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Adaptacion de los recursos forestales a la sequia: potencial genético del pino Oregon

P. Rozenberg, M. Ruiz-Diaz-Britez, A. Martinez-Meier, A.S. Sergent

La principal caracteristica del proceso de cambio climatico es el rapido aumento de la
temperatura media anual. En ciertas partes del mundo, el proceso se acentia como
consecuencia de un aumento de la frecuencia, intensidad y duracion de las sequias. Desde
hace algunos afios, luego de eventos de estrés hidrico, se observan decaimientos,
ocasionalmente masivos, tanto en plantaciones de especies introducidas como en bosques
nativos. En ciertos casos se demostré la existencia de una relacion entre sequia y decaimiento.
El decaimiento masivo puede interpretarse como un proceso evolutivo de seleccion natural:
durante un decaimiento se eliminan fenotipos inadaptados, sobreviviendo los individuos con
caracteres favorables. Dependiendo de la tasa de seleccién, de la variacion fenotipica y
genética de los caracteres adaptativos pertinentes y de la heredabilidad, se puede o no
aprovechar el decaimiento para acompafiar y acelerar el proceso natural de evolucion.

En diferentes regiones de Francia, se han observado decaimientos sucesivos en los bosques de
pino Oregoén (Pseudotsuga menziesii var. menziesii), desde el final de los afios 1990 hasta los
afios 2005-2010. El pino Oreg6n es masivamente plantado en Francia desde la mitad del siglo
XX, constituyéndose en la especie forestal introducida mas relevante. Los arboles plantados
provienen de huertos semilleros compuestos de genotipos originarios de las regiones costeras
de los estados de Washington y Oregén en los Estados Unidos. Nos preguntamos si existe
dentro de este material de plantacion un potencial de adaptacién genética a la sequia
suficiente que nos permita identificar y seleccionar recursos forestales pertinentes en relacion
a las nuevas condiciones climaticas.

Describimos la heredabilidad y el coeficiente de variacién genética como parametros que nos
permiten describir el potencial de adaptacion del pino oregon. Para ello, la primera etapa del
trabajo consistié en definir caracteres de resistencia a la sequia que se pueden medir a escala
compatible con una buena estimaciéon de la heredabilidad y del coeficiente de variacion
genética. La vulnerabilidad a la cavitacion juega un rol preponderante en el pino Oregon,
como caracter relacionado a la resistencia a la sequia. Sin embargo, su medicion es cara y
consume mucho tiempo, por lo que no es posible medirla en un nimero de individuos
suficientemente alto, en relaciéon con una estimacién precisa de pardmetros genéticos.

Para definir caracteres de resistencia a la sequia acorde con el alto nimero de mediciones
necesarias para una estimacion rigurosa de los parametros genéticos, utilizamos dos
estrategias:

1. Buscar relaciones entre la resistencia a la cavitacion y caracteres mas faciles de medir

2. Buscar relaciones entre la supervivencia después de una mortandad provocada por la sequia
y caracteres relativamente faciles de medir.

Para ello, utilizamos variables de microdensidad, es decir caracteres de densidad de la madera
de los anillos de crecimiento. El interés fundamental de estos caracteres es la posibilidad de
medirlos tanto en arboles vivos como en arboles muertos. Hemos conseguido definir varios
caracteres de resistencia a la sequia a partir de los perfiles de microdensidad.

Disponemos de 1600 tarugos recolectados en tres ensayos genéticos de comparacion de
progenies de pino Oregdn ubicados en sitios de condiciones ambientales/climaticas y edaficas
contrastantes. Estos sitios fueron los bosques estatales o comunales de Darney (VOSGES) en
el Nordeste, de Ecouves (ORNE) en el Noroeste y de Rialsesse (AUDE) en el Sur.

En total, se incluyeron en el estudio 56 progenies pertenecientes a tres procedencias de la
zona costera del estado de Washington, Estados Unidos (Marblemount, Enumclaw y Granite



Falls). Con estos tarugos obtuvimos perfiles de microdensidad y calculamos la variacion
fenotipica, la varianza genética aditiva, el coeficiente de variacion genética aditiva y la
heredabilidad sensu stricto (h?) de los caracteres de resistencia a la sequia de 12 anillos de
crecimiento sucesivos, para cada una de las tres procedencias dentro de cada uno de los tres
sitios de ensayo. En total logramos obtener para cada caracter 108 estimaciones del
coeficiente de variacién genética aditiva y de la heredabilidad.

En una etapa previa se determiné la pertinencia de estos caracteres para su uso como proxies
de sequia en pino Oregén de acuerdo a su relacion con la supervivencia luego de eventos de
sequia extremos y recurrentes, o bien por su alta correlacion positiva con la resistencia a la
cavitacion. Dos series de caracteres se incluyeron en el estudio: 1) un juego de caracteres
definidos de acuerdo al limite convencional entre madera temprana y madera tardia (promedio
de entre medidas extremas de densidad, maxima y minima,) y 2) un juego de caracteres
basados en cinco umbrales mdviles de densidad (entre 0,3 a 0,7 kg/m®) que dividieron cada
anillo en un segmento superior de alta densidad y un segmento inferior de baja densidad.

El juego de caracteres convencionales comprendi6 el ancho del anillo (RW), la proporcién de
madera temprana (EWP), la densidad media del anillo (MRD), la densidad media de la
madera temprana (EWD) y de la madera tardia (LWD), asi como la densidad minima (MID) y
la densidad maxima (MAD) de cada anillo. El juego de caracteres basados en umbrales
moviles de densidad comprendio: la densidad media del segmento de alta densidad (MHD), la
densidad media del segmento de baja densidad (MLD), el coeficiente de variacién del
segmento de alta densidad (CVHD), el coeficiente de variacién del segmento de baja
densidad (CVLD), y la proporcion del segmento de alta densidad en relacion al ancho del
anillo (PHD). Cada una de estos caracteres combinados a su vez con los cinco umbrales de
densidad definidos sobre el anillo proporcion6 cinco parametros de facil medicién. Se incluy6
también en el estudio la variable representada por el promedio de los cien primeros puntos de
densidad correspondientes a la madera temprana (SEQ). Ambos juegos de caracteres se
calcularon para el periodo comprendido entre los afios 1998-2009. La heredabilidad se estim6
por el método de maxima verosimilitud restringida (REML) por medio del paquete ASREML-
R y su correspondiente desvio estandar fue estimado por el método Delta. Posteriormente se
condujeron una serie de analisis de varianza para determinar de manera detallada las
variaciones de h? entre caracteres, sitios, procedencias y anillos de crecimiento.

El efecto sitio fue altamente significativo para h* de casi todos los caracteres con la excepcion
de CVHD en todos los umbrales de densidad. El efecto afio fue significativo para MLDO0.3,
MLDO0.4 y MLDO0.5, CVLDO0.3, PHDO0.5 y PHDO0.6, MRD y MID. Por otra parte, el efecto de
procedencia fue significativo para MLD en todos los umbrales de densidad, también para
MHDO0.4, CVLDO0.6, CVLDO0.7, PHD0.3 y PHDO0.4, y para casi todos los caracteres
convencionales, con la excepcién de LWD y MAD. Las variaciones de h?® entre procedencias
dentro de cada sitio no mostraron una estructuracion o tendencia particular, con la excepcion
de MLD que fue altamente significativa en el sitio ORNE-Ecouves, en todos los umbrales de
densidad.

Las magnitudes de las heredabilidades estimadas por caracter, sitio, procedencia o afio fueron
muy variables. Valores intermedios de heredabilidad se observaron en algunos de los sitios
estudiados, en varios afios y diferentes umbrales de densidad para PHD y MLD (h* > 0,50),
MHD y CVLD (h*> 0,40). Valores altos de h® (=0,60) se observaron en SEQ, y MRD y
valores moderados (h*> 0,40) para EWD. Con respecto a los valores observados del
coeficiente de variacion genética aditiva, los mayores valores correspondieron a SEQ, MRD,



PHD en casi todos los umbrales de densidad pero en particular en PHDO0.7, y MLD. En cuanto
a las estimaciones de h® para las procedencias, se observo una gran variacion en un rango de
estimaciones moderadas a altas en varios caracteres, sitios y afios hasta valores despreciables.

En conclusion, detectamos una amplia variacion en las estimaciones de h* con un importante
efecto de sitio, pero sin una estructura evidente que pueda ser explicada por los efectos de
procedencia y/o afio. Existen diferencias significativas entre sitios, procedencias y anillos de
crecimiento para la variacion genética y la heredabilidad de algunos de los caracteres de
resistencia a la sequia estudiados. De manera general, algunos caracteres poseen estimaciones
de variacion genética y de heredabilidad significativamente mas altas que otros.

De manera general, se presenta y se discute la significacién y el interés de estas estimaciones
muy variables de pardmetros genéticos. Particularmente, para el pino oregén, los resultados
seran discutidos en relacion con su potencial de adaptacién a la sequia en Francia.

Comprender los procesos implicados en los decaimientos presentes y pasados puede ayudar a
identificar aquellos procesos que ponen en peligro ciertos sistemas de producciéon como asi
también aquellos que pueden activar mecanismos de adaptacién. La utilizacion de
conocimientos cientificos basicos como el determinismo genético de los caracteres de
resistencia a la sequia puede ayudar a anticipar decisiones y a disminuir las incertidumbres
asociadas al cambio climatico.



