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Chasse et de la Faune Sauvage

I/ Introduccion: sueltas e introgresion genética:

En Europa, la perdiz pardill@érdix perdiy representa una de las especies de caza menor
mas apreciadas. Por esta razon, desde mediadaggtielXX se comenzaron a realizar
sueltas de perdices pardillas de criaderos cagoparEuropa [en Dinamarca (en la década de
1950), en Inglaterra (en la década de 1960), enckxga finales de la década de 1960) o
incluso en la antigua Checoslovaquia (en la dédade970)] (Birkan, 1971). Estas sueltas se
efectuaron con fines cinegéticos, para reforzaptddaciones naturales.

La mayoria de los individuos soltados en el medatumal estan, con gran certeza,
predestinados a ser abatidos en el transcurso sigugnte temporada de caza, pero lo mas
frecuente es que estos individuos estén condersaduzir durante el periodo invernal como
consecuencia de su mala adaptacion al medio o decapacidad para conseguir alimento
(Guitart, Cassaing, 2000). No obstante, se puedeed@&aso de que ciertos individuos
subsistan en el medio y lleguen a integrarse esemb de poblaciones autdctonas salvajes.
Como consecuencia de lo anterior aparecen desceeslieibridos, primera sefial real de una
introgresion genética de perdiz de criadero epdddaciones de perdices salvajes.

Desde un punto de vista general, ademas del heehqud la hibridacion supone un
importante riesgo para la integridad genética detéxones en cuestion, la hibridacion se
percibe a menudo como un mecanismo que reducdoelsedectivo de los individuos a nivel
de las zonas de hibridacion (Barton, 2001). De esbdo, tras una repoblacién con fines
cinegéticos, se han observado introgresiones gesén el caso de la perdiz griega
(Alectoris graecay de la perdiz rojaA. rufa) por perdices chukaA( chukaj (Barilaniet al.,
2007). La principal consecuencia de estas introgmes genéticas seria una pérdida de las

adaptaciones locales, que aumentan los riesgosideién.
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En el caso de la perdiz pardilla, una hibridacras sueltas masivas con objeto cinegético, ha
conducido con toda probabilidad a la desapariciénadsubespecierdix perdix italica
(Liukkonen-Anttilaet al, 2002). En Francia, se han evidenciado ya casbgdeacion entre
perdices pardillas salvajes y perdices pardillaxriidero. Efectivamente, sobre la base de
marcadores alozimicos ((Blanet al, 1986; Effenberger, Suchentrunk, 1999) o
mitocondriales (Gomez-Moliner, 2007; Liukkonen-Alattet al, 2002; Martinet al, 2003;
Uimaniemiet al, 1999), se ha detectado una introgresion de gdmeerdiz de criadero de
llanura Perdix perdix amoricanaen perdices salvajes de los Pirine®erfix perdix
hispaniensis No obstante, al comienzo del presente trabajeendabia realizado ningun
estudio que hubiera utilizado los marcadores nueteaobre la perdiz pardilla, a falta de
marcadores (microsatélites) disponibles. Solo SelWlautner defini6 5 marcadores
microsatélites en el transcurso de su tesis ddatordéa Universidad de Viena con objeto de
estudiar la relacion entre diversidad genética lprveelectivo en las perdices pardillas de
criadero (Mautner, 2001).

Los marcadores nucleares microsatélites son caaside como los marcadores de eleccion
en el estudio genético de las poblaciones (Frankdtaah 2002). Desde luego, por parte de
su heredabilidad mendeliana con respecto a losasares mitocondriales (con heredabilidad
exclusivamente materna), o con respecto a su giladpolimorfismo muy superior a los
marcadores alozimicos, los marcadores microsaéivem marcadores de primera eleccidon
para el seguimiento de una introgresion genétickenfas, estos marcadores microsatelites
son igualmente eficaces en los analisis de estaatin genética de las poblaciones naturales
(Frankhamet al, 2002).

El primer objetivo de este estudio es el estableritn, basandose en marcadores nucleares

microsatélites, de un diagndstico de la introgmegiénética de las perdices pardillas de|los
Pirineos. Se ha comenzado a realizar, con la agedana herramienta molecular, una
estimacion del indice de introgresion genética ake perdices pardillas de los Pirineps,
ademas de analisis de la distribucion de estagrésion y de su origen.
El segundo objetivo es el establecimiento, con aydd los mismos marcadores, de|un
diagnostico del estado de conservacion de la ddastggenética de las perdices pardillas|del

centro de cria de Esterri d’Aneu (Pallars Sobiallifia).
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[l/ Desarrollo de marcadores nucleares microsatélids

Este estudio tiene como objeto principal la puestgpunto de marcadores nucleares
microsatélites amplificables en el caso de la pepdirdilla. Sobre un total de mas de 150
marcadores microsatélites probados mediante “aicgtibn cruzada”, solo pudieron
utilizarse una muestra de 12 marcadores parawiest De estos 12 marcadores, 10 fueron
objeto de una publicacion en la revista “Geneticd &olecular Research” (Bec#t al,
2010).

Los resultados de los andlisis extraidos de estwsadores nucleares han venido a completar
los trabajos anteriormente realizados con ayudandecadores moleculares enzimaticos y

mitrocondriales.

[1l/ Estimacion de la introgresion genética de lasperdices pardillas salvajes de los

Pirineos.
=> Muestreo:

Para realizar este estudio hemos extraido el ADNGBemuestras de alas, sangre o plumas.
Este muestreo se compuso de 605 perdices parddlaajes pirenaicas (repartidas en 17
poblaciones) y de 98 perdices pardillas de crisgldde las ultimas, 41 perdices provenian de
3 poblaciones de criaderos franceses (que sirvigaoa repoblar las poblaciones situadas en
los Pirineos Orientales franceses, en Andorra ele@ol de I'Aubisque). Las 57 perdices

pardillas de criadero restantes provenian del eed# cria situado en Esterri d'Aneu

(individuos de 2003 a 2009). Este centro de criacg®cido por ser el origen de diversas

operaciones de repoblacion en los Pirineos Cati@adlars Sobira, Cerdania, etc...).

= Comparacion entre perdices pardillas de criadersajvajes:
Los primeros andlisis nos han permitido constatar diferencia genética significativa entre
las perdices pardillas salvajes de los Pirineosasy perdices pardillas de los criaderos
(Fst=0.0625, P=0.017). Esta diferenciacion es tal Igs individuos pueden clasificarse en 2
conjuntos genéticos: “salvajes” y “de criaderoginsultar figura 1). En esta figura podemos
apreciar que los individuos (representados por nopés) salvajes se asocian
mayoritariamente a un conjunto genético represernpad el color amarillo, mientras que los
individuos de criaderos se asimilan sobre todmajunto genético representado por el color

rojo.
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Figura 1: Figura realizada a partir del program&STTURE ((Pritchard al, 2000), donde cada columna del histograma repi@sen
un individuo. Cada individuo se asigna a una déd.Tapoblaciones salvajes pirenaicas o a uno dé twederos diferentes.

Se ha de tener en cuenta que ciertas perdicegesapiaenaicas se asignan con fuerza al
cluster “criadero” (rojo). Estas asignaciones smmsecuencia de una introgresion de genes de

perdiz de criadero en las poblaciones salvajessiBifineos.

=>» Estimacion de la introgresion genética de las pegdipardillas pirenaicas:
Hemos recurrido a métodos estadisticos que nogpéamitido distinguir, en el seno de las
poblaciones salvajes pirenaicas, a los individeasmente salvajes, a los individuos hibridos

y los individuos de sueltas (y criados en la nd¢aieg (consultar figuras 2 a y b).
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Figura 2a: Individuos estadisticamente salvajesleseno de las 17 poblaciones salvajes de los
Pirineos.
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Figura 2b: Individuos estadisticamente hibridosoltados en el seno de las 17 poblaciones
salvajes de los Pirineos.
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Los individuos potencialmente introgresados (n=229gncuentran en todas las poblaciones
salvajes en proporciones diversas. De este model, eacizo pirenaico cerca del 38% de los
individuos muestran una introgresion de genes d#izode criaderos. Esta nueva estimacion
es superior al indice de introgresion genética dedipes pardillas de los Pirineos,
inicialmente estimado en el 12,2% (Margéihal, 2003).

Esta diferencia se debe al tipo de marcadores males utilizado. De hecho, los marcadores
mitocontriales empleados en el estudio de Mart@l.e{2003), son conocidos por contar con
una heredabilidad exclusivamente materna que odeltaste modo la sefial genética de la
introgresion sobre los linajes macho. De este mladestimacion de la introgresion genética
se ve fuertemente subestimada.

La distribucién geografica y los indices de intesgdén genética se representan en la figura 3.

Canigou Fuigmal Carlit Cerdagne  Andoire Madres Donezan  Mont Tabe Aston 3 Seignewrs  Ustou
Salvajes 0.774 0.295 081 0.534 074 0.833 0.944 0.875 0.911 03 0.828
0.226 0.105 0.169 0465 0.26 0117 0.056 0.125 0.083 01 0.172
N 2 51 203 48 22 16 12 30 32 11 24
Melles-LuchonVallee du GaveCol de 'Aubisque Lescun  Pallars Sobira Alta Ribagorga
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Figura 3: a. Distribucion de la introgresion gecei{%) en el seno de las poblaciones de perdicddlas de los
Pirineos.

b. Representacién cartografica de esta intragregenética.

No obstante, existe una diferencia genética siatifia entre las perdices de criaderos
espafoles y las perdices de criaderos francesesn@dia=0.054, P=0.05). De este modo,
hemos representado la parte de cada uno de losridoeros (francés o espafiol) en cada
poblacion salvaje de los Pirineos (consultar figh)ra
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Canigou _ Puigmal Carlit Cerdagne Andorre Madres  Donezan __ Mont Tabe Aston

Salvajes 0.947 0.962 0.944 0.816 0.896 0.979 0.989 0.964 0974
0.023 0.009 0.018 0.083 0.035 0.007 0.005 0.019 0.014
0.030 0.028 0.036 0.101 0.069 0.014 0.006 0.017 0.01
3 Seigneurs  Ustou  Melles-Luchon Vallée du Gave Col de I'Aubisque Lescun Pallars Sobira _ Alta Ribagorca
Salvajes 0979 0.968 0.951 0.982 0.649 0.991 0.797 0.983
0.009 0.020 0.012 0.013 0.012 0.006 0.184 0.013
0.012 0.012 0.036 0.005 0.339 0.003 0.019 0.004 a
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Figura 4: a. Distribucién de la introgresion geceii%) en el seno de las poblaciones de perdiadglaa de los
Pirineos.

b. Representacidn cartografica de iestogresion genética.

La huella genética de las perdices de criaderensgentra principalmente en las poblaciones
de Pallars Sobira, Cerdafa, Andorra y en el CdlAléisque. Estos resultados concuerdan
con las practicas de sueltas ampliamente extendidata hace muy poco sobre estas
poblaciones. Sefalamos igualmente que las pobkgisituadas en Andorra y en Cerdafa
revelan una introgresién genética que procedesedale los criaderos espafioles y franceses.
Existen diversos factores que permiten explicarekrasa proporcion de individuos
introgresados en las restantes poblaciones: @9dasa dispersion de las perdices pardillas, lo
que efectivamente limitaria la propagacién de leseg de criadero en el medio, y (2) el
escaso indice de supervivencia post-sueltas davis de criadero (Guitart, Cassaing, 2000,
Claude NOVOA Comm. Pers.), dependiendo sobre tadoohtribucion de estas aves a la
introgresion genética de las poblaciones salvajeda cantidad de aves soltadas. Esto podria
explicar los indices de introgresion elevados gubas encontrado a nivel de las poblaciones
del Aubisque, Andorra, Cerdafia y Pallars Sobirdlgmones conocidas por ser objeto de

sueltas regulares.
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=» Origen de la diferenciacion entre perdices de ceax$ franceses y espafioles:

La diferenciacion genética entre las perdices ideleros franceses y las perdices de criaderos

espafioles se explica por la proximidad genétidasiperdices de criaderos franceses con las

perdices pardillas salvajes situadas en la cueacsima (consultar la figura 5). En efecto, en
esta figura se muestra que las perdices soltadasd Edo francés se parecen mas a las
perdices pardillas de llanurR.p. armoricanq que a las perdices pardillas de montdhia.(
hispaniensis Estas dos subespecies son alopatricas y poségeneias ecoldgicas bien
diferentes. De este modo, la hibridacion entreipesdpardillas salvajes autoctonas y perdices
pardillas de criadero de llanura representa urgoigmportante en cuanto a la integridad
genética de la subespe&ep. hispaniensis?or el contrario, el criadero de Esterri d'Aneu se
ha realizado, al menos en parte, a partir de pesdpardillas salvajes capturadas en la
naturaleza. En este sentido, este criadero nomieesgngun riesgo de importancia para la
integridad genética de las perdices pardillas gedveepobladas. No obstante, la posicion

alejada de este centro de cria en el plano fatueiéa figura 5 revela una cierta divergencia

genética de las perdices en cautividad con respdet® perdices salvajes de los Pirineos. Esta

divergencia podria deberse a una deriva genétidasaca a la cria resultante en potencia de

un efecto de consanguineidad.
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Figura 5: Andlisis Factorial de Correspondenc#iSQ) realizado con el programa GENETIX (Belkkiral, 1996) sobre la

base de la distribucion de los genotipos de cadaituo. Las estrellas representan las poblaciateperdices pardillas

soltadas en los Pirineos. Los circulos negros septan las poblaciones de perdices pardillas ssivdg los Pirineos. Los

circulos blancos representan las poblaciones abcesrpardillas salvajes situadas en la cuencaipariLas elipses han sido

afiadidas posterioricon ayuda de una clasificacién jerarquica ascerdent
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I\VV/ Estructuracion genética de las poblaciones deandices pardillas salvajes en los

Pirineos:

Los métodos estadisticos nos han permitido distintps individuos salvajes de los
individuos introgresados, por lo que hemos podatadr analisis de estructuracion genética
de las perdices pardillas de los Pirineos sin tenaruenta a los individuos introgresados. Los
primeros resultados indican que no hay diferen@aificativa en la distribucion de la
diversidad genética dentro de las poblaciones picas (He, test de Friedman, N=12, ddI=16,
P=0.493), (AR, test de Friedman, N=12, ddI=16, B5P). Por el contrario, los andlisis de
estructuracién genética revelan diferencias gestsignificativas entre ciertas poblaciones
(Fst medio de 0.041+0.029). Ademas, estas distangeanéticas se correlacionan
positivamente con las distancias geogréaficas daolid, revelando un aislamiento debido a la

distancia (consultar figura 6).

1] S0 000 100 000 150 000 200 000 250 000
Distancias geograficas euclidianas (metros)

Figura 6: Test de Mantel realizado con el prograxhELE IN SPACE

(Miller, 2005). Regresion lineal entre distancigenéticas por par de

individuos y distancias geogréficas euclidianas (¢9091; p=0.0009)

El aislamiento debido a la distancia se conoce anhas galliformes (Beclkt al, 2009;
Caizergueset al, 2003; Caizerguesgt al, 2001). Esta estructuracién genética espacial,
llamada de “vecindad” y caracterizada por flujorigés de proximidad, se explica a menudo
por el comportamiento de las aves que limitan sogimientos a localidades préoximas. Las
distancias de dispersion registradas por la tekémnegt evaluadas con ayuda de una
herramienta genética parecen confirmar este relsultéfectivamente, segun el estado actual
de los conocimientos, las distancias de dispergast-nacimiento de las perdices pardillas

jovenes, determinadas por el seguimiento por raigobrepasan los 11 kildbmetros.
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V/ Estado de conservacion de la diversidad genéticke las perdices pardillas del

criadero de Esterri d’Aneu:

Para realizar el seguimiento de la diversidad gemée las perdices pardillas del criadero de
Esterri d’Aneu en el tiempo, hemos escindido la straeen dos conjuntos. Estos conjuntos se
han realizado a partir del afio de nacimiento de dadividuo. De este modo, el primer
conjunto engloba las perdices nacidas entre 20B30%, y el segundo las perdices nacidas
entre 2007 y 2009.

Se ha conocido la diversidad genética gracias aylala de dos indices de diversidad
geneética, que son: la riqueza alélica (AR) y lahmtigocidad (He).

Los primeros resultados indican que hay una pédkddiversidad genética significativa entre
las perdices nacidas entre 2003 y 2005 y las peydnacidas entre 2007 y 2009. Este
empobrecimiento genético podria explicarse porégimien consanguineo resultante de la
detencion de las “reintroducciones” (aporte deviios salvajes) dentro de un criadero. En
comparacion con las diversidades genéticas mediasladas en diversos centros de cria
franceses (que han servido para repoblar las pohkx de perdices pardillas situadas en los
Pirineos y la cuenca parisina) asi como en divepsa$aciones salvajes de los Pirineos, el
criadero de Esterri d'Aneu presenta en la actudlideversidades genéticas inferiores,
mientras que entre 2003 y 2005 estas diversidadeétigas eran bastante mas elevadas
(consultar figura 7). Se debe observar no obstgmela reagrupacion, en la muestra inicial,
de perdices procedentes de diferentes criadergmdigdo aumentar de manera artificial la

riqgueza alélica de las poblaciones de los criadé&rsi® es igual para las poblaciones salvajes.

8 “P<0.05 Riqueza alélica 0.75 - *P<0.05 Heterocigocidad

1 07 T
1 . 2 A “J“ """" ] """" - l" """ T 7
\‘ \‘ : 0.6 l ] J

Esterri 2003-2005 Esteri 2007-200% Populetions Syrénéas salvagss Esterri 2003-2005Esterri 2007-2009  Populaticns Pyrénées
Coovages d'élevages sauvages

Figura 7: indices de diversidad genética para laslgsiones de Esterri 2003-2005, Esterri 2007-2@R9 diferentes
criaderos y de perdices pirenaicas salvajes. lnemdi de puntos pardillas representan las mediasjuiza alélica y de
heterocigocidad. La importancia del test entre fEs203-2005 y Esterri 2007-2009 se ha estimadoayuda de un test
de Wilcoxon implementado en el programa SPPS.
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Este empobrecimiento genético entre 2003-2005 y-2009 se ha acompafnado de una
diferenciacion genética significativa. Esta difa@ianion se ha estimado en alrededor del 2%,
y se deberia a una deriva genética intrinsecardda

= Conclusion:
Situado en el corazén de los Pirineos y fundadartirle perdices salvajes de los Pirineos, el
centro de cria de Esterri d’Aneu representa uméstenuy particular para las operaciones de
refuerzo de las poblaciones de perdices pardillak® Pirineos. Sin embargo, su posicion
marginal sobre el plano factorial junto con un ebrpoimiento genético en el transcurso de
los dltimos afios plantea dudas para futuras sudiasefecto, aunque las perdices de
criaderos actuales son descendientes de perdiv@gesgpirenaicas, no lo es menos que las
mismas se han convertido con el tiempo en perdigesenciadas genéticamente de las
perdices salvajes actuales. De esta forma, lare@ation de sueltas a partir de este "stock” de
criaderos podria traducirse en una hibridaciéneepérdices de criadero soltadas y perdices
salvajes, lo que podria dar como resultado unageedk las adaptaciones locales y un riesgo
de empobrecimiento de las poblaciones de perdatesjss.
Se pueden considerar diversas recomendacionesrirbera recomendacion consistiria en
recrear un nuevo stock reproductor a partir deredlgundividuos salvajes que se conservan
en la actualidad en el centro separados de lasdavesa. Este stock deberia ser, en la medida
de lo posible, vuelto a introducir con regularigadto con individuos salvajes con objeto de
evitar, como anteriormente ocurrio, una divergegeiaética intrinseca a la cria.
Otra recomendacion podria ser la reconstitucioardstock reproductor a partir de individuos
de criaderos los mas proximos posible genéticameadtbando a las perdices salvajes. Aqui
igualmente se deberian realizar “reintroducciomrregiulares a partir de individuos salvajes,

ya que serian determinantes para el mantenimient® diversidad genética del criadero.

En todos los casos, considerando que todas laagoies naturales de perdices pardillas de
los Pirineos cuentan con un cierto nivel de intesgin, no sera posible hacer desaparecer por
completo esta introgresion de genes de perdizidderp en las poblaciones salvajes como en
las de los criaderos, ya que es de esperar quéta axisfondo de introgresion genética
residual. Sin embargo, podemos esperar una amactigu de estos indices de introgresion
genética con el paso de las generaciones si ld&kpsrde los criaderos soltadas se aproximan

genéticamente a un perfil "pirenaico”.
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