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1. Introduccio

1.1. La pérdua global de biodiversitat

“Biodiversitat” és un terme que fa referéncia a la suma de totes les formes de vida de la
Terra o d'una regié geografica determinada. Segons la Convencié sobre Diversitat Biologica (CBD)
de les Nacions Unides, es reconeixen tres grans nivells de biodiversitat, encara que forca
relacionats entre si: diversitat d’ecosistemes, diversitat d’espécies i diversitat genética (Glowka et
al., 1994; Primack & Ros, 2002). Fins i tot deixant de banda les consideracions étiques i estetiques,
la perdua de biodiversitat vegetal (i animal) implica enormes conseqiiéncies econdmiques, tant
directes com indirectes. Des de l'origen de I'home, les plantes s’han emprat com a font
d'aliments, medecines, roba, materials per a la construccié i energia, entre d’altres. A més, les
plantes avui constitueixen un material inestimable per la prospeccié de nous gens en el camp de
la biotecnologia. Tot i aquest “valor afegit” de la biodiversitat (vegeu Taula 1.1), I'explotacié
desmesurada dels recursos vegetals, la destruccié i/o la fragmentaci6 dels habitats naturals, la
contaminacié ambiental i la introduccié d’espécies exotiques, entre daltres factors, estan
abocant moltes espécies a I'extincid.

TAULA 1.1. BENS I SERVEIS QUE ES DERIVEN DE LA PRESERVACIO DE LA BIODIVERSITAT (UNEP, 2003).
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Malgrat que la coneguda frase que diu “cada dia s’extingeix una especie” pot semblar
exagerada, les darreres estimacions evidencien que I'actual ritme d’extincions és com a minim
entre 100 i 1.000 vegades més rapid que el que marca la propia natura, i fins i tot alguns autors
parlen d'una taxa fins a 10.000 vegades superior que la de les extincions que marca el registre
fossil (Hilton-Taylor, 2000; Baillie et al., 2004). En la seva ponencia al Congrés Internacional de
Botanica de Sant Louis (1999, EUA), Peter Raven afirma que es podrien perdre fins a 100.000
especies de plantes abans de I'any 2050 si es continua al ritme actual de destruccié de la
biodiversitat (Anonim, 1999). De fet, les aproximacions més recents sobre la mida de la flora
amenacada a nivell global parlen de que podria haver-hi entre 94.000 i 193.000 especies de
plantes que qualificarien per a alguna de les categories d’amenaca de la UICN (Pitman &
Jorgensen, 2002). Aixo suposa que es podrien perdre entre el 22% i el 67% de totes les espécies
vegetals del planeta, segons I'estimacié que tinguem en compte sobre el nombre d’especies
vegetals que hi ha a escala global (Prance et al., 2000; Govaerts, 2001; Bramwell, 2002).
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L'actual pérdua d’espécies s’ha qualificat com la “sisena onada” o crisi d’extincions
(Leakey & Lewin, 1997) pero, a diferéncia de les cinc “onades” de la historia geologica (als
periodes Ordovicia, Devonia, Permia, Triasic i Cretacic), aquesta és I'Unica causada gairebé
exclusivament per un unic factor: 'home. La darrera versié de la llista vermella de la UICN (Baillie
et al., 2004) conté dades relatives a 844 extincions globals documentades des de I'any 1500 d.C.
aproximadament, de les quals 110 corresponen a espeécies vegetals. Cal perd tenir en compte que
a la darrera llista vermella de la UICN només s’han avaluat amb les “noves” categories UICN (post-
1994) 11.824 especies vegetals de les prop de 290.000 descrites a escala mundial (Baillie et al.,
2004). Convé dir que a la llista vermella del 1997 (Walter & Gillet, 1997) apareixien 33.798
espécies, pero emprant les antigues categories UICN, menys restrictives. Un altre factor que
dificulta conéixer el nombre exacte d’extincions és que només s’han descrit fins a la data 1.9
milions d’espécies dels 5-30 milions d’espécies que s'estima que existeixen (Baillie et al., 2004). La
majoria d’aquestes extincions registrades han succeit en illes, encara que és una tendéencia que
s'esta invertint en els dltims anys; moltes espécies al llindar de l'extincié es troben ara als
continents, on es pot parlar d”illes” terrestres d’habitat que romanen en un “mar” d’habitats
degradats o inexistents (Pimm & Raven, 2000).

Sigui com sigui, 'home segueix amenacant, i cada vegada d’una manera més perillosa, la
supervivéncia d’'espécies i ecosistemes fruit de la seva explotacié de la natura i del seu creixement
demografic desmesurat. Les principals amenaces derivades de l'activitat humana es poden
classificar en els seglients grans grups:

1. Pérdua d’'habitats (incloent degradaci6 i fragmentacid). Aquesta és la causa més
important de pérdua de biodiversitat. A les illes i a les zones amb una densitat de poblacié més
alta s’ha destruit ja la major part dels habitats naturals. S’estima que s’ha destruit més del 40% de
la cobertura boscosa del planeta fruit de les activitats humanes (Baillie et al., 2004), amb alguns
pics significatius a les arees tropicals (91% a Ghana, 82% a Kenya, 87% a Madagascar, 92% a
Bangladesh, 94% a les Filipines, 80% a I'india, 83% a Vietnam, etc.; Primack & Ros, 2002). Els
boscos tropicals humits, que contenen més del 50% de totes les espécies, han perdut més d’'un
50% de la seva coberta (Pimm & Raven, 2000).

2. Sobreexplotacié d'especies amb intereés economic. En el cas dels vegetals, aquests
s’han emprat i encara es fan servir extensivament per a I'obtencié d’aliments, fusta (com a
combustible i material per la construccid), i medecines, entre d'altres. El seu Us, pero, ha deixat
d’ésser sostenible amb el creixement de la poblacid i I'expansié del comerg¢ i posa en perill molts
taxons. Per exemple, algunes de les especies antigament emprades en medicina tradicional
xinesa es troben a I'actualitat en perill imminent d’extincié (Lopez-Pujol & Zhao, 2004).

3. Introduccié d’espeécies exotiques. L'increment en el transport i el creixement del
comerg internacional estan provocant un augment de les introduccions d’espécies al.loctones, de
vegades accidentals perd molts cops deliberades. Aquests taxons poden convertir-se en invasius
si desplacen els autoctons quan competeixen per uns recursos limitats, i afecten més
negativament les espécies amenacades, ates que aquestes solen disposar de poques poblacions i
de pocs individus. Als Estats Units, per exemple, han estat introduides més de 2.000 especies de
plantes exotiques, i una espécie europea, Lythrum salicaria, domina les zones humides de la costa
est (Primack & Ros, 2002). A la Mediterrania occidental, han estat especialment greus les
invasions de Carprobotus edulis, Senecio inaequidens i I'alga Caulerpa taxifolia, entre d'altres, que
han estat reportats a Vila & Muiioz (1999) i Vila et al. (2001).

4. Contaminaci6é i canvi climatic global. La contaminacié de les diferents matrius
ambientals (sols, aire i aigua) pot afectar la supervivéncia de moltes espécies. La pluja acida ja ha

24



LOPEZ-PUJOL J. 2005

causat la desaparicié d'algunes espécies de liquens en certes regions de la Xina (Lépez-Pujol &
Zhao, 2004), i la contaminacié amb plaguicides representa avui un greu problema als paisos en
desenvolupament (Primack & Ros, 2002). El canvi climatic global, associat a I'augment de la
concentracié dels anomenats gasos hivernacle (CO; i CHs, basicament) podria suposar un
augment de la temperatura global a Europa d’entre 2,0 i 6,3°C cap a I'any 2100 (EEA, 2004) i un
augment del nivell del mar. Aixo pot provocar canvis en les distribucions i abundancies de les
especies, puix que es produirien migracions de les especies i extincions d’aquelles incapaces de
dispersar-se a d'altres zones 0 amb requeriments d’habitat especifics (Gavilan, 2003). L'estudi de
Thomas et al. (2004) on combina diferents escenaris de sobreescalfament (baix, mitja i alt) i
capacitat de dispersié de les espécies (amb i sense dispersié) en una mostra de diferents
organismes i regions, suggereix que entre un 18 i un 35% de les espécies podrien extingir-se de la
superficie de la Terra abans del 2050.

5. Propagacié de malalties. Les malalties vegetals, que poden estar provocades per
agents infecciosos microscopics 0 macroscopics, també poden representar greus amenaces per a
algunes espécies. Les poblacions de castanyer america (Castanea dentata) han estat practicament
aniquilades a la costa est dels Estats Units per un ascomicet transmeés per castanyers xinesos
importats (Primack & Ros, 2002).

6. Altres amenaces. Els desastres naturals, els fenomens estocastics, els canvis en la
dinamica de les espécies, una falta d'implicacié en la conservacié de la biodiversitat per part dels
governs, i les politiques de desenvolupament insostenible, representen importants factors de risc
per a la biodiversitat en general.

1.2. Susceptibilitat de les espécies a la seva extincié

No totes les espécies tenen la mateixa probabilitat d’extincié enfront d'una determinada
amenaca, sigui de tipus natural o derivada dalguna activitat antropogenica. Intuitivament,
tendiran primer a desapareixer aquells taxons d'area restringida i amb pocs individus, amb
poques poblacions, o bé amb poques poblacions de pocs individus, i també aquells que visquin
en un habitat molt especific. Pel contrari, aquelles especies que gaudeixin d’'una amplia
distribucid, disposin de poblacions grans i puguin viure en diversos tipus d’habitat presenten per
se una “defensa natural” contra les agressions que puguin patir. El primer tipus que hem descrit
és el que comunament hom anomena especies “rares”. El concepte de raresa és, perd, molt ampli,
i de vegades es confon amb el concepte d’especie “endémica” i amb el d’espécie “amenacada”.
Les espécies endéemiques es defineixen com aquelles restringides a un ambit geografic limitat, i la
seva qualificacié6 com a endemica sempre ve emmarcada per I'escala geografica que considerem.
Aixi, per exemple, podem afirmar que Euphorbia margalidiana és un endemisme de l'illot de Ses
Margalides (llles Balears), de només uns centenars de m2 de superficie, mentre que Thymus
mastichina és un endemisme de la Peninsula Ibérica, un territori de més de mig milié de km?2. El
llindar d’endemicitat és, per tant, un criteri absolutament arbitrari. El concepte d’endemisme pot
considerar-se un subconjunt dins del concepte de raresa, si I'ambit geografic que considerem és
relativament petit (Gaston, 1994). En canvi, el concepte d’amenaca va més aviat lligat a aquells
taxons que estan sofrint una declinacié en la seva mida poblacional degut a una causa
determinada, i que pot desembocar en llur extincié. Aixi, per exemple, una especie d’amplia
distribucié pot estar amenacada perque estigui patint una malaltia, mentre que una espécie

25



DIVERSITAT GENETICA A LA MEDITERRANIA OCCIDENTAL

endémica o rara pot no sofrir cap tipus d’amenaca i gaudir d'una optima estabilitat biologica. Tot
i aix0, la tendéncia és que les especies rares tinguin més possibilitats d’extingir-se enfront d’una
determinada amenaca que no pas les especies cosmopolites i d'amplia distribucié, a cauda d'una
major vulnerabilitat a pertorbacions de tipus demografic, genétic, ambiental o catastrofic.

Mentre que el grau d'amenaca es pot mesurar objectivament mitjancant criteris numerics
com els de la UICN (UICN, 2001; per una amplia discussié dels criteris, vegeu seccié 2.2), i
I'endemicitat mesurant I'area de distribucié de I'espécie en qiestié i comparant-la dins el marc
geografic d’estudi, la raresa és un concepte dificil de mesurar. S’han emprat diversos parametres
per tal de definir un llindar de raresa: ambit geografic, grau d’especificitat a un habitat,
frequiéncia local, endemicitat, abundancia relativa, persisténcia temporal, i mida poblacional
total, entre d'altres (Gaston, 1994; Buist et al., 2002; Hartley & Kunin, 2003). Potser la classificacié
més difosa sigui la de Rabinowitz (1981), segons la qual la raresa pot determinar-se mitjancant
tres caracteristiques diferents: I'area geografica (amplia o restringida), I'especificitat d’habitat
(alta o baixa) i I'abundancia o mida poblacional local (gran o petita). De la combinacié d’aquestes,
surten 7 categories de raresa i una d’abundancia (vegeu Taula 1.2).

TAULA 1.2. FORMES DE RARESA SEGONS RABINOWITZ (1981).

Tipus Ambit geografic Especificitat d’habitat Abundancia local*
Taxon comu o abundant Ampli Baixa Gran

(raresa de tipus 1)

Taxon rar de tipus 2 Ampli Alta Gran

Taxon rar de tipus 3 Restringit Baixa Gran

Taxon rar de tipus 4 Restringit Alta Gran

Taxon rar de tipus 5 Ampli Baixa Petita

Taxon rar de tipus 6 Ampli Alta Petita

Taxon rar de tipus 7 Restringit Baixa Petita

Taxon rar de tipus 8 Restringit Alta Petita

*L'abundancia local es considera “gran” quan I'especie és dominant almenys en alguns llocs; pel contrari, és “petita”
si mai és dominant.

Tedricament, els taxons amb més risc d'extincié seran els de distribucié geografica
limitada, amb poblacions petites i esparses i requeriments ecologics especifics (raresa de tipus 8;
Rabinowitz, 1981), atés que sén especialment sensibles tant a les amenaces naturals (per
exemple fendmens catastrofics) com a les derivades de I'home. A la practica pero aixo no sempre
es compleix. En un estudi comparatiu dels endemismes del sud-est de Franca i dels de Corsega
(Médail & Verlaque, 1997), es va detectar que no hi havia una correlaci6 clara entre el grau
d’amenaca real (emprant les categories UICN) i el grau d'amenaca teoric seguint la classificacié de
Rabinowitz. Aixi, dels 34 taxons del sud-est de Franca assignats a la categoria 8 de maxim risc,
només 27 estaven dins alguna de les categories d'amenaca de la UICN (cf. Médail & Verlaque,
1997). Una altra limitacié del sistema de classificacié de Rabinowitz és que no es fa cap distincié
entre les causes de la raresa (siguin naturals o antropogeniques) i les seves conseqiiéncies
(Fieldler, 2001).

Els conservacionistes de la flora distingeixen dos grans tipus de raresa segons I'origen: la
raresa “natural” i la raresa “nova” o “antropogénica” (Huenneke, 1991; Fieldler, 2001; Buist et al.,
2002). Les especies rares de forma natural sén aquelles que poden haver tingut des de sempre
(durant la seva historia evolutiva) una distribucié geografica limitada o uns requeriments
d’habitat restringits, ben adaptades a tenir poblacions petites i aillades, i relativament tolerants a
I'endogamia i a una baixa densitat local. Més vulnerables son, tedricament, les noves espécies
rares, aquelles especies que poden haver estat historicament abundants (perd no és condicié
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necessaria) perd que han sofert fragmentacié del seu habitat i ara estan restringides a petites
arees, i que s6n més susceptibles als efectes de petites mides poblacionals i de I'aillament de les
poblacions (Huenneke, 1991; Oostermeijer, 1996; Fieldler, 2001).

El que caldria prioritzar en conservacid, per tant, sén les espéecies amenacades, siguin
endemiques, rares o d’amplia distribucié. Segons Laguna et al. (1998), si considerem totes les
possibles combinacions de parelles de valors entre especies amenacades (A), rares (R) i
endémiques (E), la prioritat de conservacié hauria d'ésser la segiient: ARE, ARnoE, AnoRE,
AnoRnoE, noARE, noARnoE, noAnoRE i noAnoRnoE. Sembla no tenir cap ra6 d’ésser, per tant,
I'habitual i excessiva prioritzacié d””endemismes estrella” per part de les Administracions; aix6 no
treu que, a igualtat de grau d’amenaca, s’hagi de prioritzar I'accié sobre les espécies endemiques,
puix que I’Administracié responsable del territori on es troba I'area de distribucié d'aquella
especie pot ésser I'iinica capag de preservar-la (Laguna et al., 1998). Cal perd tenir en compte pero
el valor “patrimonial” i, per tant, emblematic dels endemismes, en relacié a les politiques de
sensibilitzacié i educacié ambiental, criteri adaptat, juntament amb els biologics, per exemple, al
Llibre Vermell de la Flora Francesa (Olivier et al., 1995).

De totes maneres, i tal i com esta prou reconegut entre els especialistes en conservacié de
flora (Kruckeberg & Rabinowitz, 1985), hi ha un cas on convergeixen clarament les tres
casuistiques anteriorment exposades: els anomenats “endemismes restringits” (narrow
endemics), que sén aquells taxons restringits a una area molt petita, que solen tenir poques
poblacions i molt petites, i que, per tant, estaran clarament amenagades. Aquest és el cas, com es
veura en el segiient apartat, de molts endemismes de la conca Mediterrania.

1.3. Conca Mediterrania: un dels punts calents de biodiversitat mundial

1.3.1. Situacid general

La conca Mediterrania destaca com una de les arees del planeta amb una major riquesa
floristica, i de fet esta catalogada com un dels 25 punts calents (hotspots) mundials de
biodiversitat. El terme hotspot (Myers, 1988) designa aquelles arees en que calia prioritzar la seva
conservacié, que eren les que contenien una excepcional concentracié d’especies, amb una
elevada taxa d’endemicitat, i que alhora havien sofert una important perdua dels seus habitats
naturals (Myers, 1988; 1990). Usant les especies de plantes vasculars com a indicadors de
biodiversitat, ates que era el grup que millor es coneixia d’organismes i que sén essencials per a
totes les formes animals (Myers et al., 2000), en principi es van definir 10 hotspots en els boscos
tropicals del planeta (Myers, 1988); posteriorment se'n van afegir quatre més del mateix tipus de
bioma i quatre corresponents a diferents zones de bioclima mediterrani (Sud-oest d’Australia, la
regi6 del Cap de Sud-Africa, California i el Xile mediterrani; Myers, 1990). La darrera llista de
hotspots (Myers et al., 2000) ja incloia la conca Mediterrania com un dels 25 hotspots a escala
global (Figura 1.1). Per tal que una determinada area qualifiqui com a hotspot, ha de contenir
almenys un 0,5% de la flora mundial restringida dins els seus limits (és a dir, 1.500 de les 300.000
especies de flora mundial), i que hagi perdut com a minim el 70% de la seva vegetaci6 original o
primigénia (Myers et al., 2000). Aquest ultim és el criteri que s'empra com a sinonim de I'impacte
de les activitats humanes, i a més té una relacié directa amb les especies vegetals, atés que és la
vegetacié primaria la que sol contenir la major part de les espécies, sobretot les endemiques
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(Myers et al., 2000). De fet, tal i com constaten Brooks et al. (2002), la majoria de les arees on hi ha
una una gran abundancia d’endemismes (els anomenats “centres d’endemicitat”) solen estar
fortament amenacats per I'home. Per tant, molts dels endemismes presents en els hotposts
podrien desapareixer en els propers anys si no s'emprenen activitats encaminades a la seva
conservacio, situacié que pot agreujar-se pel fet que només un 38% de la superficie total de tots
els hotspots estava protegida, en forma de parc o de reserva natural, I'any 2000 (Villa-Lobos,
2000). La majoria dels punts calents designats corresponen majoritariament a regions de boscos
tropicals (15 dels 25 hotspots), i totes les regions de clima mediterrani tenen el seu hotspot
corresponent. Les illes, que sén un dels ecosistemes més fragils degut a la vulnerabilitat de les
seves especies, estan en general ben representades en la llista de punts calents. Nou dels hotspots
estan formats totalment o majoritariament per illes, i gairebé totes les illes tropicals estan
contingudes en un o altre hotspot. Malauradament, 16 dels punts calents estan localitzats dins els
tropics, molts dels quals sén paisos amb economies de transicid. el que sol ésser sinonim de
paisos subdesenvolupats i de manca de recursos per a la conservacié de la natura (Myers et al.,
2000).
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FIGURA 1.1. ELS 25 HOTSPOTS MUNDIALS DE BIODIVERSITAT, SEGONS MYERS ETAL. (2000).

Els 25 punts calents de biodiversitat contenen en conjunt un total de 133.149 espécies
vegetals, el que significa que un 44% de la riquesa floristica mundial esta continguda
exclusivament dins els seus limits. A més, s’estima que també contenen el 35% de les espécies de
vertebrats; tot aixo en una superficie que amb prou feina representa el 11,8% de la superficie
terrestre total del planeta. En la majoria de casos pero, tots aquests endemismes estan confinats a
les arees on roman la vegetaci6 original, uns escassos 2.123.000 km?, el que representa només
I'1,4% de la superficie terrestre (Myers et al., 2000). La conca Mediterrania és el segon hotspot en
nombre total d’espécies (25.000; 30.000 si es tenen en compte les subespécies; Greuter, 1991) i el
tercer en nombre d’espécies endemiques (13.000; vegeu Taula 1.3). En una area que amb prou
feines arriba a 1'1,6% de la superficie terrestre (2.362.000 km2), hi ha continguda més d'un 8% de
la riquesa floristica mundial. De I'extensié total, només romanen 110.000 km? de la vegetacié
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primigeénia, és a dir, el 4,7% dels boscos caducifolis originaris, fet que situa la Mediterrania a la
segona posicio pel que fa a modificacié d’habitat. Tot i aix0, a la conca Mediterrania la majoria de
les especies endémiques no es troben a la vegetacié primaria, sinéd que habiten en comunitats
permanents no boscoses o en espais semi-naturals oberts (Verlaque et al., 1997).

TAULA 1.3. RIQUESA FLORISTICA DELS 25 HOTSPOTS MUNDIALS DE BIODIVERSITAT (SEGONS DADES DE MYERS ET AL.
2000).

Hotspot Vegetacié Espécies de flora Espécies endémiques de % de la flora
primaria restant,  vascular (i % respecte flora vascular (i % d’un hotspot

enkm? (% dela lariquesa floristica del respecte la riquesa que és
superficie total)  planeta) floristica del planeta) endémica

Andes tropicals 314.500 (25,0) 45.000 (15%) 20.000 (6,7%) 44,4
Mesoameérica 231.000 (20,0) 24.000 (8%) 5.000 (1,7%) 20,8
Carib 29.840(11,3) 12.000 (4%) 7.000 (2,3%) 58,3
Bosc atlantic del Brasil 91.930(7,5) 20.000 (6,7%) 8.000 (2,7%) 40,0
Chocé/Darién/Oest de 63.000 (24,2) 9.000 (3%) 2.250 (0,8%) 25,0
I'Equador

Cerrado del Brasil 356.630 (20,0) 10.000 (3,3%) 4.400 (1,5%) 44,0
Xile central 90.000 (30,0) 3.429 (1,1%) 1.605 (0,5%) 46,8
Provincia floristica de 80.000 (24,7) 4.426 (1,5%) 2.125(0,7%) 48,0
California

Madagascar' 59.038(9,9) 12.000 (4%) 9.704 (3,2%) 80,9
Boscos costaners i de I'arc 2.000 (6,7) 4.000 (1,3%) 1.500 (0,5%) 35,0
oriental de Kenya i Tanzania

Boscos de I'Africa occidental 126.500 (10,0) 9.000 (3%) 2.250 (0,8%) 25,0
Provincia floristica del Cap 18.000 (24,3) 8.200 (2,7%) 5.682 (1,9%) 69,3
Karoo suculent 30.000 (26,8) 4.849 (1,6%) 1.940 (0,6%) 40,0
Conca Mediterrania 110.000 (4,7) 25.000 (8,3%) 13.000 (4,3%) 52,0
Caucas 50.000 (10,0) 6.300 (2,1%) 1.600 (0,5%) 25,4
Sundaland 125.000 (7,8) 25.000 (8,3%) 15.000 (5,0%) 60,0
Wallacea 52.020 (15,0) 10.000 (3,3%) 1.500 (0,5%) 15,0
Filipines 9.023 (3,0) 7.620 (2,5%) 5.832(1,9%) 76,5
Indo-Birmania 100.000 (4,9) 13.500 (4,5%) 7.000 (2,3%) 51,9
Sud-oest de la Xina 64.000 (8,0) 12.000 (4%) 3.500 (1,2%) 29,2
Ghats occidentals/Sri Lanka 12.450 (6,8) 4.780 (1,6%) 2.180(0,7%) 45,6
Sud-oest d’Australia 33.336(10,8) 5.469 (1,8%) 4.331(1,4%) 79,2
Nova Caledonia 5.200 (28,0) 3.332(1,1%) 2.551(0,9%) 76,8
Nova Zelanda 59.400 (22,0) 2.300 (0,8%) 1.865 (0,6%) 81,1
Polinésia/Micronésia 10.024 (21,8) 6.557 (2,2%) 3.334(1,1%) 50,8

TOTALS

2.122.891(12,2)

*

133.149 (44%)

* No es poden sumar donat que moltes espécies estan compartides entre els diferents hotspots.

Inclou les illes Maurici, Reunié, Seychelles i Comores.

Els limits de la conca Mediterrania podem establir-los atenent al criteri seguit per Médail

& Quézel (1997), que alhora adoptaren els limits dibuixats al Mapa de Vegetacié Natural dels
paisos del Consell d’Europa (Consell d’Europa, 1987) i al mapa de vegetacié de la Mediterrania
Oriental de Quézel & Barbero (1985) pel als paisos de la ribera nord, i la isohieta de 100 mm pels
paisos de la ribera sud, que és el limit estandard entre el bioclima mediterrani i el Sahara (cf.
Médail & Quézel, 1997). Des del punt de vista biogeografic, els arxipélags de Canaries i Madeira es
solen incloure dins la regi6 Mediterrania (Rivas-Martinez et al., 1993). La conca Mediterrania esta
considerada com un reservori de biodiversitat vegetal (Myers, 1990; Médail & Quézel, 1997), i
constitueix alhora una area de refugi i una regié de fort intercanvi floristic i d’especiacié activa
(Médail & Quézel, 1999). Una de les caracteristiques més identificatives de la conca Mediterrania
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és la enorme influéncia de les activitats humanes en els habitats naturals i la flora de la regio,
durant diversos milers d’anys. La vegetacié original de la Mediterrania, un cop superades del tot
les glaciacions quaternaries, consistia en boscos tancats de Carpinus i roures caducifolis, o de
boscos oberts d’Amygdalus i Pistacia, mentre que la maquia es limitava a l'illa de Creta (Por,
2003). Després de gairebé 9.000 anys de transformacié continuada del territori, la vegetaci6 ha
derivat en I'actual maquia esclerofil-la tan representativa dels paisos de la ribera Mediterrania. Les
illes macaronesiques, tot i la seva inclusié dins la regié Mediterrania, conserven una vegetacié
original, de I'Oligo-Mioce —la laurisilva-, i amb un grau molt elevat d’endemicitat, a causa del seu
aillament i historia evolutiva (lliures de les glaciacions, entre d'altres factors; Quézel, 1995).

La conca Mediterrania ha estat considerada classicament com un dels centres mundials
d’endemicitat, juntament amb California, els Alps europeus, les regions alpines de I'Africa central,
Nova Caledonia, Hawaii, la regié del Cap de Sud-Africa i la regié Sino-Himalaia (Kruckeberg &
Rabinowitz, 1985). Un 52% de tota la riquesa floristica de la Mediterrania és endémica (13.000 de
25.000 especies), perd no esta distribuida de forma homogeénia. Médail & Quézel (1997; 1999)
proposen una serie de 10 mini-hotspots de biodiversitat mediterrania, arees amb una elevada
riquesa floristica, un alt percentatge d'espéecies endemiques i una major degradacié dels seus
habitats. Aquesta llista conté les segiients arees: els arxipélags de Canaries i Madeira, les
muntanyes altes i mitjanes de I'Atlas, el complex Beético-Rifeny, les illes Tirréniques (Balears,
Corsega, Sardenya i Sicilia), els Alps Maritims, el centre i sud de Grécia, Creta, el sud d’Anatolia i
Xipre, la zona compresa per Siria-Liban-Israel i la regi6 Cirenaica (vegeu Figura 1.2). Els mateixos
autors reconeixen que, tot i que els manquen dades, altres regions, com ara la costa Dalmatica,
els Pirineus orientals, algunes parts de la peninsula Italica i la Cabilia podrien també constituir
punts calents de biodiversitat dins la Mediterrania, alguns dels quals apareixen inclosos a la Ilista
de hotspots mediterranis de Akeroyd (1999). A banda d'aquests mini-hotspots, on la taxa
d’endemicitat pot assolir fins i tot el 50% en algunes arees (com és el cas de Sierra Nevada), no
son gens rares les regions de la Mediterrania amb una taxa d’endemicitat superior al 10% (cf.
Médail & Quézel, 1997), que sobretot corresponen ailles i a regions muntanyenques.
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FIGURA 1.2. ELS 10 MINI-HOTSPOTS MEDITERRANIS DE BIODIVERSITAT, SEGONS MEDAIL & QUEZEL (1999).
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1.3.2. Causes, caracteristiques i distribucio de I'endemicitat a la conca Mediterrania

Aquesta impressionant riquesa floristica tant en nombre d’espécies com d’endemismes
es pot explicar per la interaccié d’'una serie de factors biogeografics, geologics, climatologics,
topografics, edafics i humans. La historia paleogeologica i climatica de la conca Mediterrania és
molt complexa i plena de canvis convulsos. Per una banda, puix que la Mediterrania representava
els limits septentrionals i meridionals de les grans plaques de Gondwana i Laurasia,
respectivament, va poder actuar, lluny de representar una barrera, com a zona d'intercanvi
floristic entre paleocontinents (Quézel, 1995). Per altra banda, l'existéencia de diverses
microplaques tectoniques entre les grans plaques de Gondwana i Laurasia al Miocé i principis del
Pliocé podria haver causat processos d’aillament geografic molt antics restringint algunes
especies a una placa determinada, determinant ja en un cert grau els patrons de distribucié
actuals (Thompson, 1999). Quézel (1995) proposa una llista de generes endemics i /o originats en
microplaques determinades, que haurien actuat com a centres d’especiacid i de formacié de flora
autoctona. Per exemple, considera que alguns géneres, com per exemple Silene i Thymus, tenen
el seu origen en la microplaca ibérica (i posteriorment s’han extés), mentre que d’altres, com ara
Vella i Boleum, hi son endémics (cf. Quézel, 1995). Per altra banda, les zones de col-lisid maxima
de les plaques, que haurien donat lloc a fenomens d’orogénesi alpina i al tancament de la
Mediterrania, coincideixen amb arees que avui dia presenten uns indexs molt elevats
d’endemicitat (en general superiors al 15%; vegeu Taula 1.4 i Figura 1.3), com ara Marroc-sud de
la peninsula Ibérica (endemicitat ~ 25%) i el sud d’Anatolia-Taure-Llevant (endemicitat ~ 25%;
Verlaque et al., 1997). Un exemple d’aquest tipus de processos en una altra banda del planeta és
la col-lisié del subcontinent indi amb Asia durant I'Eocé, que va provocar la formacié dels
Himalaies i I'altipla tibeta i deriva en la creacié d'un enorme focus de riquesa floristica amb més
de 17.000 espécies de plantes vasculars gairebé la meitat de les quals endémiques (Lopez-Pujol &
Zhao, 2004). Un dels fets geologics que més influencia ha tingut en la diversitat floristica del
present és I'anomenada “crisi del Messinia”, un procés d'aridificacié de la conca Mediterrania que
va durar prop de mig milié d’anys i en el qual tingué lloc es un assecament substancial del proto-
mar Mediterrani i es produiren grans migracions floristiques des d’Africa i Asia oriental (Bocquet
etal., 1978; Por, 2003).

FIGURA 1.3. TAXA D'ENDEMICITAT DE LES FLORES MUNTANYENQUES (> 1.700 M), SEGONS DADES DE LA TAULA 1.4.
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TAULA 1.4. TAXA D’ENDEMICITAT DE LA FLORA DELS PRINCIPALS SISTEMES MUNTANYOSOS DE LA CONCA
MEDITERRANIA.

Regio Taxa d’endemicitat (en %)
Global | Muntanyenc (> 1.700m*)
Sierra Nevada 3,8% (Blanca et al., 1998) 36% (Favarger, 1972)
Pirineus 5% (Villar & Garcia, 1989) 14% (Favarger, 1972)
Sud-est de Franca 7,2% (Médail & Verlaque, 1997) 13,4 (Médail & Verlaque, 1997)
Corsega 11% (Médail & Verlaque, 1997) 34,5% (Médail & Verlaque, 1997)
Alps occidentals — 13% (Favarger, 1972)
Alps orientals — 18% (Favarger, 1972)
Apenins — 13% (Favarger, 1972)
Macedonia - 11% (Strid, 1993)
Pindos — 10.2% (Strid, 1993)
Sterea Hellas - 21,6% (Strid, 1993)
Peloponeés 12,5% (latrou, 1986) 26,5% (Strid, 1993)
Carpats — 12% (Favarger, 1972)
Creta 10% (Turland et al. 1993) 42% (Strid, 1993)
Sud de Turquia 20% (Verlaque et al., 1997) 40% (Verlaque et al., 1997)

*Segons criteri de Médail & Verlaque (1997).

Les glaciacions del Quaternari també son un factor d’enorme importancia en la
configuraci6 floristica de la conca Mediterrania, atés el paper jugat per aquesta com a refugi
glacial. L'inici del periode glacial a I'Hemisferi Nord va comencar fa uns 2,4 milions d’anys, amb les
majors oscil-lacions climatiques durant els darrers 700.000 anys, caracteritzades per cicles d'uns
100.000 anys amb maxims glacials i interglacials temperats (Hewitt, 1996; 1999). L'Gltim maxim
glacial va acabar fa uns 18.000 anys deixant pas a I'actual periode interglacial; tot i aixo, els ultims
gels del Dryas Recent no es retiraren fins fa uns 12.000 anys (Hewitt, 1999). El Quaternari a Europa
es va caracteritzar per diversos cicles de contraccié/expansié de l'area de distribucio de les
espécies sequint les oscil-lacions climatiques: contraccié de l'area de distribucié cap al sud
d’Europa durant els periodes freds, i expansié cap al nord durant els periodes calids (Hewitt, 1996;
Taberlet et al. 1998; Hewitt, 1999; Taberlet & Cheddadi, 2002). L'adveniment de cada nou maxim
glacial probablement produia I'eliminacié de les poblacions de la part septentrional de la seva
area de distribuci, quedant acantonades en els refugis glacials del sud. Contrariament, en els
periodes interglacials es produia una nova expansid de les poblacions -que havien sobreviscut als
refugis glacials- cap al nord, a partir de nuclis situats al marge septentrional d’aquests refugis
glacials; 'augment de les temperatures hauria eliminat moltes de les poblacions del sud, seguint
per tant un esquema d’oscil-lacié N-S durant els diversos cicles climatics, convertint, d'aquesta
manera, les poblacions centrals probablement en les de maxima supervivéncia (Hewitt, 1996).
Les zones muntanyenques dels refugis glacials del sud d’Europa haurien, pero, actuat també com
a refugi de les especies durant els periodes d’escalfament interglacial, mitjancant I'expansié de
les espécies cap a zones de major altitud, i retornant a zones de baixa altitud amb una nova
formacié del gels (Hewitt, 1996; Bauert et al., 1998; Hewitt, 1999; Petit et al., 2003). A I'’América
del Nord s’haurien produit processos molt similars, ben documentats per dades pol-liniques
(Davis, 1976; 1981; Pielou, 1991). Els refugis glacials del sud d’Europa es localitzaren sobretot en
les zones muntanyenques de la conca Mediterrania, on una topografia molt complexa oferia tota
una varietat de microclimes i habitats adequats per a la supervivencia de la flora durant tant els
periodes freds com els calids (Hewitt, 1999; Taberlet & Cheddadi, 2002). Els refugis més
importants foren les zones muntanyoses del sud de la peninsula Ibérica, de la peninsula Italiana i
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de la peninsula Balcanica, i en menor mesura, de Greécia, de Turquia i del Proxim Orient (Hewitt,
1996; Taberlet et al., 1998; Tzedakis et al., 2002; vegeu Figura 1.4), encara que també s’han
hipotetitzat altres refugis, com ara Corsega, Bulgaria, Crimea i el Caucas (Hewitt, 1999). Mentre
que el nord d’Europa sembla que es va recolonitzar a partir dels refugis ibérics i balcanics, la
barrera alpina hauria impedit la majoria de rutes migratories des de la peninsula Italica (Taberlet
et al., 1998; Utelli et al., 1999), encara que s’han presentat com a hipotesi rutes migratories des
d'ltalia per a Abies alba (Konnert & Bergmann, 1995) i per a roures (Dumolin-Lapégue et al., 1997;
Ferris et al., 1998). Sembla que els Pirineus també haurien actuat com a barrera a la dispersié de
les espécies en els periodes interglacials, perd en menor mesura que els Alps (Hewitt, 1999; Petit
et al., 2003). Les migracions des dels refugis de Grécia i Turquia sembla que haurien quedat
bloquejades per les colonitzacions empreses pel refugi balcanic, situat més al nord.

«4— Possiblesrutes migratories

« "% Principals refugis glacials
ays

mmm Zones d’hibridacié

FIGURA 1.4. POSSIBLES RUTES MIGRATORIES | REFUGIS GLACIALS DURANT EL QUATERNARI A EUROPA [ELABORAT A
PARTIR DE DADES DE HEWITT (1996, 1999)].

Els efectes de les glaciacions en la configuracié de la flora sén ben visibles si hom
contempla les Taules 1.4, 1.5 1.9, i les Figures 1.3, 1.4 i 1.5. Per una banda, els paisos que
contenen els hipotétics refugis glacials (la ribera nord de la mar Mediterrania) sén els que tenen
un nombre més alt d’especies de plantes (vegeu Taula 1.5), a causa del paper jugat pels refugis
glacials com a lloc de supervivéncia perd també de creacié de noves espécies, atesa la gran
diversitat de relleu, habitats i microclimes de les zones muntanyoses dels paisos del sud d’Europa
(Hewitt, 1996; Taberlet et al., 1998). Per altra banda, si hom observa la Figura 1.3, es pot deduir un
gradient creixent en la taxa d’endemicitat de nord a sud: les taxes d’endemicitat relativament
petites dels massissos septentrionals de la conca Mediterrania (Pirineus, Alps, Apenins i Nord de
Grecia) contrasten amb els del sud de la peninsula Ibérica, el Peloponés i el sud de Turquia, arees
sense possibilitat d’expansié de les seves poblacions per un efecte de “bloqueig” per a les
migracions des de les arees més septentrionals dels refugis glacials i per la preséncia dels grans
massissos muntanyosos més al nord (Alps i Pirineus, basicament). D’aquesta manera, aquestes
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poblacions, en els periodes interglacials, restaven obligades a sobreviure al lloc on eren o a
ascendir les muntanyes en busca de millors condicions, on trobaven moltes oportunitats per a la
vicarianca i per a l'especiacié al-lopatrica. De fet, les zones de més altitud de les serralades
muntanyoses de la Mediterrania s6n més riques en endemismes que no pas les zones de baixa
altitud, problablement a causa del paper que les zones culminals haurien jugat com a refugi
d’espécies en les etapes d’escalfament interglacial. Aixi, per exemple, a les zones altes de Sierra
Nevada, I'index d’endemicitat global esta al voltant del 30-40%, i en determinades arees pot
arribar a un 80% (Blanca et al., 1998).

TAULA 1.5. RIQUESA FLORISTICA TOTAL | ENDEMICA DELS DIFERENTS PAISOS I/0 TERRITORIS DE LA CONCA

MEDITERRANIA.
Pais o territori Flora vascular total Flora endémica total (i %) Flora
endémica/
10.000 km?2
Albania 3.000 (Davis et al., 1997) 24 (Davis et al., 1997) (0,80%) 8,76
Alemanya 2.700 (Davis et al., 1997) 6 (Davis et al., 1997) (0,22%) 0,17
Austria 3.100 (Davis et al., 1997) 35 (Davis et al., 1997) (1,13%) 4,23
Balears *1.500 (Médail & Verlaque, 1997) 180 (Médail & Verlaque, 1997) (12,00%) 358,99
Bélgica 1.550 (Davis et al., 1997) 1 (Davis et al., 1997) (0,06%) 0,33
Bulgaria 3.600 (Davis et al., 1997) 320 (Davis et al., 1997) (8,89%) 28,95
Corsega 2.465 (Jeanmonod et al., 2001) 131 (Jeanmonod et al., 2001) (5,31%) 150,92
Creta *1.706 (Turland et al., 1993) *171 (Turland et al., 1993) (*10,02%) 196,55
Dinamarca 1.450 (Davis et al., 1997) 1 (Davis et al., 1997) (0,07%) 0,23
Espanya continental | *5.000 (Simén-Zarzoso, 1994) *720 (Barreno et al., 1984) (14,40%) 14,59
Finlandia 1.045 (Davis et al., 1997) 0 (Davis et al., 1997) (0%) 0,00
Franca 4.650 (Davis et al., 1997) 133 (Davis et al., 1997) (2,86%) 2,48
Grecia continental 5.000 (Davis et al., 1997) 742 (Davis et al., 1997) (14,84%) 60,32
Hongria 2.200 (Davis et al., 1997) 38 (Davis et al., 1997) (1,73%) 4,11
Irlanda 950 (Davis et al., 1997) ? ?
Israel i Palestina 2.225 (Davis et al., 1997) 165 (Davis et al., 1997) (7,41%) 79,71
[talia continental 4.870(Médail & Quézel, 1997) 570 (Médail & Quézel, 1997) (11,70%) 22,66
Ex-lugoslavia 5.350 (Davis et al., 1997) 137 (Davis et al., 1997) (2,56%) 535
Jordania 2.100 (Davis et al., 1997) 145 (Davis et al., 1997) (6,90%) 16,23
Liban 2.600 (Davis et al., 1997) 311 (Davis et al., 1997) (11,96%) 299,04
Noruega 1.600 (Davis et al., 1997) 1 (Davis et al., 1997) (0,06%) 0,03
Paisos Baixos 1.200 (Davis et al., 1997) ? ?
Polonia 2.450 (Davis et al., 1997) 3 (Davis etal., 1997) (0,12%) 0,10
Portugal 2.600 (Davis et al., 1997) 114 (Gémez-Campo et al., 1984) (4,38%) 12,76
Regne Unit 1.550 (Davis et al., 1997) 16 (Davis et al., 1997) (1,03%) 0,66
Romania 3.400 (Davis et al., 1997) 41 (Davis et al., 1997) (1,20%) 1,78
Sardenya *2.054 (Bocchieri, 1995) *200 (Médail & Quézel, 1997) (*9,74%) 83,02
Sicilia *2.700 (Raimondo et al., 1994) *310 (Médail & Quézel, 1997) (*11,48%) 120,58
Siria 3.100 (Davis et al., 1997) 395 (Davis et al., 1997) (12,74%) 21,33
Suécia 1.750 (Davis et al., 1997) 1 (Davis et al., 1997) (0,06%) 0,02
Suissa 3.000 (Davis et al., 1997) 1 (Davis et al., 1997) (0,03%) 0,25
Turquia 8.998 (Giiner et al., 2001) 2.675 (Davis et al., 1997) (29,7%) 34,32
Ex-Txecoslovaquia 2.600 (Davis et al., 1997) 62 (Davis et al., 1997) (2,38%) 4,86
Xipre *1.620 (Alziar, 1995) *170 (Alziar, 1995) (¥*10,49%) 183,76

*S'inclouen subespécies i varietats.
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FIGURA 1.6. NOMBRE D’ESPECIES ENDEMIQUES CADA 10.000 KM2 ALS DIFERENTS PAISOS 1/0 TERRITORIS EUROPEUS,

SEGONS DADES DE LA TAULA 1.5.
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1.3.3. Endemismes i diversitat genética

Un altre efecte de les glaciacions del Quaternari pot trobar-se en els patrons de
distribucié actuals de la variabilitat genética intraespecifica. Els rapids (fins a 2000 m/any per a
algunes espécies d'arbres; Hewitt, 1999) i extensius processos de colonitzacié (dispersio
leptocurtica) de les especies des dels refugis del sud en cadascun dels periodes interglacials
haurien implicat “colls d’'ampolla” derivant en una perdua de diversitat genética (pérdua d’al-lels i
davallada de I'heterozigosi) en les poblacions del nord, mentre que les poblacions més estables
del sud mantindrien nivells de diversitat més elevats. L'extincié de les poblacions del nord a cada
nou periode glacial hauria accentuat aquest gradient de diversitat sud-nord. Aquests patrons han
estat demostrats amb I'ajuda de marcadors mol-leculars (isoenzims i DNA citoplasmatic) per al
territori europeu tant en animals (Wallis & Arntzen, 1989; Cooper et al., 1995; Taberlet et al., 1998)
com en plantes (Demesure et al., 1996; Dumolin-Lapegue et al., 1997; King & Ferris, 1998; Taberlet
et al., 1998; Utelli et al., 1999). A Nord-América, ha estat documentada una manca de diversitat
genética en les poblacions septentrionals, lluny dels refugis glacials, respecte de les meridionals
per a moltes especies vegetals (Chritchfield, 1984; Cwynar & MacDonald, 1987; Lewis & Crawford,
1995; entre d'altres). Els moviments de les espécies cap a altituds més grans durant els periodes
interglacials i cap a menors altituds durant els maxims glacials no haurien suposat, en canvi, una
pérdua substancial de la seva variabilitat genética, ja que aquest tipus de colonitzacié implica una
menor incidéencia dels “colls d'ampolla” per motiu de les menors distancies de dispersié (Hewitt,
1996; 1999). En determinats casos, aquests moviments “verticals” haurien afavorit I'entrada en
contacte de diversos pools genétics relativament propers entre si provocant fendmens
d’especiacié reticulada, com ha estat demostrat, per exemple, en Armeria (Gutiérrez et al., 2002).

Per altra banda, les poblacions de les espécies en els diferents refugis del sud d’Europa
generalment mostren una diferenciacié genetica molt marcada, degut, basicament, al seu
aillament geografic. Durant els periodes glacials, I'aillament d’aquestes espécies al nord per les
capes de gel i per la Mediterrania i els deserts al sud, hauria impedit quaselvol intercanvi floristic o
reforcament poblacional (Hewitt, 1996). Per altra banda, els diferents estudis amb marcadors
moleculars han revelat una divergéncia genética considerable entre els diferents refugis de la
Mediterrania, probablement a causa de I'aillament geografic no només en els periodes glacials,
sin6 també durant els interglacials (Tzedakis et al., 2002). Aquest aillament geografic, amb el
consequient aillament genetic, hauria promogut els processos de divergéencia i d’especiacio, junt
amb l'adaptacio a les condicions de cada un dels refugis (Hewitt, 1996; Thompson, 1999; Tzedakis
et al., 2002); procés especialment marcat sobretot en les poblacions que no haurien estat font
d’expansio cap a les terres del nord (Petit et al., 1998), com sén els casos de la peninsula Italica, de
Grécia i de Turquia. La enorme variabilitat topografica i microclimatica de les peninsules
muntanyoses del sud d’Europa hauria afavorit la divergencia al-lopatrica i la posterior especiacio.
Alguns estudis genétics realitzats en poblacions actuals en els diferents refugis glacials han
revelat, perd, dates cronologiques de divergencia de centenars de milers d’anys o fins i tot més,
cosa que excedeix el periode de variacions climatiques pleistocéniques (Taberlet et al., 1998;
Hewitt, 2000; Stewart & Lister, 2001), i que suggereix que molts fenomens de divergéncia i
d’especiacié haurien comencat des del moment de I'arribada d'aquestes espécies al continent
europeu des d'Asia o Africa per un simple procés d'aillament per distancia a les noves poblacions
establertes (Taberlet et al., 1998; Hewitt, 1999).

Tot i aix0, cada cop sembla que té més pes la hipotesi de I'existéncia de refugis glacials
més al nord dels que classicament s’han considerat. Dades de radiocarboni, tant en animals com
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en vegetals, durant el darrer maxim glacial, fan pensar que diversos punts de I'est, centre i oest
d’Europa haurien servit també com a refugis glacials secundaris o criptics (Stewart & Lister, 2001;
Petit et al., 2003) i per tant possibles punts de partida de colonitzacié de les arees que s'anaven
alliberant de les plaques de gel. Aixi, per exemple, estudis amb isoenzims i DNA mitocondrial han
revelat que les poblacions de Pinus sylvestris del nord-oest d’Escocia sén molt diferents de les
britaniques i de les de I'Europa continental, i que podrien provenir d'un refugi situat al sud-oest
d'Irlanda (Kinloch et al., 1986; Bennett, 1995; Sinclair et al., 1999); per contra, les poblacions
britaniques provindrien del continent (Birks, 1989). Els Carpats també haurien actuat com a refugi
glacial per a diverses espécies, com ara Alnus glutinosa (King & Ferris, 1998) i Aconitum
lycoctonum (Utelli et al, 1999). Tant animals com plantes haurien sobreviscut en habitats
protegits, com ara coves, valls profundes i massissos calcaris (Stewart & Lister, 2001) en diverses
regions com ara el sud-oest d’Irlanda, el sud d'Alemanya, nord de la ex-lugoslavia, Hongria,
Eslovaquia i Romania (Stewart & Lister, 2001; Petit et el., 2003).

La preséncia d’aquests refugis glacials més al nord podria fer perdre part de seva validesa
a les prediccions de menor diversitat genética en les zones al nord dels refugis glacials. Petit et al.
(2003) van investigar els patrons de diversitat del DNA cloroplastic en 22 espécies d'arbres, i van
trobar que les poblacions genéticament més divergents eren les situades al sud i centre d'ltalia,
Corsega i les de la Peninsula Balcanica i Greécia, pero, a diferéncia de les prediccions pre-
establertes, les poblacions de la Peninsula Ibérica no eren tant divergents com s’esperava (potser
degut a possibles colonitzacions des de la peninsula Italica o els Balcans) i apareixien poblacions
també forca divergents als Carpats (Romania) i als Alps Dinarics (Croacia). El que si sorprenia eren
les zones amb més diversitat genetica, que corresponien a arees al nord de les principals
serralades muntanyoses (Franga central, nord de Suissa, sud d’Alemanya i Eslovaquia), mentre
que les poblacions més al nord i més al sud estaven més depauperades genéticament. Petit et al.
(2003) expliquen aquest fet argumentant una convergéncia en les rutes de colonitzaci6 i una
mescla d’haplotips de cpDNA divergents, sobretot en el cas que els refugis glacials que haurien
servit de font de colonitzacié no estiguessin massa allunyats d’aquestes regions d’alta diversitat
genetica. De fet, les zones de contacte o de mescla entre les diferents poblacions colonitzadores,
conegudes com suture zones (Remington, 1968), s’han proposat com arees d’hibridacio, evolucié
de formes recombinants i d’espécies (Hewitt, 1999), essent també zones amb una diversitat
genetica superior a I'esperada (Taberlet et al., 1998), moltes de les quals coincidirien amb aquests
refugis criptics (vegeu Figura 1.4). L'augment de les temperatures en els periodes interglacials,
per altra banda, hauria provocat la desaparicié de poblacions del sud, amb la conseqiient pérdua
de diversitat genetica (Petit et al., 2003).

1.3.4. Tipologia de I'endemicitat a la conca Mediterrania

Sigui com sigui, la conjugacié de factors geologics i climatics ha resultat en una enorme
riquesa floristica tant a nivell de nombre d’espéecies com de taxes d’endemicitat. Tal i com ha
quedat reflectit anteriorment, les regions que han patit grans canvis geologics i les que han estat
refugis quaternaris de flora contenen un alt nombre d’'espécies endémiques, tant d’origen relicte
(paleoendemismes i patroendemismes) com d'origen més recent (esquizoendemismes i
apoendemismes; cf. Favarger & Contandriopoulos, 1961). La creacié d'un gran nombre de
sistemes aillats orografics, insulars o edafics ha permés tant la conservacié (paleoendemismes)
com la diferenciacié (neoendemismes) de les especies endémiques (Verlaque et al., 1997). Els
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paleoendemismes (espécies filogenéticament aillades per extincié dels seus avantpassats i
habitualment d’origen terciari, amb distribucions restringides fruit dels canvis climatics severs del
Quaternari) i els patroendemismes (endemismes diploides primitius que poden ser I'origen
d’espécies de distribucié més amplia i generalment d'un nivell de ploidia més alt) constitueixen
I'element conservatiu o “passiu” de la flora endemica, mentre que els esquizoendemismes
(taxons que divergeixen d’un avantpassat comu per fragmentacio de la seva area i que mantenen
el mateix nivell de ploidia, i que sén entre ells endemovicariants) i els apoendemismes
(endemismes poliploides que poden ser simpatrics 0 parapatrics respecte a un avantpassat
diploide d’amplia area de distribucié) en representen I'element “actiu” (Verlaque et al., 1995), ja
que sén taxons que presenten una diferenciacié recent que pot continuar encara a l'actualitat. Hi
ha dos grans centres d’endemicitat a la conca Mediterrania: un centre occidental, que inclou la
peninsula Ibérica i el Marroc, i un centre oriental, format per Grécia i Turquia (Médail & Quézel,
1997), configurant aixi un model bipolar d’endemicitat.

TAULA 1.6. TIPOLOGIA DE L'ENDEMICITAT EN DIFERENTS TERRITORIS DE LA CONCA MEDITERRANIA.

Territori Paleoendemismes Patroendemismes Esquizoendemismes Apoendemismes
llles Canaries’ 27% 4% 59% 10%

llles Balears? 21% 9% 60% 10%

Provenca3 12% 16% 55% 17%

Corsega* 18,5% 13,5% 49% 19%

Cretas 14% 3% 78% 5%

Pelopones® 6% 9% 73% 12%

Atlas (Marroc)? 13% 0% 83% 4%

Borgen (1979); 2Contandriopoulos & Cardona (1984); 3Verlaque et al. (1997); 4Verlaque et al. (1995); 5 Montmollin
(1991); Slatrou (1986); “Galland (1988).

Molts dels paleoendemismes i d'altres taxons d’origen antic es caracteritzen per una
distribucié molt limitada i/o disjunta, solen pertanyer a grups taxonomics amb una ratio baixa
especies/genere, presenten una estratégia biologica de vida llarga i solen trobar-se en habitats
insulars o orofils (Comes, 2004). La majoria dels endemismes insulars i orofils mediterranis sén,
perd, esquizoendemismes, formats per fragmentacié d’arees continues (per causes geologiques —
deriva de microplaques, fenomens d’orogenesi, formacié d'illes- o climatiques —glaciacions del
Quaternari- i posterior aillament genétic. Els fenomens de vicarianca regional en especies
congenériques sén molt nombrosos a la conca Mediterrania, i destaquen alguns casos forca
espectaculars com els vicariants localitzats als extrem est i oest de la Mediterrania (model
bipolar), com per exemple Viola cazorlensis (endemica de la serra de Cazorla) i Viola delphinantha
(endémica de Grecia i del sud de Bulgaria; Akeroyd, 1999). Molts d'aquests neoendemismes es
caracteritzen per una estratégia de vida curta, i pertanyen a grups taxondmics que contenen un
alt nombre de nous taxons creats per procesos de divergencia ecogeografica fruit de radiacions
relativament recents i rapides (Comes, 2004). La flora Mediterrania és especialment rica en
distribucions disjuntes d’especies emparentades, subespecies o fins i tot de poblacions dins una
mateixa espécie, fenomen que s’ha atribuit al moviment i aillament de microplaques tectoniques,
a l'aillament insular per canvi del nivell del mar i formacié de sistemes muntanyosos, aixi com a
fenomens de dispersié a llarga distancia (Thompson, 1999), per6 també a una especialitzacié
ecologica (Debussche & Thompson, 2003).

Si hom observa la taula 1.6 (descartant les Canaries i I'Atlas), la part occidental de la conca
Mediterrania presenta unes taxes relativament altes (28-32%) d’endemismes relictes (paleo- i
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patroendemismes), mentre que la resta sén neoendemismes (al voltant del 50% sén
esquizoendemismes i entre el 10-19% sén apoendemismes). Aquests valors s’han relacionat amb
I'antiguitat de la plataforma geologica i les glaciacions del Quaternari (Verlaque et al., 1997). A la
part oriental hi ha una preponderancia dels endemismes vicariants (esquizoendemismes) (73-
78%) a causa de la relativa joventut geologica d’aquesta regi6, a un paper més moderat de les
glaciacions del Quaternarii a la preséncia de roques ultramafiques (Verlaque et al., 1997; Médail &
Quézel, 1999). En ambdds casos per9, l'aillament insular ha permeés una millor preservacié de les
especies paleoendemiques (Greuter, 1995). Les Balears i Corsega destaquen pel seu alt
percentatge en endemismes relictes, reflex de la seva ja molt antiga separacié respecte el sud-est
de la placa Ibérica, que ha permes la seva conservacid. Per altra banda, en un estudi de la flora
endémica de Corsega (Verlaque et al., 1995), sembla que els diferents tipus d’endemismes
segueixen una distribucié altitudinal: mentre que la majoria de paleoendemismes i
apoendemismes es localitzen en regions de baixa altitud, generalment lligades a I'element
mediterrani, els esquizoendemismes i els patroendemismes solen habitar majoritariament en els
estatges superiors, lligats a diferents elements biogeografics.

S’havia postulat per als endemismes de la conca Mediterrania que la seva estratéegia de
vida era de tolerancia a I'estrés (Verlaque et al., 1997; Médail & Verlaque, 1997), segons el model
del triangle CSR de Grime (1985), que situa set estrategies de vida diferent en un triangle, amb
tres estrategies extremes en cada un dels vertexs, competitiva, ruderal i de tolerancia a I'estrés.
No obstant, estudis recents (Lavergne et al., 2003; Lavergne et al., 2004), on es compara la
biologia i I'ecologia en detall de 20 parells d’espécies endémiques restringides envers d’amplia
distribucio, demostra que les especies endemiques no mostren una tolerancia superior a I'estrés
respecte a les d’amplia distribucié. Els endemismes mediterranis si que tenen, pero, una clara
relaci6 amb habitats drastics (sotmesos a sequedat, vent, etc.) o especialitzats, de recursos
limitats, i presenten una clara ineptitud a les situacions de forta competicié i pertorbacio, degut a
la seva manca de flexibilitat ecologica. Tot i aixo, les espécies endemiques poden tolerar algunes
pertorbacions si aquestes redueixen la competicié i no s'esdevenen amb massa freqiiéncia
(Verlaque et al., 1997; Médail & Verlaque, 1997).

Segons diversos autors (Verlaque et al., 1997; Médail & Verlaque, 1997; Lavergne et dl.,
2005) el factor edafic juga un paper determinant en aquest fet, ateés que molts dels endemismes
son rupicoles, lligats a I'abséncia de sols evolucionats o bé es desenvolupen en sols molt
particulars (acids, etc), en llocs de pendents molt pronunciats, poques especies acompanyants i
pobre cobertura vegetal, on hi ha una baixa intensitat de competicié entre espécies. Els
afloraments de diferents tipus de roques (dolomitiques, serpentines, etc) han permés I'aparici6
d'una flora rica lligada a cada tipus de roques. Els bidtops especialitzats, sovint rupicoles i/o
orofils, tant propicis per a les especies endemiques, son del tot desfavorables per a les especies
anuals, que necessiten d’un sol capag de conservar llurs bancs de granes. La tendéncia orofila tant
marcada dels endemismes mediterranis (al voltant de la meitat dels endemismes del sud-est de
Franca i de Corsega viuen a la muntanya mitjana; Verlaque et al., 1997) es deu a que als sistemes
muntanyosos els taxons es beneficien d’'una gran quantitat de microhabitats especialitzats i d’'una
competicid interespecifica limitada. En el treball de Médail & Verlaque (1997), la majoria de les
espécies endemiques del sud-est de Franca i de Corsega pertanyien a comunitats relativament
inhospites, com ara herbassars sobre roca calcaria a mitjanes i elevades altituds, tarteres, penya-
segats tant muntanyencs com costaners, gorges, etc.

Dels estudis de Lavergne et al. (2003; 2004) se'n despren que les espécies endémiques
mediterranies responen a un patré bioldogic comu: sén significativament més petites, produeixen
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menys flors i aquestes sén més petites, amb una separacié estigma-antera menor, amb ratios
pol-len/ovul més petites i produeixen menys llavors per planta que les d’amplia distribucié. El
conjunt d’aquests factors pot derivar en uns nivells més elevats de consanguinitat, en una menor
transferéncia de pol-len i llavors, i en una limitada capacitat colonitzadora i pobre creixement
demografic respecte a les especies d’amplia distribucié. Aixo, sumat al fet que les poblacions dels
endemismes restringits solen tenir una mida petita, una elevada homogeneitat dels habitats que
ocupen i una baixa taxa de competitivitat interespecifica, pot conduir a una erosié de la diversitat
geneética i a una alta taxa de divergencia entre poblacions (Ellstrand & Elam, 1993; Young et al.,
1996).

1.4. Amenaces sobre la biodiversitat vegetal de la conca Mediterrania

La conca Mediterrania és una de les arees del planeta més modificades per la ma de
I'home, a causa de la seva influéncia sobre els ecosistemes des de fa més de 10.000 anys
(Lavergne et al., 2005). Activitats com ara el desenvolupament de I'agricultura i la ramaderia han
suposat un enorme canvi en I'ds del sol. La necessitat de nous terrenys de cultiu va provocar ja
des d’antuvi la deforestacié mitjancant la crema de boscos (els primers indicis d’'incendis forestals
deliberats daten del 7.000 a.C,; Por, 2003). La vegetacié mediterrania actual té poc a veure amb la
vegetacié primigenia, fruit d'una co-evolucié amb I'home (Pignatti, 2003). L'actual maquia
esclerofil-la que domina el paisatge mediterrani és el fruit d’aquesta interaccié home-ecosistema;
la preséncia d'una gran quantitat d’espécies holomediterranies també es deu a la dispersio,
voluntaria o involuntaria, per part de 'home (Por, 2003).

Tot i aix0, les pertorbacions més agressives sobre el medi natural s’han produit durant el
segle XX, el canvi d'Us del territori ha estat molt substancial, i poden distingir-se dues situacions
ben diferents a la ribera nord i sud de la conca Mediterrania (Barbero et al., 1990; Médail & Quézel,
1997). A la part nord de la conca, els ecosistemes no litorals estan en general relativament lliures
de pertorbacions humanes, degut al despoblament de les arees rurals i a I'abandonament de
I'agricultura, la ramaderia i la silvicultura en aquestes zones durant els darrers 100 anys. Aixo ha
dut a I'expansio de les arees de pre-bosc i de bosc dominades per espécies competitives com ara
les del génere Pinus (P. halepensis en les zones baixes i P. sylvestris a les zones d’alcada mitjana).
Aquest fet ha derivat en la regressio dels habitats oberts semi-naturals, com ara les pastures i els
herbassars rocallosos, que figuren entre els ecosistemes més rics en espécies mediterranies i
endemismes, i també en la homogenitzacié progressiva de les comunitats tant de flora com de
fauna (Médail & Quézel, 1997; Lavergne et al., 2005). Aquesta estandaritzaci6 de la vegetaci6 pot
comportar la substitucié dels elements mediterranis per d'altres de tendéncia euro-siberiana, que
sén més generalistes (Médail & Quézel, 1997). En canvi, la terra baixa, els habitats costaners i les
zones humides litorals han sofert una enorme pressi6 antropica durant I'Gltim segle. La rapida
urbanitzacid i la intensificacié de I'agricultura i la ramaderia en aquestes arees han dut a un
empobriment constant de la seva biodiversitat. Els danys sén especialment intensos en la
vegetacio de les platges i dels penya-segats litorals, i especialment a les illes, on el turisme de
massa i les seves implicacions (construccié d'infraestructures) han provocat la regressié de moltes
especies, com Anchusa crispa, Scrophularia ramosissima, Romulea arnaudi, Tetragonolobus
maritimus, Atriplex halimus i Otanthus maritimus, entre d'altres; Médail & Verlaque, 1997; Lépez-
Pujol et al., 2003), i fins i tot la seva extinci6 (per exemple Silene sericea; Médail & Verlaque, 1997).
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Per altra banda, els habitats naturals dels paisos de la ribera sud de la conca Mediterrania
estan sotmesos més aviat als impactes relacionats amb el creixement demografic (la poblacié
actual en aquesta zona ronda els 263 milions d’habitants i podria assolir els 415 a I'any 2050;
UNFPA, 2004) i del bestiar, que, juntament amb I'expansié de I'agricultura mecanitzada, han
provocat la desestructuracié dels ecosistemes i dels sols, conduint a fenomens d’erosié intensa i
de pobra regeneracié (Médail & Quézel, 1997). La caréncia d’aigua i la desertificacié son factors
que agreugen aquesta perdua de biodiversitat. A més, el recent desenvolupament del turisme en
algunes arees del nord d’Africa (litoral del Marroc i Tunisia) pot dur a uns efectes similars als
soferts pels paisos de la ribera nord.

En I'estudi de Lavergne et al. (2005), on es compara la persisténcia i el risc d’extincié de
les espécies rares a la regié mediterrania francesa de I'Hérault en un periode de 115 anys (1886-
2001), s’evidencia que la riquesa d'espécies rares és més gran a les zones elevades i, en particular,
sobre llit rocds, i en habitats oberts semi-naturals (maquia i garriga). La riquesa d’espécies rares,
en canvi, és menor en zones amb una intensificacié recent de I'agricultura i a les zones litorals i de
terra baixa, tot i que s’ha produit un augment en les Gltimes decades degut a la rarefaccié de
moltes especies presents en aquests habitats com a conseqiiencia de I'assecament de zones
humides, la urbanitzacid, la instal-lacié d’infraestructures i el desenvolupament del turisme.
Contrariament, la persistencia de les especies rares s’ha mantingut en el darrer segle en les zones
d’elevada altitud, zones de pendent pronunciat, afloraments rocosos basics, arees amb un
impacte menor de I'agricultura i d'altres activitats humanes per la seva relativa inaccessibilitat i
poca disponibilitat de terres aptes per al cultiu.

Les extincions d'espécies durant I'dltim segle s’han produit sobretot en les arees on s’han
incrementat la pressi6 humana i les activitats agricoles, ramaderes, industrials i turistiques,
basicament arees costaneres i de terra baixa. Les espeécies rares que habiten en aquestes arees, on
abunden especies paleo- i apoendémiques, sén per tant les més amenacades, degut a la
conjunci6 d’una alta pressié humana, un nombre inferior d’habitats favorables (generalment en
regressid) i una més alta competicid interespecifica. A més, son les zones baixes on es solen trobar
més freqlientment les espécies exotiques (Médail & Verlaque, 1997). Les connexions entre canvi
d'ds del sol i introduccid d’espécies invasives es troben documentades a Vila & Mufnoz (1999), Vila
et al. (2001) i Vila & Pujadas (2001), pel que fa als territoris mediterranis occidentals (Peninsula
Ibérica, Balears i Nord d’Africa). En indrets particularment afectats per l'alteracié dels habitats,
com ara les llles Balears, el percentatge d'especies exotiques (8,4%) pot arribar a superar el de les
endémiques (6%; Vila & Mufioz, 1999).

Les especies que habiten en altituds elevades i intermédies, on abunden els
neoendemismes, estan en canvi menys amenacades gracies a la preséncia d’habitats variats i
altament especialitzats, on hi ha una reduida competicié per I'espai i per la llum i poca
probabilitat de sofrir canvis drastics en I'iis del sol (Médail & Verlaque, 1997; Lavergne et al.,
2005). L'afinitat biogeografica de les especies també es revela, perd, com un factor relatiu al risc
d’extinci6: les especies amb afinitats eurosiberianes, per a les quals la conca Mediterrania
representa la zona marginal de la seva area de distribuci6, sembla que presenten més risc
d’extinci6 que les especies amb afinitats mediterranies, fet que Lavergne et al. (2005) associen al
canvi climatic. La desaparicié de les poblacions mediterranies d’aquestes espécies pot suposar
una important pérdua, a causa de la singularitat genética de les poblacions que fan de marge
d’area i al seu potencial de diferenciacié i/o especiacié (Lesica & Allendorf, 1995), a part de la seva
més gran diversitat genetica conseqiiéncia del seu paper com a refugi glacial.
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A la conca Mediterrania s’han documentat un total de 33 extincions a escala global entre
espécies i subespecies (Greuter, 1994), el que representaria una taxa d’extincié de I'1,1% sobre
una flora estimada al voltant de 30.000 taxons de flora vascular. Tot i aix0, en molts territoris de la
conca Mediterrania el coneixement de la flora és encara insuficient (com per exemple diversos
territoris del nord d’Africa), i fins i tot als paisos de la ribera nord manquen estudis detallats en
certes arees. Quan s’han realitzat revisions intenses sobre un determinat territori, apareixen
dades més elevades. Per exemple, a la Peninsula Ibérica, després de la primera fase del projecte
AFA (Atlas de Flora Amenazada), s'ha revelat la desaparicié de fins a 28 taxons diferents (Taula
1.9), dels quals 7 s’han extingit a escala mundial. Per tant, seria prudent assumir un nombre
d’extincions no registrades, que inclourien també les produides abans de les primeres
exploracions botaniques. Com que habitualment s'assumeix que els “pics” d’eliminacié d’espécies
es produeixen en les primeres fases dels canvis drastics induits per la ma de I'home (Greuter,
1994), moltes de les extincions a la Mediterrania s’haurien produit molt abans que els botanics
comencessin a explorar el territori, atés que els impactes humans sobre els ecosistemes van
comengar com a minim fa 8.000 anys, fet que explicaria la relativa baixa taxa d’extinci6 a la conca
Mediterrania. Pel contrari, arees on les activitats antropiques amb un impacte important han
comencat fa relativament poc, com ara California, Australia, Sud-Africa o la Xina, presenten taxes
d’extincié molt més elevades (vegeu taula 1.7).

TAULA 1.7. TAXES D'EXTINCIO | AMENAGA DE PLANTES VASCULARS EN DIVERSOS TERRITORIS.

Territori Flora vascular Taxons Taxa d’extincié Taxons Taxa d’'amenaca
nativa extingits (%) amenagcats (%)

Conca Mediterrania 25.0000; *¥30.000" 312 *332 0,11 *4.251 14,2

Provincia floristica del ~ 8.5803 264 0,30 1.3004 15,1

Cap (Sud-Africa)

California 5.8675; *7.036° 246; *286 0,40 *7186 10,2

Oest d’Australia 7.4657; *8.3007 547, *557 0,66 *1.4517 17,5

Australia (sencera) 17.5907 827, *837 0,47 _

Xina 30.0008 2008 0,67 5.0008 16,7

%Quézel (1985); 'Greuter (1991); 2Greuter (1994); 3Bond & Goldblatt (1984); “Hall & Veldhuis (1985); SHickman (1993);
6Smith & York (1984); "Leigh & Briggs (1992); 8Lépez-Pujol & Zhao (2004).
*S'inclouen subespécies i varietats.

1.5. Biodiversitat, amenaces i conservacié als Paisos Catalans

Els Paisos Catalans, I'area geografica en la que s'adscriuen totes les espécies estudiades
en el marc d’aquesta Memoria (només Thymus loscosii té una part de la seva area de distribuci6
situada fora d’aquesta regid), té una extensié de prop de 70.000 km2 i esta formada per un estat
sobira (Andorra), tres Comunitats Autonomes (Balears, Catalunya i el Pais Valencia), a part
d’alguns territoris orientals de I'Aragd i la regié administrativament francesa de la Catalunya Nord
(Departament dels Pirineus Orientals). Es tracta d’'una area floristicament prou ben estudiada,
amb diverses flores que cobreixen diferents territoris i una obra especifica per a tota la regio, la
Flora dels Paisos Catalans (Bolos & Vigo, 1984-2001). Algunes d’aquestes flores parcials daten del
segle XIX, com ara la Flora de las Islas Baleares (Barceld, 1879-1881) o Introduccion a la Flora de
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Cataluna (Costa, 1864; 1877), el que denota el coneixement floristic de la nostra terra des
d’antuvi.

Els Paisos Catalans representen una de les arees floristicament més riques de la conca
Mediterrania, amb un total de 3.627 espécies i 4.605 taxons incloent especies, subespecies i
varietats (Bolos & Vigo, 1997). Per territoris, I'area més rica quant a nombre d’especies és
Catalunya, que compta amb uns 3.700 taxons (Sdez, 1999), sequit del Pais Valencia, que compta
amb prop de 3.000 taxons (Mateo & Crespo, 1998), i les llles Balears (1.700; Gradaille, 2001), fet
basicament lligat a I'extensioé de cada territori. Del total de taxons dels Paisos Catalans, hi sén 279
endémics (Sdez et al., 1998). Per territoris, només disposem dades d’endemicitat de les llles
Balears (129 taxons endémics sobre un total de 1.700; Gradaille, 2001) i del Pais Valencia (59
taxons endémics sobre un total de 3.048; Mateo & Crespo, 1998). Respecte a les espécies de flora
que estan sofrint algun grau d’amenaca, no disposem de dades globals dels Paisos Catalans pero
si dades parcials dels territoris que els composen (vegeu Taula 1.8). La flora de les llles Balears
compta amb 173 taxons llistats en el Llibre Vermell de la Flora Vascular de les Illes Balears (Saez &
Rosselld, 2001). A més, es tracta de I'inic territori on s'ha fet I'avaluacio amb les darrera edicié de
les categories de la UICN (UICN, 2001). Catalunya compta amb un total de 136 taxons, llistats en
alguna de les 3 categories d'amenaca de la UICN del 1994 (UICN, 1994), que apareixen al Cataleg
de plantes vasculars endémiques, rares o amenagades de Catalunya (Séez et al., 1998; Sdez &
Soriano, 2000). Al Pais Valencia, 225 taxons figuren en alguna de les categories d'amenaca de la
UICN del 1994 (UICN, 1994) en la proposta de llista vermella continguda en el recull de Flora
Endémica, Rara o Amenazada de la Comunidad Valenciana (Laguna et al., 1998).

TAULA 1.8. FLORA AMENACADA ALS PAIS0S CATALANS.

Territori EXoEW CR EN VU Total amenagades  Resta de categories UICN
Illes Balears 6b 270 4Qb 1000 173b;%10,2% 307b
Catalunya 122 102 162 982 1362; *3,4% 52 (LR nt), 842 (LR Ic), 1162

(NT), 522 (DD)
Pais Valencia 122 372 282 1482 2252 *7 4% —

aAvaluacié segons les categories de la UICN de 1994 (UICN, 1994).

bAvaluacié segons les categories de la UICN de 2001 (UICN, 2001).

* percentatge de flora amenacada respecte la flora total.

Fonts: Per a les llles Balears, Sdez & Rosselld, 2001; per Catalunya, Séez et al., 1998; Sdez & Soriano, 2000; pel Pais
Valencia, Laguna et al., 1998.

Els Paisos Catalans pateixen un grau de transformacié del territori molt elevat, sobretot
des de la decada dels 50 quan va comencar el creixement economic després del llarg periode de
postguerra. Les arees més transformades avui dia des del punt de vista paisatgistic son les litorals,
i, en el cas de la franja litoral dels Paisos Catalans, la modificacié d’aquesta ha estat profundament
agreujada pel turisme. El naixement de la industria turistica als anys 60 i el seu posterior
desenvolupament ha suposat la urbanitzacié gairebé “completa” de tot el litoral, amb comptades
excepcions d’algunes zones protegides, com ara el Delta de I'Ebre o I'Albufera de Valéncia (Folch,
1988).

La transformacié i el canvi d’Gs del territori a la terra baixa s’ha traduit de diferents
maneres:
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(1) l'urbanitzacié, tant en forma de construccié de nous habitatges (urbanitzacions de
xalets, arees hoteleres), com en I'ampliacié de la xarxa de carreteres i en la construccié de
nombrosos poligons industrials i de serveis;

(2) I'increment de les activitats agricoles i ramaderes (per exemple I'expansié de la vinya
en diferents arees de Catalunya i el Pais Valencia) i el sobre-pasturatge;

(3) l'alta incidencia dels incendis forestals, de vegades amb un origen intencionat amb la
finalitat de requalificar terrenys (WWF, 2002), i

(4) I'Gs recreacional del sol, com ara I'enorme freqilientacié de les platges i les zones
humides litorals.

Els efectes sobre la vegetacié sén especialment greus en determinats trams de costa de
les demarcacions de Girona i Barcelona, aixi com al sud de la de Valéncia i la totalitat de la
d'Alacant. A Catalunya, s’ha reportat la desaparicié de les Uniques poblacions iberiques de
Polygonum robertii, resultat de la transformacié urbanistica del litoral barceloni i gironi (Sdez,
2003), i de Ranunculus lingua, degut a la pérdua de qualitat i a la dessecacid de les zones humides
(Simon et al., 2003). Al Pais Valencia, com a conseqiiéncia de la destruccié d’habitats litorals, s’ha
reportat la regressié de Limonium dufourii i Silene cambessedessi (Laguna et al., 1998) i la
desaparicié de Serapias lingua (Serra et al., 2001). Les llles Balears és, perd, potser I'area que esta
sofrint un major impacte, degut a que sén un dels principals destins turistics d’Europa. S'ha citat
la desaparicié de poblacions de nombroses espécies (Echinophora spinosa, Otanthus maritimus,
Limonium magallufianum i Teucrium campanulatum, entre d'altres) com a conseqiieéncia de la
destruccid dels seus habitats naturals (Gradaille, 2001; Sdez & Rosselld, 2001).

A les arees de l'interior I'impacte, en canvi, és molt menor, com a conseqiiéncia del
despoblament i de I'abandonament de les activitats tradicionals com ara l'agricultura i la
ramaderia. Per altra banda, s’han incrementat els riscos derivats de les activitats turistiques,
sobretot pel que fa a tot el relacionat amb els esports d’'hivern (I'esqui particularment, que ha
suposat la construccié de nombroses estacions d’esqui en les Ultimes decades i un creixement
urbanistic fins aleshores desconegut) i, en menor mesura, els esports d'aventura. A tall d’exemple,
s’ha reportat la desaparicié de la localitat europea més meridional i Unica a la vessant sud dels
Pirineus de Lycopodium annotium com a conseqiiencia de la construccié de I'estacié d’esqui
d’Arcalis, al Principat d"Andorra (Villar, 1982). Altres riscos en les arees interiors son I'expansi6 de
les arees boscoses o de les especies més competitives en detriment d’especies amb una menor
plasticitat ecologica, fruit de I'abandonament de les activitats agricoles i ramaderes. Aquest és el
cas per exemple de Silene diclinis, un endemisme de Valéncia, on I'abandonament dels cultius ha
suposat el seu desplacament per especies més ben adaptades a la brolla acidofila mediterrania
(Montesinos & Giiemes, 2003).

Altres amenaces comunes a la flora dels Paisos Catalans sén la introduccié d’espécies
invasives. Les arees més afectades per la introduccié d’espécies al-loctones sén les costaneres, on
disposen de més disponibilitat de microhabitats. Alguns dels casos més greus son la colonitzaci6
de nombroses platges i penya-segats per Carpobrotus edulis. En el cas de Menorca, el control i la
erradicacié de les poblacions d’aquesta espécie, que son presents en un una gran part de l'illa,
sén un dels principals objectius d'un programa LIFE (Fraga et al., 2004). Una de les pitjors especies
invasores als Paisos Catalans és Senecio inaequidens (Garcia-Serrano et al., 2004), que ja és present
en moltes comarques del nord de Catalunya, perd també al Rossellé i Vallespir (Recasens &
Aymerich, 2001) i al Principat d’Andorra, on compta amb un programa d’erradicacid. Finalment,
un darrer tipus d'amenaca, especialment greu en el cas de les espécies que compten amb molts
pocs individus, és la recoleccid de plantes amb finalitats cientifiques (herboritzacions), per
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col-leccionisme o dequt al seu s tradicional (medicinal, culinari, etc). Leontopodium alpinum (flor
de neu, pinzell de roca), Erodium glandulosum (cargola), Dictamnus albus (gitam) o Hypericum
ericoides en serien alguns exemples que fins i tot han motivat la seva inclusié en llistats oficials de
proteccié d’especies.

Basicament hom disposa de dos instruments de proteccié de la flora: un de directe sobre
les espécies, pero en I'ambit legal, com ara poden ésser els catalegs de flora protegida, i, en
general la legislacié6 amb implicacions sobre la conservacié de la natura, i un de indirecte, que sol
traduir-se en la proteccid in situ de determinats espais. No parlarem, pero, d’un tercer instrument
de protecci6, els mecanismes ex situ, com per exemple els jardins botanics. Respecte al primer
grup de mesures, pel que fa a 'ambit de la flora catalana, el primer nivell esta constituit per
normes internacionals: el Conveni de Washington (1973), més conegut com CITES (Conveni sobre
el Comerg Internacional d'Especies Amenacades de Flora i Fauna Silvestres), d'ambit mundial, on
es recullen algunes orquidies presents als Paisos Catalans, com ara Epipactis cardina. Una segona
norma és el Conveni de Berna (1979), d'ambit europeu, on en I'Annex 1 es recull tota una séerie de
plantes que han de sotmetre’s a una proteccié estricta (Consell d’Europa, 1998), com per exemple
Petrocoptis montsicciana, una de les especies que s’estudien en el marc del present treball. El
Conveni de Berna ha estat una de les bases per a la redaccié de la Directiva Habitats (92/43/CEE;
DOCE, 1992), que té com a principal objectiu la conservaci6 dels habitats naturals, de la fauna i de
la flora silvestre. Els Annexos II, IV i V inclouen tota una série d’espécies que cal conservar, com per
exemple Silene hifacensis. La Directiva també estableix les bases per a la creacié d'una xarxa
d’espais protegits, la Xarxa Natura 2000.

A nivell estatal, la llei 4/1989 de 27 de marc, de Conservacion de los Espacios Naturales y de
la Flora y Fauna Silvestres, establia la creaci6 del Catdlogo Nacional de Especies Amenazadas, que
inclou a I'actualitat un total de 133 especies vegetals (Moreno et al., 2003), d’entre les quals hi ha
Thymus loscosii, una de les espécies que també estudiem en el marc d’aquest treball. La majoria
de Comunitats Autonomes, que disposen de plenes competéncies per a la gesti6 de la natura,
han creat els seus propis catalegs autonomics de flora amenacada, com és el cas del Catdleg
Balear d’espécies vegetals amenacades, al 1992 (BOCAIB, 1992), i el Pais Valencia, al 1985 (DOGV,
1986), encara que la seva actualitzacio, el Cataleg Valencia de Flora Amenacada, esta ja en fase
d’elaboracié (Laguna, 2003). Catalunya no disposa d’'un cataleg de flora amenacada en el sentit
estricte de la paraula, pero en el Decret 328/1992 de 14 de desembre, d'aprovacié del Pla d ‘Espais
d’Interés Natural, disposa d’'un annex (I'annex 3), que llista 215 taxons amb protecci6 legal, perd
només si es troben dins d’algun espai PEIN (en total es troben en 56 dels 145 espais de la xarxa
PEIN; Sdez, 1999), quedant sense protecci6 legal a la resta del territori. En conjunt perd, només
esta protegida una tercera part de la flora endémica catalana (Séez, 1999).

Pel que fa a la proteccié d’espais, son d’aplicabilitat als Paisos Catalans la Directiva
Habitats, que estableix la creacié d’'una xarxa d’espais protegits (Natura 2000). Per exemple, el
Pais Valencia ha seleccionat una llista de 94 espais (que representen el 27% del territori d'aquella
Comunitat, que podrien formar part de la xarxa europea (Laguna et al., 2003). L'estat de
tramitacio de les reserves Natura 2000 a Catalunya pot trobar-se a la pagina web del departament
de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya
(www.mediambient.gencat.net/cat/el_departament/cartografia/fitxes/zepa.jsp). Algunes arees
també disposen d’altres tipus de reconeixement internacional, com ara el Montseny i l'illa de
Menorca, que soén Reserves de la Biosfera. Hi ha algunes zones humides que estan també
recollides dins la convenci6 RAMSAR, com ara els Aiguamolls de I'Emporda, S'Albufera de
Mallorca o les Salines de Santa Pola. L'Estat espanyol només manté competéncies en la xarxa de
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parcs nacionals, dels quals només dos (Aigiiestortes-Sant Maurici i l'arxipelag de Cabrera) es
troben dins els Paisos Catalans. A nivell de Comunitat Autdbnoma, atés que cada Comunitat te
plenes competéncies per legislar sobre conservacié de la natura, la situacié és ben desigual entre
els diferents territoris que composen els Paisos Catalans. El Pais Valencia destaca per la
implantacid, a part de la xarxa propia d’espais naturals (una quinzena en total), d'un sistema de
micro-reserves de flora (DOGV, 1994), que sén petites arees (2-20 Ha) dissenyades per a la
protecci6 de la flora endémica, rara i/o amenacada; en total, s’han establert 207 micro-reserves
fins a la data, que protegeixen el 57% de les poblacions més importants de les espécies
criticament amenacades (CR) al Pais Valencia (Laguna et al., 2004). Per la seva banda, les llles
Balears compten amb 5 parcs naturals de designacié autonomica i 85 arees especials de
conservacio de la flora (Govern Balear, 2005). A més, el Govern Balear esta estudiant la
implantacié d’un sistema de micro-reserves (Fraga et al., 2004). A Catalunya, la xarxa autonomica
d’espais protegits compta amb un total de 11 Parcs Naturals, 2 Paratges Natural d’Interés
Nacional, i una Reserva Natural i 145 espais dins la xarxa PEIN (Generalitat de Catalunya, 2005);
lamentablement, cap dels espais s’ha dissenyat fins ara per a la proteccié especifica de flora.

1.6. Genética de la conservacio

1.6.1. Poblacions petites; probabilitat d’extincié

Els esforcos actuals per a fer front a I'actual crisi de biodiversitat han derivat en la creaci6
d’una ciéncia multidisciplinar, la Biologia de la Conservacid. Aquesta té tres objectius principals:
I'inventari i la descripcié de la biodiversitat de la natura, el coneixement dels efectes de les
activitats humanes sobre les espécies, comunitats i ecosistemes, i el desenvolupament de
metodes interdisciplinaris practics encaminats a la protecci6 i recuperacié de la diversitat
biologica (Frankham et al., 2002; Primack & Ros, 2002). Aquesta nova ciencia, desenvolupada a
finals del segle XX, es nodreix de diferents disciplines cientifiques, com ara la taxonomia, la
biogeografia, I'ecologia amb les seves diferents branques, la biologia de poblacions, la biologia
evolutiva, la genética, el dret, la politica ambiental, la gestié de recursos, la climatologia, etc. La
biologia de poblacions constitueix el nucli de la Biologia de la Conservacié, i esta dirigida a
determinar l'estructura demografica, la genética de les poblacions, aixi com la seva dinamica i
biologia reproductiva (Bafares et al., 2001).

Una poblacié es considera, basicament, com la unitat d'estudi en els treballs de
conservacio i proteccio de les espécies, perqué constitueix la veritable unitat funcional ecologica i
evolutiva dels organismes, i el nexe d’unié entre la biodiversitat de les especies i la biodiversitat
ecologica (Bafares et al., 2001). Les poblacions naturals representen per tant, el nivell més
assequible, tant des del punt de vista metodologic com aplicat, per a abordar els problemes de
conservacio de les espécies (Bafares et al., 2001; Primack & Ros, 2002), donada la seva enorme
transcendeéncia sobre la demografia, la genetica i 'ecologia de les espeécies (Iriondo, 2001).

Les activitats humanes basicament, encara que també poden intervenir-hi fenomens
naturals, solen ser la primera causa de la disminucié6 en I'abundancia de les espécies,
incrementant aixi el seu perill d’extincié. La supervivencia de les espécies que estan sotmeses a
amenaces, siguin del tipus que siguin, només pot assegurar-se mitjancant I'estabilitat de les seves
poblacions (Primack & Ros, 2002), per la qual és necessari un nombre o una densitat minima
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d’individus que les componguin. Es defineix la poblaci6 minima viable (minimum viable
population, MVP), com el minim nombre d’individus que ha de tenir una poblacié per gaudir
d'una alta probabilitat de persistencia en un futur immediat, el que permet estimar
quantitativament el nombre d’individus necessaris per a conservar una espécie determinada
(Shaffer, 1981; Menges, 1991; Iriondo, 1996; Primack & Ros, 2002). La mida de les poblacions
constitueix la pedra angular de la supervivencia de les espécies; si les poblacions pateixen una
disminucid de la seva mida es tornen més vulnerables a tota una série d’efectes, tant estocastics
com induits per 'home, podent desembocar en la seva extincid. Com és logic, les poblacions
grans tindran una major capacitat de respondre a qualsevol alteracio.

Les poblacions petites presenten, per tant, una major susceptibilitat a patir una serie
d’efectes negatius que augmenta el seu risc de desaparicio, els més importants dels quals sén
I'estocasticitat demografica, I'estocasticitat ambiental, les catastrofes naturals, I'estocasticitat
genetica, i altres efectes relacionats, com ara |"”efecte marge” i |”efecte Allee” (Lande, 1998;
Oostermeijer et al., 2003). Les activitats humanes poden magnificar, en el millor dels casos,
aquests efectes; resulta forca freqlient I'extincié directa de poblacions vegetals com a
consequiéncia d'accions antropogeniques. S’han reportat nombrosos casos de desaparicié de
poblacions naturals a causa de la construccié de noves infraestructures, de la sobreexplotacié
d’espécies, de la contaminacié ambiental, etc. Quan no hi ha extincié directa de les poblacions,
les amenaces humanes acaben derivant de forma irremeiable en una fragmentaci6 de I'habitat,
que té un triple efecte sobre les poblacions (vegeu Figura 1.7): la disminucié de la mida de les
poblacions (a mesura que els nuclis poblacionals es van fragmentant, va disminuint la seva mida),
I'aillament d’aquestes i la perdua de nuclis poblacionals (Young et al., 1996; Primack & Ros, 2002;
Hobbs & Yates, 2003; Oostermeijer et al., 2003). Aquest triple efecte negatiu augmenta la
probabilitat d’ocurréncia dels fendmens estocastics, que es detallen tot sequit.

—»‘-—» @
.o

Bl Habitat disponible
Bl Nuclis poblacionals

FIGURA 1.7. CONSEQUENCIES POBLACIONALS DE LA FRAGMENTACIO DE L'HABITAT: DISMINUCIO DE LA MIDA DE LES
POBLACIONS, ATLLAMENT D’AQUESTES | PERDUA DE NUCLIS POBLACIONALS.

(1) L'estocasticitat demografica es refereix a les variacions en les taxes de natalitat i de
mortalitat (de supervivéncia i reproduccié) en els diferents individus que componen una
poblacié. Aquest fet provoca fluctuacions aleatories en la mida de la poblacié quan aquesta és
molt petita, que pot provocar, per atzar, la seva extincid. L'estocasticitat demografica és, pero,
només rellevant en aquelles poblacions en qué la seva mida ha caigut per sota dels 50 individus
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(Keiding, 1975; Menges, 1991). La fragmentacié de I'habitat per I'home potencia I'efecte de
I'estocasticitat demografica, donat que condueix a moltes poblacions a mides massa petites per
fer front a aquest factor. L"efecte Allee” té a veure amb la disminucié de la densitat de les
poblacions d’especies vegetals (augmenta la distancia mitjana entre individus), que es produeix
quan disminueix la mida de les poblacions. Aixo fa que els pol-linitzadors no se sentin atrets per
les poques flors que resten, o bé que no puguin visitar més d'una de les plantes, afavorint els
moviments dins només d'una mateixa planta i la geitonogamia, disminuint la produccié de
granes (Oostermeijer et al., 2003).

(2) L'estocasticitat ambiental consisteix en les fluctuacions a I'atzar de les condicions
medioambientals (fisiques i biotiques) d’'una poblacid, que sovint consisteixen en canvis
imprevisibles de I'entorn (I'adveniment de periodes de sequera, pluges continuades, augment de
I'herbivoria, disminucié dels pol-linitzadors, etc). Logicament, les poblacions grans seran més
resistents a aquesta mena de canvis, encara que s'estima que caldria una mida minima de I'ordre
de 103-10¢ individus per a prevenir amb unes minimes garanties les poblacions del seu efecte
perniciés (Shaffer, 1987; Menges, 1991). Aquesta mida pero pot no ésser suficient en el cas d’'un
tipus d’estocasticitat extrema, les catastrofes naturals. Les inundacions, els incendis, les sequeres
perllongades, les tempestes o la irrupcié de malalties poden ocasionar disminucions drastiques
de la mida poblacional i fins i tot I'extinci6 de poblacions senceres. Lamentablement, les activitats
humanes poden potenciar o produir directament aquests tipus de catastrofes; la literatura
cientifica n’és plena d’exemples (cf. Primack & Ros, 2002).

(3) Els efectes de marge solen magnificar I'estocasticitat ambiental, i poden també
augmentar la probabilitat de catastrofes. Alguns dels efectes de marge descrits consisteixen en
canvis en les caracteristiques microclimatiques en les zones de marge d’habitat, com ara
increments en la intensitat luminica, alteracié dels regims de temperatura i humitat, i poden
suposar un increment en la probabilitat d’incendis, invasié d’espécies exotiques i viruléncia de
plagues i malalties (Primack & Ros, 2002; Hobbs & Yates, 2003). La principal causa que porta a un
augment en la superficie de marge dels habitats és la fragmentacié d’aquests com a
consequéncia de la irrupcid de les activitats humanes.

(4) L'estocasticitat genética, que també s'anomena deriva genética aleatoria, suposa la
pérdua d'al-lels a I'atzar en poblacions de mida petita i, com a conseqiiéncia, la seva freqiiéncia
pot variar d'una generacié a l'altra de manera aleatoria. Per tant, no tots els al-lels estaran
representats en les seglients generacions, i la possibilitat de pérdua sera molt superior en el cas
dels allels rars (aquells que es troben en freqiiéncies petites dins les poblacions vegetals).
L'estocasticitat genetica pot tenir uns efectes negatius molt greus en especies de plantes auto-
incompatibles, dioeiques i amb heteromorfisme floral, degut a que la deriva genética pot conduir
a la fixacié d'un allel S, d'un sexe o d’'una unica forma floral determinada (Kéry, 2000;
Oostermeijer et al., 2003). Les estimacions de la mida minima d’'una poblacié per tal de
contrarestar aquesta pérdua de variabilitat genetica van dels 50 (per evitar la depressié per
endogamia) als 500 individus (per contrarestar la pérdua de flexibilitat evolutiva (Menges, 1991;
Iriondo, 1996).

Aixi, les poblacions, com acabem d’esmentar, estan sotmeses als efectes de la variabilitat
ambiental, demografica i genética a mesura que disminueix la seva mida. Tots aquests factors
produeixen, a la vegada, una reduccid de la mida poblacional, abocant a les poblacions petites a
un vortex d’extincid, que no té altra conseqiiéncia que la seva desaparicioé (Gilpin & Soulé, 1986;
Frankham et al., 2002; Primack & Ros, 2002). Els tres factors actuen conjuntament, de manera que
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la reducci6 de la mida poblacional d’'una poblaci6 per algun dels fendOmens estocastics, augmenta
la seva vulnerabilitat als altres dos factors.

En conclusi6, tot i la dificultat d’establir xifres “magiques” que contrarestin els factors
descrits amb anterioritat, atesa la gran variabilitat entre organismes, aquestes s'empren amb
molta freqiiencia quan s'aborda la conservacié d’'una espécie vegetal amenacada i es consideren
com a sinonim de la MVP (Menges, 1991). D’aquesta manera, una MVP de l'ordre de 103-106
individus és en principi suficient per amortir I'estocasticitat ambiental i les catastrofes, nombre
que cau a un interval entre 50 i 500 per a contrarestar I'estocasticitat genética, i a només 50 per a
prevenir I'estocasticitat demografica (Menges, 1991; Iriondo, 1996). La MVP, pero, depén en
realitat de la ratio entre la mida poblacional efectiva (N.) i la total o absoluta (N) (Booy et al.,
2000). La N. sempre és inferior a la N perqué no tots els membres tenen la mateixa probabilitat de
reproduir-se i aixi contribuir en la segiient generacié. Aquesta disparitat esta produida per
diferents factors, com ara una reparticié de sexes desigual, fluctuacions poblacionals temporals,
una diferent fertilitat entre individus, un aparellament dirigit (que no és a I'atzar), una composicié
desequilibrada dels diferents grups d’edat, I'existéncia de “colls d’'ampolla” i “efectes fundadors”
dins les poblacions, el solapament de generacions i la subdivisié en subpoblacions (Barrett &
Kohn, 1991; Booy et al., 2000; Graur & Li, 1999). Conéixer la mida efectiva de la poblaci6 és de
gran importancia; pressumptes poblacions grans poden no ser-ho tant i sofrir els efectes de la
variabilitat demografica, ambiental o genética (Booy et al., 2000).

1.6.2. Diversitat genética

El nou camp de la Genética de la Conservacié ha emergit en els darrers 25 anys com a
conseqiiéncia del reconeixement de la genética de poblacions com una eina essencial en el
manteniment o en el restabliment de la viabilitat de les poblacions (Frankham et al., 2002).
Mentre que diversos investigadors (Falk & Holsinger, 1991; Ellstrand & Elam, 1993; Loeschcke et
al., 1994; Hamrick & Godt, 1996a; Booy et al., 2000; Sosa et al., 2002) reconeixen |'enorme utilitat
que té el coneixement de la diversitat genética a I'hora de dissenyar plans de conservaci6 per a
les espécies, d'altres (Lande, 1988; Holsinger & Gottlieb, 1991; Schemske et al., 1994) afirmen que
la variabilitat genética juga només un paper menor en la supervivéncia de les poblacions i de les
especies. Aquests mateixos autors argumenten que les poblacions s’extingeixen més aviat per
raons ecologiques més que per disminucié de la seva diversitat genetica. No hi ha dubte que la
supervivéncia a curt termini de les poblacions i espécies depén en gran mesura de factors
ecologics i de les seves caracteristiques demografiques, perd també és igual de cert que la
supervivéncia a llarg termini només resta garantida si es manté la seva diversitat genética. Uns
nivells optims de variabilitat genetica permeten a les poblacions el manteniment dels processos
evolutius en el marc d'un ambient que pot canviar i una eficacia biologica suficient per tal de fer
front a fluctuacions demografiques i a plagues i malalties (Barrett & Kohn, 1991; Frankham, 1995;
Hamrick & Godt, 1996a; Primack & Ros, 2002; Banares et al., 2001; Sosa et al., 2002). Sembla
aconsellable per tant, que qualsevol estudi i/o accié encaminada a la conservacié de poblacions o
espécies s'abordi des d’una triple visié: ecologica, demografica i genética (Sosa et al., 2002;
Oostermeijer et al., 2003); només aixi es pot assegurar I'eéxit en la seva preservacid tant a curt com
a llarg termini.
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EROSIO GENETICA

En la nostra opinid, el coneixement de la variabilitat genética d'una espécie i la seva
preservacié esdevenen essencials a I'hora de portar a la practica un pla de conservacié complet
(Frankel & Soulé, 1981; Simberloff, 1988). El “pitjor enemic” per la supervivéncia d’una poblacié i
d’'una espécie en definitiva son ens fenomens d’erosié genética, que consisteixen en una
disminucié de la variabilitat genetica pre-existent en una poblacié o en una espécie. L'erosié
geneética és un procés que pot tenir multiples causes, d’entre les quals la més important és la
fragmentacié del I'habitat, que condueix a la disminucié de la mida de les poblacions i a
I'aillament entre elles. Altres factors que poden provocar erosié genética estan més relacionats
amb l'autoecologia de les especies (com ara el tipus de pol-linitzacio, el sistema d’encreuament, el
tipus de dispersi6 de les granes i la forma de vida) i amb la historia evolutiva de les poblacions (si
per exemple han sofert colls d'ampolla i s’han format per un “efecte fundador”) i/o de l'espécie
(per exemple el tipus d'especiacié) (Hamrick & Godt, 1990; Booy et al., 2000; Dodd & Helenurm,
2002).

L'erosié genética comporta dos efectes fonamentals, la perdua de riquesa al-lelica i la
disminucié en els nivells d’heterozigosi, que amenacen la seva viabilitat de dues maneres
diferents. Per una banda, la pérdua d’allels (basicament com a conseqiiéncia de processos de
deriva geneética) pot conduir a llarg termini a una disminucié de la capacitat de les poblacions per
contrarestar canvis i pressions selectives en el seu medi natural, mentre que una reduccié en el
nombre d’heterozigots (com a conseqiiéncia sobretot de I'endogamia) posa en perill la
supervivéncia a curt termini de les poblacions, donat que una reduccid en els nivells
d’heterozigosi pot disminuir I'adaptabilitat (el fitness) dels individus (Young et al., 1996; Booy et
al., 2000; Buza et al., 2000).

El principal fenomen que ocasiona una perdua d’allels dins les poblacions és la deriva
genetica, que, tal i com s’ha comentat anteriorment, pot conduir a la pérdua d’al-lels importants
del pool genétic d'una poblacié, disminuint la riquesa al-lelica d’aquestes i per tant la seva
variabilitat genética. La deriva genetica el que acaba produint és I'extincié d'uns determinats
al-lels (aquells en quée va disminuint la seva freqiiencia generacié darrera generacié fins que
desapareixen) i la fixacié d'uns altres, que, de rebot, acaba també derivant en una disminucié de
I'heterozigosi. Atés que la deriva genética és un procés a l'atzar, poden fixar-se tant al-lels
deleteris com avantatjosos, el que significa que, en un primer moment, les conseqiiencies de la
deriva genética no tenen perque ser negatives (Oostermeijer, 1996). No obstant, la péerdua
d’al-lels suposa, a la llarga, una reduccié en la capacitat adaptativa de les poblacions (Booy et al.,
2000).

Els efectes de la deriva genética poden contrarestar-se per la migracié6 de material
genetic entre poblacions (basicament a través del moviment del pol-len i de les granes), el que
s'anomena flux genétic. Aquest intercanvi de gens esta limitat, pero, quan I'habitat es fragmenta i
els nuclis poblacionals restants queden aillats entre si per unes distancies que poden resultar
insalvables per al vol dels pol-linitzadors, el seu transport pel vent o la dispersié de les granes
(Young et al., 1996; Foré & Guttman, 1999). Si no es produeix migracié entre poblacions, aquestes
acaben divergint geneticament (Young et al., 1996). De vegades, la impossibilitat d'aquest efecte
de “rescat” per immigracié de pol-len o llavors es produeix a causa que la poblacié esta fixada per
a un determinat sexe o morfisme (Oostermeijer et al, 2003), i per tant no es produeix
encreuament ni generacié d’'una nova progenie. La disminuci6 del flux genétic entre poblacions
potencia a la vegada els fenomens de deriva genetica, puix que limita la introduccié de nous
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al-lels a dins les poblacions afavorint la fixacié. Tot i aix0, s'estima que la migracié de només un
individu per generacid és suficient per a contrarestar la pérdua d’al-lels d'una poblacié ocasionada
per la deriva genética (Wright, 1951; Oostermeijer, 1996; Young et al., 1996).

De vegades, pero, la migracid pot ser perjudicial per a la viabilitat de les poblacions. Si
una poblacid presenta una certa adaptaci local a I'habitat on viu, el flux genétic entre poblacions
pot resultar en una depressié pel al-logamia (outbreeding depression) de la progeénie, és a dir, una
menor adaptabilitat (fitness) d’aquesta (Barrett & Kohn, 1991), com a conseqiiéncia del
trencament dels complexos i associacions géniques co-adaptades que han evolucionat en
I'habitat de cada un dels parentals (Templeton et al., 1986; Booy et al., 2000).

Un altre fenomen que pot contribuir a fer front a la deriva geneética és I'ocurréncia de
mutacions. S'estima que la taxa de creacié de variabilitat genética mitjancant mutacions és
suficient per a contrarestar la seva pérdua per fenomens de deriva genética en poblacions que
mantinguin una mida poblacional d’entre 500 (Franklin, 1980) i 5000 (Lande, 1995) individus. La
probabilitat de creacié de variabilitat genética mitjancant mutacié és molt baixa, per tant, en
poblacions petites (Barrett & Kohn, 1991). A més, les mutacions poden resultar en molts casos
perjudicials per a les espécies; poden crear al-lels deleteris o fins i tot letals, que produeixen una
disminuci6 del fitness i un augment del risc d’extincié (Lande, 1995). La seleccié natural pot
també contribuir a la perdua de diversitat genetica ja que pot eliminar certes variants al-leliques.

COLLS D'AMPOLLA

Les poblacions poden sofrir al llarg de la seva historia evolutiva reduccions severes
temporals de la seva mida poblacional, el que s'anomena “colls d’ampolla” (population
bottleneck), que solen venir acompanyats d’una reducci6 de la seva variabilitat genetica, és a dir,
un coll d’'ampolla genetic (Barrett & Kohn, 1991). Els colls d'ampolla solen produir-se com a
conseqiiencia d'un fenomen estocastic que afecta a la poblacié (per exemple una catastrofe), i
aquesta restara sotmesa als efectes perniciosos de la deriva genética, produint-se una disminucié
de la seva diversitat. En general, la reduccié de la riquesa al-lélica sol ésser molt més severa que la
de I'heterozigosi (Barrett & Kohn, 1991), donat que molts dels al-lels que la deriva genética
elimina son rars (en freqiiéncies molt petites; Nei et al., 1975), el que fa que I'heterozigosi s'afecti
menys. A més, si la mida poblacional s'incrementa rapidament després d'un coll d’ampolla, la
disminucié de I'heterozigosi és minima, fins i tot en el cas que la mida de la poblacié s’hagi reduit
molt, atés que el creixement demografic restaura I'heterozigosi (Nei et al., 1975; Allendorf &
Leary, 1986). Aix0 no succeeix en el cas de la riquesa al-lélica, que esta profundament afectada
per la mida del coll d’ampolla (Barrett & Kohn, 1991).

Un tipus d'especial de coll d’ampolla sén els efectes fundadors (Mayr, 1963), que
consisteixen en I'establiment de noves poblacions a partir d'uns pocs individus, és a dir, d'una
petita fraccié de la poblacié originaria, que portara per tant només una fraccié de la seva
diversitat genética (Barrett & Kohn, 1991). Els colls d'ampolla i els efectes fundadors s’han
postulat com a una de les causes principals que expliquen els baixos nivells de diversitat que en
general presenten les espécies endémiques i rares (Sosa et al., 2002), atés que generalment
s'assumeix que les espeécies rares, endemiques i/o amenacades solen presentar unes mides
poblacionals generalment petites i un alt nivell d'aillament entre elles (Kruckeberg & Rabinowitz,
1985; Barrett & Kohn, 1991).
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DEPRESSIO PER ENDOGAMIA

La reduccio en el nombre d’heterozigots és conseqiiéncia sobretot de I'endogamia o
consanguinitat (inbreeding), afavorida quan la mida de les poblacions és petita. Una alta
incidencia d’endogamia pot venir ocasionada per un increment en els encreuaments entre
individus genéticament emparentats (en plantes al-lbgames, sobretot com a conseqiiéncia de la
fragmentacié de poblacions o d’una estructura genética en I'espai: autogamia biparental) o quan
augmenten les taxes d'autopol-linitzacié (autogamia monoparental) en espécies amb un sistema
d’encreuament mixt per una davallada en les visites dels pol-linitzadors (Oostermeijer et dl.,
2003). L'endogamia no condueix en primera instancia a una perdua d‘al-lels, sin6 que el que
ocasiona és un augment de la freqiiencia dels homozigots en detriment dels heterozigots, perqué
els encreuaments es produeixen entre individus genéticament emparentats i que per tant
comparteixen molts al-lels.

Donat que un augment en la incidencia de la consanguinitat pot permetre I'expressi6
d'al-lels recessius deleteris (fins i tot letals), aquesta esta relacionada amb una menor viabilitat
(performance) i adaptabilitat (fitness) de la progeénie, el que es coneix com depressio per
endogamia (inbreeding depression): avortament superior de les granes, taxes de germinacié
menors, una mortalitat de plantules més elevada, un creixement menor, menor produccié de
flors i de fruits, etc. (Charlesworth & Charlesworth, 1987; Oostermeijer et al., 1995; Oostermeijer et
al., 2003). La depressi6 per endogamia és especialment greu en les especies que sén
predominantment al-logames; en canvi, moltes especies que s'autopol-linitzen (és a dir, que
presenten unes elevades taxes d’endogamia de manera natural) no sofreixen els efectes de la
depressid6 per endogamia (Oostermeijer, 1996). Aix0 suggereix que aquestes plantes
possiblement hagin eliminat la seva carrega genetica (genetic load), és a dir, el conjunt dels al-lels
deleteris presents al pool genétic. Aquest és un fenomen habitual en algunes plantes
domesticades autdbgames, com ara el blat, i consisteix en la eliminaci6 o la “purga” de la carrega
genetica durant successives generacions en que es produeix endogamia conjuntament amb
selecci6 en contra dels homozigots que presenten menor fitness, desembocant en un
restabliment del fitness original (Hedrick, 1994; Oostermeijer, 1996; Young et al., 1996).

La reducci6 en el fitness que té es produeix quan hi ha una disminucié de I'heterozigosi
associada amb un augment de la incidencia de la consanguinitat, explica per qué un gran nombre
d’estudis (tant en animals com en plantes) han mostrat una relacié positiva i significativa entre
I'heterozigosi individual i diversos components del fitness, com ara la viabilitat, la taxa de
creixement, I'estabilitat per al desenvolupament (developmental stability) i diverses variables
fisiologiques com ara el consum d’oxigen (Mitton & Grant, 1984; Allendorf & Leary, 1986; Mitton,
1994). Més recents son els estudis duts a terme amb determinades plantes perennes, com els de
Gentiana pneumonanthe (Oostermeijer et al., 1994; 1995), Arnica montana (Luijten, 2001) i Swertia
perennis (Lienert et al, 2002). En aquests treballs, s’han trobat correlacions positives entre
I'heterozigosi individual i diversos components tant de I'adaptabilitat vegetativa (per exemple el
nombre de fulles, I'alcada de la planta, les dimensions de la fulla més gran i el nombre de flors)
com de l'adaptabilitat reproductiva (la produccié de fruits, la produccié de granes, el pes de les
granes, el percentatge de germinacid i la mortalitat de les plantules).

S’han proposat tres hipotesis principals per explicar aquesta associacié positiva entre
I'heterozigosi i I'adaptabilitat, encara que no poden descartar-se altres models (Mitton & Grant,
1984; Zouros & Foltz, 1987; Mitton, 1989; Mitton, 1994; Booy et al., 2000; Thelen & Allendorf,
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2001). La hipotesi de la “sobre-dominancia” (overdominance hypothesis) es basa en que els
individus heterozigots per als loci estudiats tenen una adaptabilitat intrinsecament superior que
els homozigots, i per tant s'assumeix que els marcadors isoenzimatics s'allunyen bastant de la
seva suposada neutralitat (Mitton & Grant, 1984; Savolainen & Hedrick, 1995; Booy et al., 2000;
Hansson & Westerberg, 2002). Aquest fet pot explicar-se perqué els heterozigots poden presentar
una major eficiencia bioquimica respecte els homozigots, donat que els primers produeixen
diferents variants d’'un mateix enzim (Thelen & Allendorf, 2001). Per altra banda, la hipotesi de la
“dominancia” o de I”endogamia” (dominance or inbreeding hypothesis) es fonamenta en qué els
individuls amb alts nivells d’heterozigosi tenen una adaptabilitat superior respecte als individus
predominantment homozigots, ates que als individus heterozigots els al-lels recessius deleteris
queden “amagats” o “emmascarats” pels al-lels dominants; aquest fet implica que els loci
isoenzimatics son selectivament neutrals i només actuen com a marcadors dels nivells globals
d’heterozigosi (Kimura, 1983). La tercera hipotesi, la “sobre-dominancia associativa” (associative
overdominance hypothesis), suggereix que els loci isoenzimatics s6n selectivament neutrals perd
en desequilibri de lligament (linkage disequilibrium) amb loci que si que tenen efectes directes
sobre diversos components del fitness; aquest fet pot comportar una aparent avantatge dels
heterozigots per als loci isoenzimatics analitzats, que actuarien com a marcadors prou adients
(Ohta, 1971; Thelen & Allendorf, 2001).

1.7. Els isoenzims com a marcadors de la diversitat genética

1.7.1. Avantatges dels marcadors moleculars

Fins a meitat dels anys 60, per a realitzar estudis de genetica de poblacions s'empraven
dos tipus d'aproximacions. La primera consistia en la mesura de caracteristiques morfométriques,
com ara la mida, la forma o I'alcada, amb els inconvenients de que aquests parametres fenotipics
estaven controlats per mdltiples gens (heréncia poligénica), la seva variacié era continua
(quantitativa i no qualitativa) i que alhora estaven sotmesos a mdltiples influéncies ambientals.
Aixo creava enormes dificultats per a determinar els efectes de cada locus separadament,
impedint aixi la mesura dels parametres estandard de diversitat genética (Berg & Hamrick, 1997;
Booy et al., 2000). A més, per a la realitzacié d’aquests estudis calia fer encreuaments controlats
sota condicions ambientals homogeénies, caracteritzar I'heréncia resultant i determinar el
mecanisme d’heréncia dels caracters estudiats (Sosa et al., 2002). Per totes aquestes raons, aquest
tipus d’aproximacié no era la més idonia per a I'estudi dels diferents processos evolutius (sistema
d’encreuament, flux genétic, selecci6 natural) que modelen I'estructura genética de les
poblacions (Hamrick, 1989). En canvi, I'estudi de les caracteristiques fenotipiques controlades per
un Unic locus, que per definicié presenta herencia mendeliana (Berg & Hamrick, 1997), si que
permet abordar aquesta mena d’estudis. Aquesta aproximacié pero, també presentava una serie
d'inconvenients importants, com ara que el nombre de /oci disponibles és relativament petit (i
per tant és qiiestionable que representin una mostra a I'atzar del genoma), i que la seva expressié
és gereralment dominant-recessiva (Hamrick, 1989; Berg & Hamrick, 1997). Aixo feia que
calguessin encreuaments controlats per a la determinacié de les freqiiéncies genotipiques.
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A partir de la segona meitat dels anys 60, van comencar a desenvolupar-se técniques
bioquimiques i moleculars que per primer cop permetien la identificacié d’al-lels en una mostra
relativament gran de loci génics. El primer d’aquests marcadors monogenétics en emprar-se foren
els isoenzims, que, degut a una serie d’avantatges que presenta (que presentarem a continuacio),
encara romanen com els més utilitzats. L'assumpcié basica en I'iis d’aquests marcadors és que
I"estructura genética mesurada amb gens “neutrals” reflecteix els processos evolutius (inbreeding
o0 consanguinitat, deriva genética i flux genétic) que afecten el genoma sencer (Hamrick & Godt,
1996a). Amb el desenvolupament de la técnica de PCR (Polymerase chain reaction) per a
I'amplificacié de fragments del DNA, I'is dels marcadors de DNA en genética de poblacions ha
experimentat un boom notori des de principis dels anys 90. Els marcadors de DNA habitualment
emprats en aquest camp, que discutirem més endavant, sén els RFLPs, els RAPDs, els AFLPs, la
seqlienciacié de DNA amb PCR, i els microsatel-lits.

1.7.2. Els isoenzims

Els isoenzims van ser originariament descrits per Markert & Moller (1959) com a variants
d’'un mateix enzim, amb una funcié catalitica idéntica o molt similar atés que actuen sobre el
mateix substrat, i presents en un mateix individu, perd que estructuralment son lleugerament
diferents. Aquest fet implica que tenen diferent mobilitat electroforética i, per tant, poden
separar-se histoquimicament i visualitzar-se amb I'ajuda de solucions especifiques, propietat
descoberta per Hunter & Markert (1957). Fou cabdal la introduccié del gel de mid6 com a suport
adient (Smithies, 1955) per poder dur a terme la separacio electroforética dels isoenzims en base
a la seva relacié carrega/pes molecular i la seva posterior tincid. Per altra banda, s’ha passat de
veure als isoenzims com a artefactes contaminants o productes de degradaci6, a variants
moleculars que es troben en diferents compartiments cel-lulars o teixits i/o que actuen sota
diferents condicions metaboliques o ontogeniques (Markert, 1975; Kephart, 1990).

L'aplicacié dels isoenzims a la investigacié va comencar a desenvolupar-se a la decada
dels seixanta, quan es van realitzar nombrosos treballs tant amb animals com amb plantes,
recollits per Scandalios (1969). De totes maneres, els isoenzims van jugar un paper menor en el
camp de la Botanica fins al descobriment, I'any 1966, del polimorfisme geneétic dels isoenzims
dins una mateixa poblacié, contemporaniament per Harris (1966) en humans i Lewontin & Hubby
(1966) en Drosophila. Per primera vegada, es podien fer estimacions quantitatives precises de
variabilitat genetica basades en I'estructura molecular dels productes primaris dels mateixos gens
(Stebbins, 1989). El polimorfisme en poblacions d’espécies vegetals fou reportat per primera
vegada el 1970, en poblacions cultivades d’ordi i en poblacions naturals de civada (Kahler &
Allard, 1970; Marshall & Allard, 1970a; 1970b).

L'electroforesi d'isoenzims, un tipus particular d’electroforesi de proteines, ha tingut
doncs, i segueix tenint, un paper forca rellevant en diferents camps de la Biologia, com ara la
genetica de poblacions, els processos evolutius i les relacions filogenétiques (Soltis & Soltis,
1989), i també ha esdevingut una eina important en el camp de la biologia reproductiva (Brown &
Briggs, 1989; Bosch, 1999). Tot i la irrupci6 espectacular de les tecniques moleculars basades en la
caracteritzaci6 del DNA, els isoenzims segueixen éssent una eina perfectament valida per I'analisi
del polimorfisme dins les poblacions d’espécies vegetals, atesa tota una série d'avantatges,
recollides per diversos autors (Brown & Weir, 1983; Weeden & Wendel, 1989; Hamrick, 1989). La
majoria d'isoenzims presenten heréncia mendeliana, la seva expressié és codominant, presenten
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una penetrancia completa i solen estar lliures d’interaccions epistatiques i pleiotropiques.
Aquestes caracteristiques permeten realitzar una senzilla interpretacié de les bandes obtingudes
en l'electroforesi en termes genetics (al-lels i loci). Si el patré de bandes difereix entre dos
individus, s'assumeix que aquestes diferéncies tenen una base genética i per tant sén heretables.
Un locus isoenzimatic es defineix com un gen estructural que codifica per a un enzim capag de
catalitzar una reaccié bioquimica especifica; si hi ha més d'una variant d’aquest enzim (més d'un
isoenzim), cada una d’elles estara codificada per un locus diferent. La tincié dels isoenzims un cop
separats per un camp eléctric ens proporciona un metode directe per visualitzar els productes
d’ambdoés al-lels d'un locus determinat (que anomenem al-loenzims), que es detectaran per
diferencies de mobilitat. El nombre i caracteristiques de les bandes que se’ns separin en el gel ens
donaran informacié genetica que busquem: si els dos al-lels que codifiquen per a un determinat
enzim son iguals o diferents, i si hi ha més d’un locus isoenzimatic (vegeu apartat 2.1). D'altra
banda, la codominancia també fa possible el coneixement de les proporcions de segregacié
mendeliana sense la necessitat d'aillar els parentals i realitzar els encreuaments corresponents, i
permet el calcul directe de les freqiliencies al-léliques. Sotmetent les freqiiencies al-leliques a una
analisi matematica simple, podem quantificar els nivells i la distribucié de la diversitat genética
d’'una poblacié vegetal. A banda de ser magnifics marcadors de variabilitat genetica intra i
interpoblacional, els isoenzims també aporten informacié sobre I'origen hibrid, la duplicacié de
gens, la poliploidia, 'especiacid i els sistemes reproductius (Soltis & Soltis, 1989; Crawford, 2000).
Una de les assumpcions que cal fer quan emprem les freqiiencies al-leliques per a estimar
I'estructura d’una poblacié és que els al-lels alternatius per un determinat locus sén selectivament
equivalents o neutrals (Kimura, 1983) o quasi neutrals (Ohta, 1992).

Els isoenzims també presenten altres avantatges, com ara que la majoria dels /oci
s ‘expressen durant tots els estadis del cicle vital de la planta, i que aquests poden ser resolts en
moltes especies vegetals amb independéncia de |’habitat, la mida o la longevitat de I'individu. A
més, la metodologia utilitzada només requereix de petites quantitats de material: normalment
una fulla o una llavor és suficient, caracteristica particularment rellevant en biologia de la
conservacio d’espécies rares i amenacades. Un altre avantatge és que la variabilitat genética
d’'una poblacié pot estimar-se assajant només de l'ordre de 10-20 /oci en uns 30-50 individus;
afegir més individus o més loci no canvia substancialment I'estimacié dels parametres de
diversitat genética (Berg & Hamrick, 1997). Avantatges addicionals d’aquest tipus de marcadors
son la seva optima ratio cost-efectivitat (s6n barats comparativament amb altres marcadors), i la
seva elevada versatilitat. Tota aquesta série d’avantatges ha convertit els isoenzims en tot un
“classic” de la biologia vegetal, i el seu Us, lluny de quedar arraconat, continua estant molt estes.
Per exemple, en un recull d'articles sobre diversitat genéetica d'especies rares apareguts en 15
revistes durant el periode 1988-1998, els isoenzims eren els marcadors més emprats, molt per
damunt dels marcadors basats en la PCR (Hogbin el al., 2000). | en una recent revisié de la
literatura cientifica de major index d’'impacte dels anys 2000-2001 hi ha més de 300 articles en
que es documenta I'is dels isoenzims com a marcador per a caracteritzar la diversitat genética de
poblacions vegetals (Sosa et al., 2002).

Els isoenzims perd, presenten també alguns inconvenients. En primer lloc, donat que el
codi genétic és degenerat (diferents triplets de nucleotids poden codificar el mateix aminoacid),
només es detecten diferéncies de mobilitat electroforética si els canvis de bases nucleotidiques
provoquen canvis d'aminoacids, sempre i quan aquests produeixin o bé un canvi en la carrega o
un canvi en la conformacié de la proteina (Weeden & Wendel, 1989). De fet, es calcula que al
voltant d’'un 30% de les substitucions d’aminoacids no produeixen un canvi en la carrega de la
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proteina (Gottlieb, 1977). D’altra banda, I'estudi d’'un grapat d’isoenzims (que en la majoria de
casos no supera els 30 isoenzims) pot no representar una mostra real de tot el genoma, puix que
la molécula de DNA és molt grossa i aquesta metodologia n’analitza només una petita fraccié. Per
aquestes dues raons, els resultats de les analisis electroforétiques no reflecteixen tota la
variabilitat genética existent, i per tant les estimacions de diversitat basades en els isoenzims ho
son sempre per defecte (Murphy et al., 1996). Altres inconvenients, associats més aviat amb
qiiestions tecniques que no pas amb la valua dels isoenzims com a marcadors genetics, sén la
manca de reproductibilitat i la inexactitud quantitativa (Kephart, 1990). Un darrer inconvenient és
que els isoenzims poden resultar marcadors no suficientment variables (és a dir, poc polimorfics)
en determinats casos, sobretot quan estem treballant en elevats nivells taxonomics (per damunt
d’especie) (Crawford et al., 2001; Murphy et al., 1996).

1.7.3. Comparacié amb altres marcadors

Per a estudis de genética de poblacions, un marcador molecular ideal hauria de complir
amb tota una série de requisits (Sosa et al., 2002): que sigui polimorfic (per tal de poder detectar
variabilitat genetica entre individus i poblacions i poder dur a terme I'analisi genética), que
presenti expressié codominant, que es distribueixi al llarg del genoma de I'organisme que estem
analitzant (és a dir, que sigui representatiu del genoma), i que la seva deteccid i aplicacio sigui
rapida, efica¢ i a un preu moderat. Malauradament, a causa de la grandaria i complexitat del
genoma dels eucariotes, i dels vegetals en particular, no existeix cap marcador que compleixi
amb tots els requisits.

A banda dels isoenzims, que sén marcadors a nivell proteinic (és a dir, marcadors
indirectes del DNA), a les ultimes dues decades s’han desenvolupat tota una série de teécniques
que permeten l'analisi de la variabilitat a nivell del propi DNA. Aquestes técniques poden
classificar-se en dos grans tipus depenent del seu fonament tecnic: les basades en I'ds dels enzims
de restriccié (endonucleases) i les que es fonamenten en I'amplificacié del DNA mitjancant la
tecnica de la PCR (Polymerase chain reaction). Del primer grup del marcadors, els més emprats en
biologia vegetal son els RFLPs (Restriction fragment length polymorphism), mentre que del segon
grup destaquen els RAPDs (Random amplified polymorphic DNA), els AFLPs (Amplified fragment
lenght polymorphism), la seqiienciaci6 de DNA amb PCR, els STMSs (Sequence-tagged
microsatellites, anomenats simplement “microsatél-lits”) i els ISSRs (Inter-simple sequence repeat
amplification). L'avantatge de les tecniques de DNA respecte els isoenzims se sustenta
basicament, amb alguna excepcié (vegeu Taula 1.10), en que sol tractar-se de marcadors
altament polimorfics, habitualment reproduibles entre laboratoris i que el seu procés de deteccié
és habitualment automatitzable. No obstant, el seu gran inconvenient és I'elevat cost, molt
superior respecte als isoenzims. A més, alguns d’aquests marcadors (AFLPs, RAPDs, ISSRs) no
presenten codominancia, restant-los utilitat en els estudis de genética de poblacions, i en molts
casos es tracta de fragments de la cadena de DNA no interpretables en termes de gens i
d’heréncia.
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1.8. Aplicacié dels isoenzims a la conservaci6 de plantes

El manteniment dels nivells de variabilitat genética constitueix avui dia un dels principals
objectius dels programes de conservacié (Frankel & Soulé, 1981; Simberloff, 1988), atés que és
una accié que garanteix la preservacié del potencial evolutiu i la capacitat d’adaptacié enfront
canvis ambientals, tant biotics com abiotics (Barret & Kohn, 1991). La bibliografia cita casos de
pérdua de poblacions (DeMauro, 1993) i d’espécies (Hamrick i Godt, 1996a) com a conseqiiéncia
de no assolir la taxa minima de diversitat genética necessaria per a reproduir-se o sobreviure als
canvis ambientals. Tant la UICN (McNeely et al., 1990) com el Conveni sobre Biodiversitat Vegetal
(Glowka et al., 1994) reconeixen la importancia de la qliesti6 genética en I'ambit de la
conservacio, ates a que designa la diversitat genética, juntament amb la diversitat d'espécies i la
diversitat d'ecosistemes, com un dels aspectes de la vida meritoris de conservacié. Tal és la
importancia creixent d'aquesta branca de la Biologia de la Conservacié, que fins i tot han
aparegut revistes especialitzades, com ara Conservation Genetics.

Els isoenzims com a marcadors de diversitat genética tenen moltes i diverses aplicacions
en el camp de la conservacié de la flora, ampliament descrites a la bibliografia especialitzada
(Frankham et al., 2002) pero que resumim breument a continuacio:

1. Us com a marcadors en la identificacié de poblacions amb I'objectiu de designar ESU
(Evolutionary Significant Units), poblacions amb una divergéncia significativa en les freqiiencies
al-leliques, nivells especifics de distancia genética i diferencies filogenétiques basades en
determinats gens (Coates, 2000), i que poden ser objecte de conservacié en comptes de les
especies sensu lato. Aixi, una ESU pot ésser un grup de poblacions historicament aillades i que
evolucionen de forma independent (Moritz, 1994).

2. Prioritzacié de poblacions en una estrategia de conservacié in situ, aplicacié molt
relacionada amb el punt anterior. A I'hora de seleccionar les poblacions més mereixedores de
conservacié (per exemple aquelles que poden incloure’s dins una micro-reserva de flora), els
isoenzims ens indiquen quines poblacions tenen més riquesa al-lélica, nivells superiors
d’heterozigosi, o bé contenen al-lels rars o0 bé exclusius d’aquella poblacié. Per exemple, Petit et
al. (1998) aconsellen conservar les poblacions de major riquesa al-lelica per a Argania spinosa.

3. Estrategia de recol-leccié de granes per a la conservacio ex situ. De la mateixa manera
que en punt anterior, quan hom es planteja una recol-leccié de granes per emmagatzemar-les en
un banc de germoplasma, els isoenzims ens ajudaran a escollir quines i quantes poblacions a
conservar, el nombre de plantes per poblacié a mostrejar i el nombre de granes de cada planta
que cal recol-lectar (vegeu apartat 2.2 per a una informaci6 més detallada). S’han dissenyat
estratégies per a la recol-leccié6 de germoplasma en base a dades de variabilitat genetica per a
Baptisia arachnifera (Ceska et al. 1997) i per a Androcymbium gramineum (Caujapé-Castells &
Pedrola-Monfort, 2004).

4. Disseny de poblacions de novo. En el cas de plans de recuperacié que incloguin plans
de reintroduccio, el disseny de les noves poblacions i els objectius de poblaci6 madura a
aconseguir poden incloure mesures demografiques (mida de poblacié, piramide d’edats, etc)
pero també genetiques (taxes de diversitat i heterozigosi minimes que cal assolir, distribucié
espacial de genotips a les poblacions, etc). Els isoenzims ens permetran triar de quina poblacié
s'extreuen els individus potencials i fins i tot quin és I'estoc adequat, genéticament parlant,
d’'individus que transplantarem.
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5. Seqguiment de la “salut” genetica de les poblacions. Els isoenzims constitueixen uns
marcadors idonis per a realitzar sequiments periodics dels nivells de diversitat genética o de
I'heterozigosi, per tal d’assegurar una bona adaptabilitat (fitness) dels individus i una adequada
capacitat evolutiva de les poblacions. Aquests seguiments son altament recomanables per a
aquelles poblacions sotmeses a oscil-lacions demografiques severes (per exemple quan hagin
sofert un coll d'ampolla), perd també per als casos de poblacions on s’ha realitzat un reforcament,
poblacions translocades o poblacions reintroduides. A la literatura podem trobar I'avaluacié de la
diversitat genetica en 5 poblacions reestablertes d'una espécie amenacada de la flora australiana,
Rutidosis leptorrhynchoides, que mostra nivells lleurgerament inferiors de variacié (Young &
Murray, 2000).

6. Els isoenzims també poden emprar-se com a marcadors de tracabilitat, és a dir, que ens
permetin esbrinar l'origen de certes poblacions o les rutes migratories de determinats genotips.
D’aquesta manera, s’ha pogut reconstruir les fonts i les rutes de colonitzacié de Bromus tectorum
a Nord-America (Novak & Mack, 2001), o per exemple s’ha pogut discernir que tots els individus
de Sophora toromiro que es troben en Jardins Botanics repartits per tot el mén provenen de
I'dltim individu silvestre de 'illa de Pasqua (Ricci & Eaton, 1997).

7. Els isoenzims poden ser una eina que ens pot ajudar a I'establiment de relacions en
nivells sistematics baixos, com ara el de varietats, subespecies i especies congeneriques (van der
Bank et al., 2001). Per exemple, han demostrat la seva utilitat en la discriminacié de taxons en
Ulmus (Machon et al., 1995), Dactylorhiza (Hedrén, 2001), Lemna (Crawford et al., 2001) i
Antirrhinum (Mateu-Andrés & Segarra-Moragues, 2003).

8. Altres aplicacions dels isoenzims en el camp de la conservacié és la de marcadors de
I'estat de deteriorament genetic del germoplasma; la seva utilitat s’ha evidenciat en I'avaluacié
de les condicions d'emmagatzemament de granes d’'algunes especies de cruciferes en el Banc de
Germoplasma de la Universidad Politécnica de Madrid (Maselli et al., 1999).

9. Finalment, els isoenzims també han demostrat ser eines eficaces per a la
caracteritzacié d’hibrids amb interes en conservacid. Aquest és el cas de Phlomis x margaritae,
identificat com un hibrid entre P. purpurea i P. composita (Aparicio et al., 2000), i que disposa
d’una Unica poblacié que compta amb només 35 efectius, llistada com a CR en I'Atlas y Libro Rojo
de la Flora Vacular Amenazada de Espana (Banares et al., 2003).

1.9. Els estudis isoenzimatics a Catalunya

L'estudi isoenzimatic de plantes a Catalunya fou introduit de la ma del Dr. Pere Arus,
investigador de I'IRTA (Cabrils), arran d’una estada de recerca a la prestigiosa Universitat de Davis
(California), a principis dels anys 80. Primerament, les técniques electroforétiques d'isoenzims van
ser d'aplicacié a treballs de millora geneética, principalment de Brassica amb el seguiment de
series trisomiques i seleccid asistida per marcadors. Precisament, la primera tesi doctoral
realitzada en aquest tema a Catalunya fou dirigida per Ards (Messeguer, 1987) i consistia en
I'aplicacié dels isoenzims en la identificacié molecular de genotips (identificacié de varietats de
clavell, Dianthus spp.), punt d’on arrenca tota una linia de recerca en millora de plantes d'interés
agricola.
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Al Laboratori de Genética Vegetal de I'IRTA es forma el primer nucli de botanics catalans
que aplicaren I'electroforesi d'isoenzims a I'estudi dels patrons de diversitat genetica de plantes
silvestres. D'una banda, es constitui I'equip dirigit per Joan Pedrola al Jardi Botanic Mar-i-Murtra
de Blanes, que inicia els seus treballs en Androcymbium, al qual sequiren amb llurs respectives
tesis doctorals, Juli Caujapé (Caujapé-Castells, 1995), sobre raresa al-lélica (cf. Pedrola-Monfort &
Caujape-Castells, 1994, 1995; 1996) i Nuria Membrives (Membrives, 2000), també sobre
Androcymbium (Caujapé et al., 1999, 2002; Membrives et al., 2001). Aquest equip ha establert
també vinculacions posteriors amb grups de recerca de les llles Canaries des de fa uns quants
anys (Batista et al., 2001 i treballs successius).

Poc després, I'equip del Laboratori de Botanica de la Facultat de Farmacia de Barcelona
feia també les primeres etapes de formaci6 a I'lRTA amb P. Arus (assaigs de J. Simon i C. Blanché
sobre Euphorbia) i amb Pedrola i Caujapé a Blanes (assaigs sobre Delphinium de M. Bosch), que
des d'aleshores formarien part dels treballs de recerca de I'Equip de Biologia de la Conservacid,
des de la tesi doctoral de Maria Bosch (Bosch, 1996) sobre biologia reproductiva de Delphiniae.
Potseriorment han aplicat técniques isoenzimatiques a la resolucié de problemes taxonomics i de
diversitat genética de poblacions d’especies amenacades (Blanché et al., 1997; Bosch et al., 1998;
Simon et al., 2001) i és on s'inscriu el present treball.

Un tercer nucli de botanics que treballaven en electroforesi d’isoenzims sorgi a la
Universitat Autonoma de Barcelona, a I'entorn de la Dra. M. Angels Cardona, on es produiren les
tesis doctorals de T. Garnatje (Garnatje, 1995) sobre Cheirolophus i de M. Font (Font, 1996), sobre
Centaurea, explorant I'aplicacié dels isoenzims com a marcadors en sistematica i evoluci6
d’aquests grups de compostes. Els inicis d’aquestes investigadores també van produir-se a I'lRTA
de Cabrils, al laboratori de P. Arus, essent directors de les tesis R. Messeguer i A. Susanna. Després
del traspas de la Dra. Cardona, aquest equip s'incorpora al grup d’A. Susanna i N. Garcia a I'Institut
Botanic de Barcelona, on des d'aleshores (Garnatje et al., 1998) han establert una linia de recerca
en sistematica molecular de compostes.

Finalment, ens cal citar el grup organitzat al CREAF (Universitat Autonoma de Barcelona),
originat en I'ambit de I'Ecologia, a partir de les estades de M. Riba a Montpeller, on treballa amb
I'equip de M. Debussche i I. Olivieri en grups de Centaurea i de Brassica insularis, sota la
perspectiva de l'aplicacié de tecniques isoenzimatiques a l'estudi de biologia poblacional
d’endemismes (Fréville et al., 1998; Petit et al., 2001), grup al qual posteriorment s’incorporaria,
entre d'altres, també M. Mayol (tesi doctoral sobre Petrocoptis, Mayol, 1998) que prové del grup
de J.A. Rosselld, a Valéncia. A Valéncia també, hem d’esmentar el grup de I. Mateu i G. Segarra,
que han treballat principalment en isoenzims d’espécies endémiques d’Antirrhinum (Mateu-
Andrés, 1999; Mateu-Andrés & Segarra-Moragues, 2000; 2003; Mateu-Andrés, 2004) i el grup del
F. Gonzalez-Candelas, que ha estudiat electroforéticament diverses espécies de Limonium
(Palacios & Gonzalez-Candelas, 1997a; 1997b) i Hippocrepis valentina (Gonzédlez-Candelas &
Montolio, 2000).

62



