & Catalan,
2010). Sin embargo, la genética entre poblaciones de pa-
dres, madres y su progenie, asi como la dispersién de polen
de esta especie no habian sido estudiadas hasta hace poco.
En esta nota damos a conocer los resultados y conclusiones
mas importantes de nuestra investigacion. Para mas informa-
cion sobre los aspectos genéticos de la reproduccion de D.
pyrenaica puede consultarse el articulo cientifico publicado
en la revista Biological Journal of the Linnean Society (Pé-
rez-Collazos et al., 2015).

Poblacion estudiada, aplicacion de marcadores microsa-
télites (SSR) y patrones reproductivos de D. pyrenaica

El estudio se llevd a cabo en una poblacién prepirenaica cer-
cana a La Basa de la Mora, en el macizo montafioso del Co-
tiella (Saravillo, Huesca) (Fig. 1). Esta poblacion se encuentra
aislada de las poblaciones mas cercanas del macizo pirenaico
de Monte Perdido (25 km) y del macizo prepirenaico del Tur-
bén (45 km), por lo que asumimos que el flujo génico entre
ellas es escaso. Se selecciond un area de aproximadamente
1722 m?, en donde se muestrearon hojas frescas de un total
de 122 pies en estado reproductivo (89 individuos masculi-
nos y 33 femeninos). Nuestro muestreo corroboroé el marca-
do sesgo poblacional de sexos (2:1, es decir dos individuos
masculinos por cada uno femenino) reportado en otros estu-
dios (Garcia & Antor, 1995b). La localizacién de cada indivi-

duo se georreferencié mediante GPS. El muestreo se realizé
en el mes de julio cuando las semillas ya estaban formadas.
Se colectaron 246 semillas, correspondientes a los 33 pies
femeninos detectados (de una a siete semillas por individuo).

Se extrajo el ADN total de las hojas, desecadas en gel de
silice, asi como de las semillas de los individuos adultos re-
colectados, usando el kit comercial “DNeasy Plant Minikit”
(Qiagen, Barcelona). Posteriormente se amplificé una bate-
ria de microsatélites nucleares (SSR) empleando 8 cebado-
res marcados con fluorocromos de entre los disefiados por
Segarra-Moragues et al. (2003, 2004). El andlisis de los
fragmentos amplificados se realizé mediante un secuen-
ciador automatico ABI 3700 (Applied Biosystems, Madrid),
estableciéndose el genotipo de cada muestra segun los ta-
manos detectados. Se obtuvieron cromatogramas para cada
uno de los loci microsatélites en los individuos (tanto adultos
como de sus progenies): ello permiti¢ su codificacion aléli-
ca y genotipado. Al tratarse de una especie alotetraploide
con herencia disémica y tamafos alélicos subgenémicos no
solapantes en la mayoria de los loci (Catalan et al., 2006),
se codificaron los alelos de cada region ‘tetraploide’ en sus
correspondientes dos loci ‘diploides’, procediendo al genoti-
pado de los individuos y a su analisis genético como si se tra-
tara de individuos tipicamente diploides (Segarra-Moragues
etal., 2007). Para un total de 13 loci disomicos se obtuvieron
genotipos individuales que fueron empleados en diferentes
analisis estadisticos (Pérez-Collazos et al., 2015).

Diversidad genética intra-poblacional de D. pyrenaica

El nimero de alelos diferentes (N,) fue mayor en los indivi-
duos masculinos (80) que en los femeninos (56), probable-
mente debido al sesgo de muestreo entre sexos. En térmi-
nos generales se detecté una baja diversidad genética si se
comparan nuestros resultados con los valores estimados para
otras plantas endémicas con estos marcadores (por ej. H, =
0.32; H, = 0.42, cf. Nybom, 2004), lo que puede deberse a
diversas razones, como la gran distancia geografica existente
entre las poblaciones de la especie y el escaso flujo génico
entre ellas, el reducido éxito reproductivo indicado para la
especie o la distancia corta de dispersion de semillas. Todo
ello favoreceria la endogamia o los posibles cuellos de bote-
lla genéticos a los que posiblemente se vieron expuestas las
poblaciones de D. pyrenaica durante los sucesivos periodos
glaciares e interglaciares (Segarra-Moragues et al., 2007).

Otros indices de diversidad genética mostraron mayor diver-
sidad en los individuos masculinos que en los femeninos (Ta-
bla 1). Sin embargo, el indice de riqueza alélica, que permite
relativizar la diversidad de alelos con respecto al tamafio de
la muestra, mostré valores similares entre individuos de uno
u otro sexo (Ar = 4.62 vs. Ar = 4.31, Tabla 1). Por otra parte,
los individuos adultos (masculinos y femeninos) mostraron
mayor diversidad genética que los descendientes, pese a que
el conjunto de muestras de la descendencia duplicaba al de
los adultos (Tabla 1). La mayor diversidad detectada en los
individuos masculinos podria deberse por una parte al ses-
go del muestreo a favor de ellos, lo que se corresponderia
con los patrones demograficos observados en la especie, y
por otra, al hecho de que los individuos masculinos florecen
todos los afios, mientras que los femeninos cada dos anos.

Ademads, la mencionada pérdida de diversidad genética en la
descendencia podria deberse a desviaciones del proceso de
panmixia, al escaso numero de individuos masculinos partici-
pantes en la polinizaciéon de las flores de cada pie femenino, al



0.03 4
0.02 4
[

individuos femeninos presentan valores elevados de
endogamia a distancias menores (5 metros). Estos
valores descienden notablemente en el intervalo de
5a 10 my vuelven a ser positivos a una distancia de
12 metros (Fig. 2). Esta diferencia de la endogamia
entre individuos masculinos y femeninos podria de-
berse a la existencia de una fuerte competencia por
la supervivencia, la cual se asocia a especies con ha-
bitat restringido y de escasos recursos cuyo desarrollo
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45 y reproduccién quedan dificultados (Matesanz et al.,
2011). Los resultados sugieren que en D. pyrenaica
esta competencia es ain mayor entre los individuos
femeninos que entre los masculinos. Estos ultimos
presentan areas mayores ocupadas a su alrededor
con individuos emparentados, y por tanto un mayor
numero de potenciales competidores, todo ello su-

Figura 2. Autocorrelograma espacial de los coeficientes de endogamia por parejas de
adultos de Dioscorea pyrenaica (eje Y) en 10 clases de distancias (eje X). Las barras indican
la desviacion tipica. ¢ = Adultos. e = individuos masculinos. e = individuos femeninos

(Modificada de Pérez-Collazos et al., 2015).

reducido numero de flores de estos Ultimos y a su baja tasa de
fecundidad. Sin duda estos factores favorecerian la endogamia.

Como habfamos detectado 89 individuos masculinos adultos
en flor esperdbamos que todos ellos participaran en la repro-
duccion. Sin embargo, el analisis de paternidad desarrollado
con ellos y sus descendientes mostré que sélo 56 individuos
masculinos (ca. 63%) habifan participado en la polinizacion
de los 33 pies femeninos estudiados. Ademas, la participa-
cion de los individuos masculinos en la fecundacion de indi-
viduos femeninos no estaba directamente relacionada con su
distancia espacial a éstos. De confirmarse esta hipotesis, el
cruzamiento ocasional, nada aleatorio de los individuos mas-
culinos con los femeninos también podria explicar los bajos
niveles de diversidad genética global de la especie. En todo
caso, se requieren estudios mas detallados para corroborar si
estos patrones reproductivos ocurren de forma generalizada
en otras poblaciones de la especie.

Estructura genética y competencia en
D. pyrenaica

La estructura genética permite conocer la forma en que se dis-
tribuye la diversidad genética a distintas escalas espaciales de
agrupacion de los individuos y las poblaciones que componen
una especie determinada (Pérez-Collazos, 2012). En nuestro
caso, determinamos la distancia de dispersion polinica a través
del andlisis de paternidad, asi como el grado de parentesco
genético de los individuos adultos en funcién de su distancia
espacial. Nuestros resultados indican la existencia de una mar-
cada estructuracion, ya que los individuos adultos estan estre-
chamente relacionados genéticamente a distancias inferiores
a 10 metros y a medida que esa distancia aumenta hay menos
relacion entre ellos (Fig. 2). Los resultados esperados para una
poblacion aislada y con distancias de polinizacion y dispersion
cortas se corresponderian con una estructura genética eleva-
da. Por otra parte, para una especie con reproduccién sexual
y polinizada por insectos, como es el caso de D. pyrenaica, se
esperarfa un flujo génico elevado y por tanto una menor es-
tructuracion genética (Fernandez-Manjarres et al., 2006).

Serfa interesante comparar el patrén diferencial de relaciones
genético-espaciales presentado por los individuos masculinos
y femeninos. Los primeros presentan una alta endogamia a
distancias inferiores a los 14 metros, siguiendo el patrén ge-
neral estimado para el conjunto de adultos. Sin embargo, los

giere una menor presion de seleccion sobre los indi-
viduos masculinos emparentados entre si que sobre
los femeninos. Ello puede deberse a las caracteristi-
cas del proceso de reproduccion de la especie, prin-
cipalmente al coste energético derivado de la forma-
cion de frutos y semillas en los individuos femeninos.

¢Actaan las hormigas como polinizadoras y potenciales
dispersoras de D. pyrenaica?

Tanto la estructura genética como la relacion entre los in-
dividuos de una poblacion dependen de diversos factores,
entre los que se encuentra la polinizacion y la dispersion de
semillas (Broadhurst et al., 2017). D. pyrenaica presenta un
gradiente altitudinal en las gleras que coloniza, y por lo tan-
to se esperarfa que los individuos de la parte superior de la
misma, estuviesen mas relacionados genéticamente con los
individuos cercanos, asi como con los mas inferiores, todo
ello asumiendo que la dispersion de semillas se produce por
gravedad y que puede estar potenciada por el agua de esco-
rrentia. Sin embargo, nuestros resultados no muestran nin-
guna correlacién preferente, lo que sugiere la participacion
de polinizadores o de dispersores activos que mueven tanto
el polen como las semillas dentro de las gleras.

Varios estudios han demostrado que las hormigas juegan un
papel importante en la dispersion de polen y semillas de di-
ferentes especies de plantas, generando patrones no direc-
cionales de flujo génico (Gomez & Zamora, 1992; Lengyel
et al., 2009), tal como hemos detectado en D. pyrenaica.
Garcia et al. (1995) demostraron que la planta es visitada por
numerosos insectos (dipteros, himendpteros y coledpteros),
siendo la hormiga Leptothorax tuberum (Fabricius, 1775) su
polinizador mas eficiente, a pesar de no ser el mas asiduo.
Los habitos sedentarios de esta hormiga (Radchenko, 2004)
explican la dispersion polinica relativamente reducida de D.
pyrenaica detectada en nuestro estudio. Sin embargo, seria
necesario estudiar plantulas establecidas para aclarar el posi-
ble papel adicional de dicha hormiga en la dispersiéon de las
correspondientes semillas.
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Individuos
masculinos

Individuos

femeninos
Adultos

Semillas
Total

Tabla 1. indices de diversidad genética de los individuos
adultos (masculinos y femeninos), y de sus descendientes
(semillas), analizados mediante 13 loci SSRs, en la poblacién
Prepirenaica de D. pyrenaica de La Basa de la Mora (Saravillo,
Huesca) (Modificada de Pérez-Collazos et al., 2015).

N = Numero de individuos, N, = Nimero total de alelos, A
= Numero medio de alelos por locus, A, = Riqueza alélica
aplicando el indice de rarefaccién, H, = Heterocigosidad
observada, H, = Heterocigosidad esperada.
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eurosiberianos en el sector oriental

del Sistema Central

Introduccion

El sector oriental del Sistema Central (sierras de Guadarra-
ma y Ayllén) actia como refugio de especies eurosiberianas
gue tuvieron una distribucién mas amplia en el pasado, al
presentar caracteristicas climaticas transicionales entre la
region mediterrdnea y la region eurosiberiana. Este es el
caso de los robles eurosiberianos Quercus petraea (Matt.)
Liebl. y Quercus robur L. Ambos taxones, no siempre faci-
les de distinguir entre sf en sus areas marginales de distri-
bucién, donde también es muy frecuente la existencia de
numerosos individuos con caracteres intermedios (Fig. 1),
alcanzan en este territorio su limite meridional en el centro
de la Peninsula Ibérica (Amaral, 1990; Diaz-Fernandez et
al., 1995; Blanco et al., 2005). El anélisis de la informacion
bibliografica y de las bases de datos botanicas y forestales
disponibles, junto a un minucioso trabajo de campo reali-
zado en las Ultimas décadas, ha permitido que en la actua-

lidad se cuente con una base de datos y cartografia muy
detallada de su presencia en el area (Fig. 2). Los resultados
corolégicos, casi 370 localizaciones de las que el 70% pro-
ceden de nuestro trabajo de campo, han sido plasmados
en una serie cartografica a escala 1:50.000 que se puede
consultar en Pajarén (2018, http://oa.upm.es/63351/).

Este trabajo ha permitido constatar que en el territorio es-
tudiado las poblaciones de robles eurosiberianos y sus hi-
bridos son escasas y se encuentran muy localizadas y, en
general, estan constituidas por pocos individuos con un
estado de conservacién malo o muy malo, y presentan una
exigua regeneracion. Partiendo de poblaciones ya muy li-
mitadas por las condiciones climaticas de la segunda mitad
del holoceno y por la explotacion antrépica de los Ultimos
siglos, los escasos pies remanentes (Fig. 1) se encuentran en
la actualidad con un doble cuello de botella: dificultades en



