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Agraiments

Hem arribat al final del cami. Enrera queden disgustos, alegries, cansament, emocio,
tristesa, satisfaccio... Després de més de cinc anys de treball, trobar adjectius per descriure el
treball d'una persona no és una feina gens dificil. S6n tants moments, tantes histories viscudes...
Ara bé, designar un qualificatiu que ho resumeixi tot en una sola paraula no és empresa facil.
Destriar les branques per acabar admirant la bellesa singular d’'un paisatge requereix de vegades
d’enginy, de vegades de passio, de vegades de totes dues coses alhora. Pero el premi final sempre
supera qualsevol expectativa, qualsevol idea preestablerta i heus aci el punt en el qual crec
trobar-me.

Com se sol dir en llenguatge quotidia, “ha plogut molt” des que vaig posar els peus per
primera vegada en aquesta casa, entenent com a “casa” la Unitat de Botanica de la Facultat de
Farmacia. Bé, és cert que havia entrat alguna vegada, ni que fds per a que me resolguessin algun
dubte de classe... Perd quan vaig trucar el timbre, a I'estiu del 1999, era per complir part de les
meves inquietuds que s’havien anat originant mentre em formava com a farmaceutic: dedicar
quelcom més al mon de les plantes. | és aqui, en aquesta Unitat, on ha transcorregut una part
important del temps en la darrera etapa de la meva vida. Ara, només el temps i, permeteu-me la
paraula, el desti, dira si acabaré formant part d’aquesta familia per sempre. Mentrestant, pero,
només resta mostrar el meu més profund i sincer agraiment a una colla de persones, la majoria
dels quals s’han convertit en bons amics i m’han ajudat a tirar endavant en aixo que en diuen “la
vida”.

Les meves primeres paraules vull adrecar-les al Dr. Cesar Blanché, mestre, mentor i
director de tesi, qui m’obri les portes de la Unitat, qui basti els fonaments de la meva carrera com
a cientific, perd qui també ha sabut donar-me llicons d’honestedat, humilitat i saviesa. Sempre
I'he tingut al meu costat, en els bons moments perd també en aquells no tant bons. Es per
aquestes raons, per mi prou importants, que puc afirmar sense embuts que, aquest treball,
aquesta Memoria, és tant seva com meva.

Mencié igual d'important per a l'altra persona que m’ha dirigit durant tot aquest temps:
el Dr. Joan Simon. Entusiasta i alhora una persona amb molt de seny, ha sabut estar al meu costat
quan I'he necessitat i donar-me I'empenta necessaria en el moment adequat, o fer-me baixar dels
nuvols de tant en tant... Els seus consells de planificaci6 i cura tant en la presentacié escrita com
oral han estat d’'una utilitat inquiestionable.

Tot i no haver estat un dels directors, la Dra. Maria Bosch ha fet mérits suficients com per
anomenar-la simbolicament “directora oficiosa”. D'ella, una gran amiga i millor persona, en vaig
apendre la técnica que ha fonamentat el meu treball de recerca, I'electroforesi d'isoenzims. Una
persona de gran rigor cientific, cal reconéixer la gran tasca que esta realitzant com a
investigadora.

També vull expressar el meu agraiment a la resta de membres del BIOC (Equip de Recerca
en Biologia de la Conservacid). Al Dr. Julia Molero, responsable del GreB, una persona que sap
transmetre la passi6 per la Botanica que ell viu; magnific mestre a les sortides de camp, en guardo
records inesborrables de fantastics moments viscuts amb ell. A la Dra. Anna Rovira, una persona
vital i sempre riallera, a qui sempre associaré amb les abelles i altres pol-linitzadors i la seva mania
de trobar-me els ulls “rasgats”. | a la Maria Renée Orellana, companya de fatigues i experiments.
D’ella n’he aprés moltes coses, sempre bones i de profit. Li desitjo molta sort per al que li resta de
tesi.
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Als “petits” de la Unitat, aquelles persones, que poster degut a que sén més properes pel
que fa a edat i situacio laboral, he tingut la fortuna de viure grans i petits moments: el (molt aviat
Dr.) Luca Lavelli i la Dra. Esther Clavero (a qui tenim “temporalment” a Belgica), companys amb
qui hem compartit molts cafées, entrepans del Juan i sobres de pasta instantania a 2.800 metres
d’alcada; la Merce Galbany, la meva “compi” en molts aspectes, una persona que sempre m'ha
sabut escoltar i donat bons consells i qui també ben aviat sera Dra.; la Monica Roldén, companya
de fatigues del Master i DEA, pero també companya de taula i de problemes informatics. El meu
sincer agraiment també a la nova “fornada” de petits: la Maria Sanz, una persona molt
entranyable; la Sonia Garcia, la nostra “casada” particular; la Noemi Montes, la més riallera de
totes (bé, exceptuant la Renée), la Noemi Salvador, sempre interessada en temes “orientals”; el
Toni Manghisi, un auténtic sibarita de la cuina; el Jaume Soler, una de les persones amb més
empenta que coneg; la Dra. M. Angels Bonet; i la Maria Blasi.

També vull donar les gracies a d'altres “petits” que ja no son al laboratori pero dels que
també en guardo un magnific record: la Montse Torrell, la Noemi Alvarez, la Dra. Teresa Castells,
la Dra. Elsa Arcalis (quantes bronques de dilluns que li vaig donar!, i que ens va marxar a
Alemanya...), la Dra. Ana Vega (Universitat de Lled) i la Judit Chaves. | també a tota la serie
d’alumnes de Treball Practic que han col-laborat amb mi en algun moment: la Virginia Andreu,
amb qui comparteixo una gran amistat, la Ruth Fernandez, la M. José Rodriguez i la Nuria Cerrillo.

No puc oblidar-me de tot el personal docent i PAS de la Unitat. M’han acollit com un més
des del primer dia, i m’han donat anims en diversos moments que necessitava: el Dr. Joan Vallés,
poliglota i cientific de gran valua; la Dra. M. Carme Barceld, a qui he d'agrair els seus anims
sobretot en les ultimes setmanes de tesi; la Dra. Mariona Hernandez, qui sempre té alguna sortida
enginyosa; el Dr. Carles Benedi, que ha sabut compendre el meu estat animic en determinats
moments; la Dra. Amelia Gémez, persona de gran correccié i amabilitat; la Dra. M. Antonia Ribera,
la meva professora de Botanica de primer i amb qui vaig descobrir aquesta ciéncia; la Dra. Maruxa
Sudrez, persona entranyable i sempre amb un somriure a la boca; el seu marit, Dr. Juan A.
Seoane; el Dr. Joan Martin, amb qui he disfrutat amb els seus acudits tant especials; el Dr. Jordi
Rull, amb qui de vegades competim per ser I'dltim en marxar, el Dr. Pep Vicens, amb qui he
compartit cafés, suades i nevades; la Pilar Fernandez, que tant m’ha animat en aquestes darreres
etapes; la Sonia Martinez, per tenir tanta paciéncia amb la nostra “paperassa”; el Marius Mambru,
pel seu bon humor; i I'Elisabet Ballester, tot i que ja no estigui al laboratori, de qui en conservo un
gran record. Gracies a tots ells.

També m’agradaria mostrar el meu reconeixement, tot i que no ho puguin llegir, als
companys i amics que vaig tenir durant la meva estada a I'Institut de Botanica de Pequin: Dr.
Zhang Zhiyun, Dr. Ge Song, Dr. Zhang Fumin, Zhao Aman, Shi Jinghua, Lai Ming, Li Xiaoyu i Gu
Ting.

Finalment, no vull deixar de mencionar tota una serie d'investigadors que han ajudat,
d’una manera o altra, que aquest treball arribés a bon port: el Dr. Joan Font (UdG), el Dr. Lloreng
Saez (UAB), el Dr. Ignasi Soriano (UB), el Sr. Joan Devis (UB), el Dr. Carles Barriocanal (Arenales del
Mar SA), el Dr. Pere Aruds (IRTA, Cabrils), el Dr. Josep Vigo (UB), la Dra. Naria Membrives (Jardi
Botanic de Barcelona), el Dr. Emilio Laguna (Conselleria de Medi Ambient, Generalitat
Valenciana); la Sra. Patricia Pérez (Conselleria de Medi Ambient, Generalitat Valenciana), el Dr.
David Guzman (LARRE SA), el Dr. Daniel Gofi (LARRE SA), la Dra. Begofia Garcia (Estacion
Bioldgica de Dofana), el Dr. Juli Caujapé (Jardin Botanico Vieria y Clavijo), el Dr. J. Thompson
(CNRS, Montpeller), el Dr. P. Thrall (CSIRO, Canberra), el Dr. J.M. Iriondo (UPM), I'Aaron Pérez (UB),
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el Dr. Ramoén Morales (CSIC), el Sr. Marcel Saule, el Dr. Alain Mangéot (Réserve Naturelle de
Nohedes) i el Dr. Myong Gi Chung (Gyeongsang National University, Corea del Sud).

També vull agrair a totes les empreses i Institucions que m’han donat permisos 0 m’han
facilitat accessos a les poblacions: Departament de Medi Ambient (Generalitat de Catalunya),
Conselleria de Medi Ambient (Generalitat Valenciana), Departamento de Medio Ambiente
(Gobierno de Aragdn), Parc Natural del Cap de Creus, Réserve Naturelle de Nohédes, Servei de
Guarderia Forestal de la Diputacié de Castelld, Arenales del Mar SA, FECSA-Endesa i la Regidoria
de Medi Ambient de Sant Francesc de Formentera.

Per ultim, el meu reconeixement a la meva familia, per haver aguantat el meu mal humor
i nervis. El seu recolzament, encara que no en siguin del tot conscients, ha estat vital per a mi.
Gracies també a tots els meus amics, per creure en mi: Antonio Lopez, Angel Jiménez, Montserrat
Madurell, Josep Ferré, M.A. Rabella, Xenia Ciurana, Aleix Ciurana, Marta Rodrigo i Marta Ferrer.

La realitzaci6 d’aquest treball ha estat possible gracies a la concessio, en primera
instancia, d'una beca de col-laboracié amb un projecte de la UB (des de I'octubre de 2000 fins al
marg de 2001), i a I'adjudicaci6 d’'una beca de Formacion del Profesorado Universitario (FPU) del
Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte (MECD), des de I'abril de 2001 al mar¢ de 2005.
Aquesta tesi doctoral s’ha realitzat dins el projecte “Conservacion de la biodiversidad en zonas
sometidas a impacto del sector turistico y fragmentacién de poblaciones. Bases para la gestion de
especies amenazadas” (REN2000-0829GLO) del Ministerio de Ciencia y Tecnologia (MCyT), i s’ha
pogut finalitzar en el marc del projecte “Conservacion de procesos de especiacion de disploides
del género Delphinium en la region Mediterranea occidental” (REN2003-01815), aixi com el
conveni FBG 301022 entre la UB i el Departament de Medi Ambient (Generalitat de Catalunya).
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Presentacio i objectius del treball

Marc general

La conca Mediterrania és una de les arees del planeta amb més biodiversitat vegetal, ates
que compta amb un total d'unes 25.000 espécies de plantes vasculars (aproximadament un 10%
del total mundial) en una area que, amb prou feines, representa el 2% de la superficie terrestre
(Médail & Quézel, 1999). D'aquestes, prop de 13.000 s’hi consideren endémiques (Myers et al.,
2000). Aquesta elevada taxa d’endemicitat s’ha relacionat amb diversos factors com ara la historia
paleo-geologica i climatica, la biogeografia, I'heterogeneitat ecologica i geografica i la influéncia
de I'hnome (Quézel, 1995; Médail & Quézel, 1997). Aquest darrer factor perd esta propiciant, per
altra banda, que moltes especies endemiques, pero també d’altres que no ho sén, estiguin patint
una forta regressid en aquesta regio.

Els endemismes mediterranis, a diferéncia del que succeeix en moltes altres parts del
mon, es caracteritzen perquée estan lligats a uns habitats altament especialitzats, sotmesos a
condicions climatiques sovint forca drastiques i en enclavaments de vegetacid esclerofil-la d’escas
port. El factor edafic juga un paper significatiu en la definicié del concepte d’endemisme a la
Mediterrania: moltes espécies rares i endémiques es troben sobre sols rocosos, tant al litoral com
a la muntanya (Lavergne et al., 2005), perd també sobre d'altres substrats altament especialitzats
(quixencs, salins).

La regié Mediterrania és un dels territoris més transformats com a conseqiiéncia de les
activitats humanes. Des de fa més de 5.000 anys, I'agricultura i la ramaderia han anat canviant
progressivament la fesomia del paisatge vegetal mediterrani; la vegetacié primigénia ha deixat el
seu espai al mosaic actual de boscos de fulla perenne, maquia, brolla esclerofil-la i espais oberts
(clarianes, pastures, etc.). Des del darrer segle perd, la ma de 'home ha tingut un altre tipus
d’efecte: la pérdua de biodiversitat pel que fa tant a cobertura vegetal com a nombre d’especies.
A l'actualitat, la destrucci6 i la fragmentacié d’habitats basicament, perdo també la contaminacio,
la sobreexplotacié d’espécies i la introduccié d'especies exotiques ha derivat en la pérdua
d’espais naturals i en la degradacié de molts d’altres, perd també en la reduccié poblacional i fins
i tot en I'extincié de moltes espécies vegetals.

Un dels efectes més estudiats i alhora que afecten més negativament les especies
vegetals és la destruccié i/o la fragmentacié del seu habitat natural, que se sol traduir en la
disminucio de les seves poblacions i en seu aillament, el que acaba portant a una erosié genética
(pérdua d’al-lels i increment de 'homozigosi) degut als efectes combinats de la deriva genetica,
I'endogamia i la pérdua de flux genetic (Young et al, 1996), perd també a una major
susceptibilitat als fenomens de caire estocastic (Menges, 1991). Quan el procés d’erosié genética
esdevé significatiu en les poblacions vegetals, aquest es tradueix a curt termini en una davallada
de I'adaptabilitat (fitness) dels individus, mentre que a llarg termini es produeix una disminucié
de la capacitat de les poblacions per fer front a canvis ambientals i a malalties (Frankham, 1995;
Young et al., 1996; Booy et al., 2000).

Les espécies endemiques i rares, per la seva naturalesa, solen disposar de poblacions
petites i sovint aillades entre si (Kruckeberg & Rabinowitz, 1985). Aixd porta, tedricament, a una
erosié de la diversitat genetica, el que fa que siguin especialment vulnerables a qualsevol
afectacio, sigui d’origen natural o antropogénic i augmenta la seva probabilitat d’extincid. De
vegades perd la raresa no és inherent a les especies i es produeix com a consequiéncia directa de
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les pressions humanes, ja sigui per destruccio, fragmentacié o reduccié de la mida de les seves
poblacions, que, a la llarga, acabara produint també aquesta erosié genética.

La Geneética de la Conservacid és una disciplina emergent ates el reconeixement actual
del paper destacat que juga la genética de poblacions, i més especificament el manteniment
d'uns nivells optims de diversitat genetica, en la conservacio de la biodiversitat (Falk & Holsinger,
1991; Loeschcke et al., 1994; Frankham et al., 2002). La geneética de la conservacid pero, no s’ha
d’abordar com una disciplina aillada en I'afany d’assegurar la conservacié de les espécies; només
una visié amplia i integradora, que contempli alhora aspectes ecologics i demografics, a banda
dels genétics (Oostermeijer et al, 2003), permetra assegurar I'éxit de la nostra tasca.

Avui dia, tot i la proliferacié d’estudis en el camp de la genética de la conservacié aplicats
a les especies de plantes, el coneixement de |'estructura genética de les especies vegetals en el
seu conjunt és encara relativament pobre. L'assumpcié basica de que l'estructura genética
mesurada amb gens “neutrals” reflecteix els processos evolutius (consanguinitat, deriva genética
i flux genetic) que afecten el genoma sencer (Hamrick & Godt, 1996a), ha obert la porta a
I'utilitzacié de tota una série de marcadors moleculars en aquest tipus d’estudi. Els més classics,
perd també els més ampliament emprats en Biologia de la Conservacid i que encara continuen
vigents degut al seu baix cost i la seva alta versatilitat, sén els isoenzims (també anomenats
al-loenzims), marcadors que hem emprat en el present treball, donada I'amplia experiéncia de
treball en aquest tipus de marcador al nostre laboratori durant més de 10 anys.

Objectius del treball

Els Paisos Catalans s6n una area amb una riquesa floristica considerable, amb nombrosos
casos d’espécies endémiques i de rareses botaniques. Lamentablement, també destaquen per la
enorme pressio de I'home sobre els ecosistemes i habitats naturals (vegeu apartat 1.5). Amb els
primers simptomes de desenvolupament economic i 'adveniment del turisme de platja i sol des
de finals de la decada dels cinquanta, es va iniciar una etapa de transformacié sense precedents
de la franja litoral que encara dura. Moltes de les zones humides es van dessecar per a poder-hi
edificar, la majoria de les platges s’han urbanitzat, i sobre els penya-segats s’hi ha construit hotels
i apartaments. A més, I'ampliacié de la xarxa viaria, la instal-lacié d’industries i la construccié
desmesurada també han fet estralls en el nostre litoral.

Per altra banda, amb la millora del nivell de vida, les zones interiors, que havien sofert un
procés de despoblament i abandonament de les activitats economiques tradicionals (agricultura,
ramaderia), han tornat a sofrir la pressié humana, perd aquest cop d’'una manera insostenible. Les
activitats turistiques i recreatives, com ara els esports d’hivern i, més darrerament, els esports
anomenats “d’aventura”, han suposat la construccié d’'una munié de segones residéncies,
apartaments i complexos hotelers, a part de la infraestructura necessaria per a practicar aquestes
activitats (pistes d'esqui, carreteres, etc.).

L'objectiu central del present treball ha estat la caracteritzaci6 de la diversitat genética
d’espécies endémiques, rares i amenacades de la flora dels Paisos Catalans, i per extensid, de la
Mediterrania Occidental, a través de técniques d’electroforesi d’isoenzims. Hem escollit una série
de taxons —nou en total- que hem considerat representatius de diferents processos i situacions
que podem trobar a les nostres contrades (detallats a I'apartat 2.1): (i) representen alguns dels
habitats mediterranis més caracteristics (penya-segats litorals, dunes maritimes, brolla
esclerofil-la, afloraments rocosos, tarteres); (ii) alguns sén de distribucié molt restringida amb
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molt poques poblacions, mentre que d’altres sén presents a una part important dels Paisos
Catalans, i fins i tot alguns tenen una distribucié circum-mediterrania. Finalment, (i) estan
sotmesos a diferents graus d’'amenaca i a diferents tipus de pressions, de vegades naturals pero
sobretot antropogéniques: impacte de les activitats turistiques (freqiientacié excessiva de
determinats indrets, construccié d’hotels i altres infraestructures turistiques, com ara pistes
d’esqui i resorts recreacionals), ampliacié de la xarxa viaria (ampliacié i millora, pero també la
construccié de noves vies de comunicacid), instal-lacié de noves industries i poligons de serveis,
necessitat de noves terres de cultiu i sobreexplotacié ramadera, predacié i incendis forestals,
entre d'altres.

En el marc del present treball es pretén assajar, al nostre territori, la funcionalitat de la
teécnica isoenzimatica en la resolucié de problemes plantejats sota I'dptica de la Biologia de la
Conservacid. Per aix0, s'espera que les especies seleccionades puguin representar models de tipus
d’endemisme, nivells diferents d’'erosié genética o de nivell de ploidia per tal d’analitzar la
potencialitat dels isoenzims com a marcadors per a escometre problemes de:

- quantificacié de nivells de diversitat genética,

- estructura geneética de poblacions,

- conseqiiencies genetiques de la fragmentacié de poblacions,
- origen i caracteritzacié de poliploides i

- aplicacid a la gestié de flora amenacada,

en el context general de la biologia de poblacions petites i/o sotmeses a fragmentacid. A més, els
taxons estudiats en aquest treball s’han comparat amb el conjunt disponible d’estudis
isoenzimatics duts a terme en espécies de I'ambit mediterrani, per tal de discernir, si aquest és el
cas, patrons de diversitat genética comuns a les especies de distribucié mediterrania.

Paral-lelament a I'estudi de la variabilitat genetica, s’ha avaluat I'estat de conservaci6
actual d’aquesta série de taxons (vegeu apartat 3.4), mitjancant I'analisi detallat dels perills reals i
potencials que poden afectar les poblacions, la realitzaci6 de censos poblacionals i la
caracteritzacié corologica detallada per a cada un dels taxons (localitzaci6 de poblacions,
determinacié precisa de la seva area de distribucié). També s’ha procedit a I'estimacié del grau
d’amenaca aplicant els criteris de la Unid Internacional per la Conservacié de la Natura (UICN,
2001). Finalment, i no menys important, i en la majoria de casos atenent a les dades genétiques
obtingudes, es suggereixen mesures per a la preservaci6 dels taxons tant in situ com ex situ
(apartat 3.4).
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