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GENETICA DE LA CONSERVACIO

LAPLICACIO DELS CONCEPTES DE L'EVOLUCIO A LA CONSERVACIO

DE LA DIVERSITAT BIOLOGICA

ARMANDO CABALLERO RUA

La comprensié de les forces de canvi evolutiu que actuen sobre les poblacions, en conjuncié amb les técni-
ques més modernes d’analisi genética, ha anat aplicant-se en els darrers vint anys al servei de la conservacid
de la biodiversitat. Aquesta nova aplicacié de la genética ha rebut el nom de genética de la conservacié.

Paraules clau: deriva genética, consanguinitat, vortexs d’extincid, cens efectiu de poblacié.

El manteniment de la biodiversitat €s un dels problemes
més urgents sobrevinguts del creixement demografic
huma i de la utilitzacié irresponsable dels recursos natu-
rals. La desaparicié d’especies se succeeix a ritme verti-
ginés i cada vegada €s major el nombre d’aquestes que re-
quereixen de la intervencié humana per tal d’optimar-ne
la gestid i assegurar-ne la supervivéncia. Les raons que
sustenten la necessitat d’establir programes de conserva-
cié s6n molt variades, des de les netament ecologiques
fins a les historiques, culturals, so-
cials i fins i tot economiques. Per
exemple, certes races locals d’ani-
mals domestics estan associades a
sistemes de produccié caracteris-
tics o son la font d’algun producte
de qualitat. Té també gran interes
social el manteniment de certes
especies o races que han estat his-
toricament lligades a una regi6 o et-
nia i formen part del seu patrimoni
cultural. En els dltims vint anys el
problema de la pérdua de diversitat
biologica i I'extincié massiva d’es-
pecies com a conseqiiencia de 1’ac-
tivitat humana ha disparat I'interes
per buscar solucions, tant en el des-
envolupament de técniques analitiques per a poder iden-
tificar les causes del problema com en técniques actives
de gestid per a poder proporcionar una solucié a aquest.
La genetica de poblacions i evolutiva classica, desenvolu-
pada des de comencament del segle XX, proporciona les
bases essencials de la genética de la conservacié. L'estudi
de la constituci6 genetica de les poblacions i de les forces

«LA DESAPARICIO
D'’ESPECIES SE SUCCEEIX
A RITME VERTIGINOS |
CADA VEGADA ES MAJOR
EL NOMBRE D'AQUESTES
QUE REQUEREIXEN DE LA
INTERVENCIO HUMANA PER
TAL D'OPTIMAR-NE
LA GESTIO | ASSEGURAR-NE
LA SUPERVIVENCIA»

de canvi evolutiu que hi actuen (s a dir, la selecci6 natu-
ral, la deriva genetica, la mutacié i la migracié; Benito i
Espino, 2012) s6n els pilars que constitueixen les eines de
la genetica de la conservacié. La importancia d’aquesta
nova aplicacié de la genetica poblacional i evolutiva es
fa patent amb I’aparici6 I'any 2000 de la revista cientifica
Conservation Genetics, especificament dirigida a aquest
camp, i més recentment, el 2009, de la revista Conserva-
tion Genetics Resources.

VARIABILITAT GENETICA:
DIVERSITAT GENICA | ALLELICA

La potencialitat d’una poblacié
per a evolucionar i adaptar-se als
canvis del medi depén fonamental-
ment de la seua variabilitat geneti-
ca, en ultima instancia, del patri-
moni de gens de que la poblacié és
portadora. Aquesta variabilitat sol
estimar-se a partir de la freqiiencia
d’individus heterozigots (heterozi-
gosi o diversitat genica, figura 1), és
a dir, la freqtiencia d’individus por-
tadors d’al‘lels diferents per a un
gen donat, i de la diversitat al-lelica,
és a dir, el nombre d’al-lels distints que son presents en la
poblaci6 per a un gen donat. Les diversitats genica i al-
lelica solen estimar-se actualment amb regions de TADN
facilment identificables, que, en termes generals, es de-
nominen «marcadors genetics». Com que la variacid és
la base de la potencialitat evolutiva de les especies, la di-
versitat genetica, en el seu sentit més ampli, esdevé fona-

A l'esquerra, Tania Blanco. Teixit epitelial Ill, 2012-2013. Acrilic sobre taula, 65 cm de diametre.
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Generacions

Figura 1. Simulacié per ordinador de levolucié de I'heterozigosi
(H: frequéncia mitjana d’heterozigots) al llarg de les generacions de
cinc gens amb frequéncia inicial de 0,5 en una poblacié amb deu in-
dividus reproductors.

mental per a la capacitat d’aquestes
de respondre als reptes ambientals
i, aixi, garantir-ne la perdurabilitat
i configurar-se com el pilar essen-
cial de la conservacié genética.

MUTACIO, DERIVA GENETICA |
DEPRESSIO CONSANGUINIA

El procés de mutacié (qualsevol
canvi que es produeix en '’ADN
durant el procés reproductiu), enca-
ra que molt lentament, va generant
nous allels (i nous individus heterozigotics) que entren a
formar part del patrimoni genic de la poblacid. No obs-
tant aixo, en les poblacions de cens reduit, com és el cas
de les poblacions d’especies en perill d’extincid, el canvi
aleatori en les freqiiencies al'leliques (procés denominat
«deriva genetica») €s responsable de la perdua de molts
d’aquests al-lels amb el transcurs de les generacions. La
perdua d’al'lels per deriva genetica €s un dels proble-
mes més urgents a que s’enfronten les especies en perill
d’extincié. Un altre, no de menor magnitud, és la con-
sanguinitat, és a dir, el resultat de ’aparellament entre
parents que es produeix inexorablement quan el nombre
de reproductors és reduit. Una de les conseqiiencies més
notories de la consanguinitat, ampliament reconeguda
per criadors d’animals i plantes, és el deteriorament de
la capacitat reproductiva o vigor dels individus, fenomen
denominat «depressié consanguinia». Quan augmenten
els nivells de consanguinitat, molts caracters, sobretot els
relacionats amb la reproduccid i la supervivencia (nom-
bre de descendents, nombre de fruits i llavors, viabilitat,
fertilitat, etc.), pateixen una reduccié en major o menor
mesura, depenent del caracter i la poblacié considerats.
La causa de la depressié consanguinia és la conjunci6 de
dues circumstancies. Primer, que la majoria de les muta-
cions en gens funcionals sén deleteries, és a dir, els al‘lels
nous que es generen solen presentar menor funcionalitat
que l’al‘lel silvestre més freqiient en la poblacié. Segon,
que aquests al-lels deleteris tendeixen a ser recessius, €s
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«COM QUE LA VARIACIO
ES LA BASE DE LA
POTENCIALITAT EVOLUTIVA
DE LES ESPECIES, LA
DIVERSITAT GENETICA
ESDEVE FONAMENTAL PER A
LA CAPACITAT D'AQUESTES
DE RESPONDRE ALS REPTES
AMBIENTALS»

a dir, només manifesten el seu efecte negatiu en indivi-
dus homozigotics. Els al-lels deleteris recessius se solen
presentar en individus heterozigotics portadors de I’al-lel
silvestre funcional, i la consanguinitat augmenta la pro-
babilitat que aquests al-lels es presenten en homozigosi i
que manifesten el seu efecte deleteri.

Un cas ja classic de la deriva gengtica i la consangui-
nitat sobre la variacié genética €s el del guepard, I’habi-
tat del qual s’estenia fa 20.000 anys per Africa, Europa
1 America del Nord, i avui dia es redueix a entre 1.500 i
5.000 exemplars, basicament a Afri-
ca. La diversitat genética estimada
en aquesta especie €s extraordinari-
ament baixa i aix0 deu tenir el seu
origen en uns quants colls d’ampolla
(reduccions drastiques del cens po-
blacional) que van delmar les pobla-
cions i van reduir-ne la variabilitat
genctica fins en un 99 % (Menotti-
Raymond i O’Brien, 1995). La de-
pressio consanguinia en el guepard
es manifesta pel baix nombre d’es-
permatozoides i I'elevada freqiien-
cia d’aquests que sén anormals, la
baixa fecunditat en captivitat, I'alta
incidencia de mortalitat juvenil (de I'ordre del 30 %) i I’al-
ta vulnerabilitat a malalties infeccioses, especialment a
la peritonitis felina.

EL CENS EFECTIU VIABLE D'UNA POBLACIO

Com ja s’ha indicat anteriorment, la deriva genética, que
implica la perdua d’al'lels, i la consanguinitat, que impli-
ca 'augment en la freqiiencia d’homozigots i, amb aixo,
la depressi6 consanguinia, es poden generar per diverses
raons. Les més importants, encara que no les duniques,
s6n la fluctuacié temporal en el cens de reproductors, el
biaix en el nombre d’individus de cada sexe o la varia-
cié en les contribucions de descendents dels individus.
Aquestes situacions es poden quantificar mitjancant el
concepte de «cens efectiu de poblacié» (N,), que pot de-
finir-se com el cens que tindria una poblacié hipotetica
Iliure de les causes de deriva sota consideracid, que do-
nara lloc a la consanguinitat o deriva observades en la
poblaci6 real (Benito i Espino 2012).

El cens efectiu de les poblacions naturals pot esti-
mar-se mitjancant diversos procediments i diversos es-
tudis indiquen que la magnitud sol ser molt inferior al
cens de reproductors (N), com a mitjana de vora del 10 %
d’aquest dltim (Frankham et al., 2010). Els programes
de conservaci6 solen tenir com a objectiu incrementar
o mantenir un elevat cens efectiu en la poblacio, i la
pregunta basica que es planteja és quin és el cens efectiu



minim que ha de tenir una poblacié
per a considerar-se raonablement
blindada contra la deriva geneéti-
ca, i per sota del qual la viabilitat
de la poblacié esta compromesa.
S’han dut a terme diversos estudis
en aquest sentit i s’ha conclos que el
cens efectiu minim que pot garantir
la perdurabilitat d’'una poblacié ha
de ser de 'ordre de N,=500 indi-
vidus. Tenint en compte la relacié
empirica entre N i N,, descrita an-
teriorment, el nombre d’individus
reproductors hauria de ser deu
vegades major, és a dir N=5.000.
Aquest nombre relativament elevat
posa de manifest la dificil situacié
en que es poden trobar moltes po-
blacions d’animals i plantes en la
naturalesa.
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ELS VORTEXS D’EXTINCIO

En la practica, quan una especie esta en perill d’extincié
i mostra una eficacia bioldogica mitjana compromesa, es
fa molt dificil discernir en quina mesura aixo és degut
a un deteriorament genetic i avaluar fins a quin punt la
causa d’aquest és ’'acumulacié de mutacions deleteries,
la depressié consanguinia o la pérdua de variabilitat
genética. Es probablement la conjuncié d’aquests fac-
tors, juntament amb d’altres de demografics, ecologics,
ambientals o estocastics, el que comporta ’extincié. El
fenomen es coneix com «vortex», o «remoli d’extincio»
(Frankham et al., 2010), i es representa en la figura 2. El
canvi ambiental fluctuant, la competencia entre especi-
es, la Iluita pels recursos i les catastrofes naturals s’en-
quadren entre les causes naturals de reduccié del cens
poblacional. D’altra banda, I’accié humana —materialit-
zada en la destrucci6 i fragmentacié de I’habitat, la de-
gradacié ambiental, la sobreexplotacié i la introduccié
d’especies exotiques que desplacen les autoctones— porta
també a una continua fragmentacio
i aillament de les poblacions. Com
ja hem ressaltat, els censos reduits
generen majors perdues de variabi-
litat genetica per deriva, reduccions
en la capacitat reproductiva dels in-
dividus per depressié consanguinia
i acumulacié de mutacions delete-
ries, factors que, al seu torn, con-
tribueixen a reduir encara més els
censos. El refor¢ mutu entre efectes
demografics, estocastics i genetics

«’OBJECTIU D'UN
PROGRAMA DE
CONSERVACIO D'UNA
ESPECIE AMENACADA O
EN PERILL D’EXTINCIO
ES MANTENIR EL NIVELL
MES ALT POSSIBLE DE
VARIABILITAT GENETICA»

naturals

Figura 2. Esquema dels anomenats vortexs d’extincid, que descriuen
el refor¢ mutu entre efectes demografics, estocastics i genétics que
propicia l'extincié de les poblacions de cens reduit. (Adaptat de
Frankham et al., 2010).

propicia I’extincié com a tdltim desti d’una poblacié de
cens reduit.

UNITATS DE CONSERVACIO

El primer pas quan es dissenya un programa de conser-
vaci6 és decidir quina poblacié cal mantenir o quina és
la unitat de conservacié. En aquest procés cal tenir en
compte raons ecologiques, culturals, economiques i del
grau d’amenaca de la poblacid, aixi com de la probabili-
tat d’eéxit del programa (Oldenbroek, 1999). Perod també
és primordial la definicié de criteris genetics que per-
meten determinar les prioritats a I’hora de mantenir o
rebutjar poblacions de la mateixa especie. L'establiment
de les anomenades «unitats signifi-
cativament evolutives», com a po-
blacions a les quals es déna priori-
tat en la conservacio, €s un aspecte
molt debatut en l’actualitat, ja que
és primordial definir quina és la
unitat de conservacié abans de
comencar un programa d’accions
(Allendorf et al., 2013). La utilit-
zacié de marcadors genetics s’ha
convertit en una eina essencial per
a resoldre problemes taxonomics i
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determinar les diferéncies genetiques entre grups. Més
recentment s’han incorporat metodes complementaris
que classifiquen les poblacions d’acord amb les seues
relacions ecologiques i genetiques. L'agrupament de
les poblacions seguint ambdos criteris simultaniament
permet establir amb una certa confianca les unitats
evolutivament significatives que seran la base dels pro-
grames de conservacio.

ELS PROGRAMES DE CONSERVACIO

Des del punt de vista genetic, l'objectiu d’un progra-
ma de conservacié d’una especie amenagada o en pe-
rill d’extincié €s mantenir el nivell més alt possible de
variabilitat genetica, com també garantir la capacitat
de pervivencia dels seus individus amb el fi dltim de
facilitar-los la reintroducci6 en el medi natural. En els
programes de conservacié in situ, és a dir, en la conser-
vacié de les poblacions en el seu propi entorn natural,
els principis d’acci6 se centren, basicament, a prendre
les mesures necessaries perque els censos de les pobla-
cions augmenten. Entre les distintes accions es poden
citar el control o prohibicié de la caga i pesca, la desig-
naci6 de reserves naturals, la reduccid de la contami-
naci6 i la degradacié ambiental, I'eradicacié de depre-
dadors i competidors, I’establiment de corredors entre
poblacions aillades, etc. Els aspectes genetics també
son essencials per a una correcta aplicacié d’aquestes
accions. Per exemple, el transport d’individus d’unes
localitats a altres a fi de palliar els efectes negatius de
la consanguinitat ha de dur-se a terme sota assessora-
ment genetic. Uencreuament entre individus molt allu-
nyats gencticament (que sol estar correlacionat amb
I’allunyament fisic) pot donar lloc, més que no al pretes
vigor hibrid, a la situaci6 contraria, una menor capaci-
tat reproductiva dels descendents. Un exemple dels pro-
blemes sorgits per la mala gestié genetica el constitueix
la repoblaci6 amb salmons d’origen escoces i noruec
duta a terme en els rius salmoners del Cantabric entre
els anys setanta i noranta. L'escassa adaptaci6 dels pei-
xos forans als rius espanyols ha estat la principal rad
que ha impedit que la immensa majoria dels individus
reintroduits hagen tingut exit reproductiu.

En els programes de conservacié ex Situ la poblacié
es manté en condicions de captivitat, ja siga de manera
indefinida o amb l'objectiu final de reintroduir les es-
pecies conservades en el seu medi natural. S’ha estimat
que, només de vertebrats terrestres, unes 2.000 especies
requereixen cria en captivitat per salvaguardar-les de
lextinci6 (Frankham €l al., 2010). La captivitat es por-
ta a terme en zoologics, parcs naturals, aquaris, jardins
botanics i arborétums, perd també en bancs de germo-
plasma vegetal i criopreservacié de plantes i animals,
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Ryan Taylor

El guepard és una espécie que presenta una baixa variabilitat gene-
tica a causa dels colls d'ampolla que ha patit durant la seua historia
evolutiva.

cultius celllulars i gametes. L'exemple més conegut
d’especie iberica en perill d’extincié amb que es porta a
terme un important programa de conservacio €s el linx
iberic (Vargas, 2009). Els objectius principals dels pro-
grames de conservacié ex situ sé6n (Toro €t al., 2009):
en primer lloc, evitar la consanguinitat (excepte en es-
pecies autdogames), ja que un augment d’aquesta dismi-
nueix la viabilitat de I’especie; en segon lloc, mantenir
la major variacié genetica possible, per salvaguardar
aixi la capacitat d’adaptacié de la poblacié davant dels
nous reptes ambientals; i, finalment, protegir la pobla-
ci6 d’una adaptacio a la captivitat que perjudique I’exit
d’una possible reintroduccié6 a I'estat silvestre.

Com que els recursos genetics es mantenen general-
ment amb censos de poblacio reduits, tant en el cas dels
animals en captivitat com en el dels bancs de germo-
plasma vegetal, la deriva genetica és la font principal
de perdua de variaci6 genetica. El criteri primari que
cal perseguir sera, per tant, mantenir el maxim cens
efectiu de les poblacions mantingudes en captivitat, la
qual cosa pot aconseguir-se mitjancant les directrius
seglients: primer, incrementar el cens fins arribar al
maxim possible segons les disponibilitats i, a continu-
acid, mantenir aquest cens amb el menor nombre pos-
sible de fluctuacions temporals; segon, evitar els apare-
llaments entre parents; tercer, evitar biaixos en la rad
de sexes i minimitzar la variacié en les contribucions

Agencia SINC/Mine Obskuriteter

csic



Els programes de repoblacié dels rius salmoners del Cantabric en
els anys setanta i noranta amb salmons d’origen escocés i noruec
no van tenir éxit a causa de la falta d’adaptacié dels peixos a les
condicions climatiques dels rius espanyols.

El linx ibéric és una de les espécies en perill d’extincié més repre-
sentatives del nostre pais, i per conservar-lo es porta a terme un
ambicids programa de recuperacio.

de descendencia dels progenitors; i finalment, connec-
tar mitjancant migracié controlada els nuclis reproduc-
tius que es mantenen per separat per raons logistiques
o naturals. Actualment es disposa d’algorismes i pro-
cediments computacionals d’optimacié que permeten
mantenir la maxima diversitat genetica possible en po-
blacions en captivitat si es disposa d’un cert control en
els aparellaments. Aquests metodes cada vegada son
més sofisticats i incorporen, quan €s possible, infor-
macié de marcadors genetics d’alta densitat, obtinguts
amb les noves tecnologies de seqiienciacié de ’”ADN.
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[ PERSPECTIVES

El manteniment de la biodiversitat és un dels proble-
mes més greus sobrevinguts pel creixement demografic
huma i la utilitzacié irresponsable dels recursos natu-
rals. La genetica i, particularment, la genetica de pobla-
cions, desenvolupada des de comencament del segle XX,
déna resposta a moltes de les giiestions plantejades en
la recuperaci6 in situ d’espécies en perill d’extincio i la
gestié d’espécies en captivitat. L’aplicacié dels concep-
tes genetics a la conservaci6 de la diversitat biologica ha
tingut, no obstant aixo, el desenvolupament més dinamic
en les dues ultimes décades, fins convertir-se en un dels
camps més actius d’investigacid. La gestié de programes
de conservacié ex Situ es veura millorada en el futur pel
desenvolupament de noves tecnologies reproductives i
de crioconservacié combinades amb Iincessant desen-
volupament de noves tecniques moleculars de monito-
ritzacié de la diversitat genética, i el desenvolupament
d’aplicacions informatiques que siguen capaces d’incor-
porar eficientment tota la informacié disponible al ser-
vei del conservador. En els programes de conservacio in
Situ el paper clau pot consistir a millorar la coordinaci6
de la informacié procedent de diverses vies (genctica,
ecologica, demografica, ambiental), mitjancant el desen-
volupament de plataformes informatiques més globals
que permeten combinar una gran quantitat d’informa-
ci6 sobre els individus i les poblacions amenacades, i els
habitats on viuen. No obstant aix0, els factors gengétics
representen només un component dels riscos d’extincid.
Les amenaces fonamentals son la perdua d’habitat, la
degradacié del medi, Iescalfament del globus i la so-
breexplotacid, entre altres factors. Es en aquest aspecte
fonamental que els governs han de collaborar més acti-
vament per frenar la pérdua de biodiversitat. )
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