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La crisis de la biodiversidad:
retos cientificos y politicos

Por primera vez en la historia del planeta, la especie humana tiene
la capacidad de alterar el equilibrio natural a nivel global y producir
una nueva extincién masiva. Ante esta situacion, las acciones a
tomar por los gobiernos son cada vez mas urgentes y es necesario
conseguir que la comunidad cientifica internacional actue de

forma coordinada.

Rafael Zardoya

Museo Nacional de Ciencias Naturales (CSIC)

. n el Origen de las espe-
= Cjes, publicado en 1859,
b Darwin demostro de for-
ma elegante como la asom-
brosa diversidad biologica
que nos rodea, y de la que for-
mamos parte, se genera cons-
tantemente mediante la evo-
lucion de nuevas especies a
partir de las ya existentes. La
seleccion natural, que actia a
nivel poblacional, es el meca-
nismo principal de la evolucion
y es el que determina qué es-
pecies estan mejor adaptadas
a unas condiciones ambienta-
les determinadas y cuales, no

pudiendo sobrevivir de forma
6ptima en tales condiciones,
acaban por extinguirse. El re-
gistro fosil nos da cuenta de
una dinamica continuada de
reemplazo de unos antepa-
sados por sus descendientes
mejor adaptados a lo largo de
la historia del planeta. De he-
cho, es facil comprender que
las especies que ahora mismo
conviven con Nosotros consti-
tuyen tan solo una minima par-
te de las que han habitado la
Tierra histéricamente y se cal-
cula que un 98% de las espe-
cies conocidas para la cien-
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cia estan extintas. Al margen
de esta sustitucion gradual y
continuada de las especies,
de forma episddica la vida en
la Tierra se ha enfrentado va-
rias veces a eventos de extin-
cion masiva a nivel planetario.
De acuerdo con el registro fo-
sil, desde el Cambrico, hace
542 millones de anos, ha ha-
bido al menos cinco extincio-
nes masivas, siendo la del final
del Pérmico, hace 251 millo-
nes de anos, la mayor de ellas
(aunqgue las cifras no son con-
cluyentes algunos autores cal-
culan que aproximadamente

un 96% de las especies ma-
rinas y un 70% de las terres-
tres desparecieron). Después
de cada uno de estos eventos,
los nichos ecoldgicos quedan
vacios y la seleccion natural
trabaja con prontitud para re-
cuperar los niveles de diversi-
dad perdidos. Ahora bien, los
nuevos grupos dominantes
(en términos de diversidad) no
tienen ya por qué ser, y de he-
cho no lo suelen ser, aquellos
que dominaban con anteriori-
dad a la catastrofe. De todos
es conocido como a finales del
Cretéacico, hace 65 millones de
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Rafael Zardoya.

afos, la caida de un meteori-
to provocé que, dentro de los
vertebrados terrestres, los di-
nosaurios desaparecieran y
en cambio los mamiferos y las
aves aprovecharan para diver-
sificarse.

Por primera vez en la histo-
ria del planeta, una especie (la
nuestra) tiene la capacidad de
alterar el equilibrio natural a ni-
vel global y producir una nueva
extincion masiva (en la actua-
lidad desaparecen aproxima-
damente 200 especies por
dia, lo cual supone 1.000 ve-
ces la tasa natural de extin-
cion). El progreso tecnoldgico
ha permitido que la poblacion
humana crezca a un ritmo sin
precedentes. Asi, se calcu-
la que la poblacion humana
mundial ronda en la actualidad
los 7.000 millones de perso-
nas, siendo el crecimiento ne-
to diario de 95.000 personas.
Como animales heterotrofos
que somos, necesitamos cu-
brir nuestras demandas mini-
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mas (y en el primer mundo no
tan minimas) de energia con-
sumiendo los recursos natura-
les y, por ello, ejercemos una
gran presion sobre el medio
ambiente. De forma irrespon-
sable, el crecimiento poblacio-
naly el «bienestar» humano se
han basado en una concep-
cién equivocada de la natura-
leza como fuente inagotable
de recursos que ha llevado a
su sobreexplotacion, asi como
en una confianza ciega (pero
irracional) en que la capacidad
inventiva de nuestra espe-
cie nos permitira salir indem-
nes siempre de nuestros erro-
res. La actividad humana tiene
un impacto tal sobre el plane-
ta que ha pasado de ser local
para afectar de forma global a
los ciclos de los elementos, el
agua, el clima vy la biodiversi-
dad. Por ejemplo, enlo que lle-
vamos de 2012 se han perdi-
do en el mundo 2 millones de
hectareas de bosque (lo que
equivale a la cuarta parte de
la superficie de Espafia), la de-

sertificacion ha avanzado ca-
si 5 millones de hectareas (10
veces la superficie de Espa-
Aa) y las emisiones globales de
CO, superan los 13.000 millo-
nes de toneladas.

Por lo tanto, es urgente rea-
lizar acciones decididas que
detengan esta situacion alar-
mante. Frenar la denominada
«sexta gran extincion» requie-
re, en primer lugar, consoli-
dar un conocimiento cientifico
bien fundamentado de la bio-
diversidad existente, y su fun-
cionamiento, asi como de las
causas Yy las consecuencias
de su pérdida. En segundo lu-
gar, este conocimiento debe
ser la base para concienciar a
la sociedad y tomar las medi-
das politicas necesarias a nivel
internacional de adaptacion
y mitigacion de la pérdida de
biodiversidad.

Retos cientificos
Vivimos un momento critico
para la biodiversidad en el sis-
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tema Tierra, causado directa-
mente por la presion humana.
Si queremos superarlo es obli-
gatorio mejorar nuestro cono-
cimiento de los mecanismos
que generan y mantienen la di-
versidad bioldgica, asf como
predecir cual sera la respues-
ta de los ecosistemas al cam-
bio global de origen antropico.
La ciencia de la biodiversidad
aspira a ser integradora e in-
terdisciplinar, uniendo cono-
cimientos de historia natural,
biologia evolutiva, genética,
ecologia, asi como de ciencias
sociales. Dado que las accio-
nes a tomar por los gobiernos
son cada vez mas urgentes, es
necesario conseguir que la co-
munidad cientifica internacio-
nal actle de forma coordinada
y focalice sus esfuerzos en en-
tender las causas, las dimen-
siones y las consecuencias de
la pérdida global de la biodi-
versidad. Para conseguir esta
coordinacion, existen progra-
mas internacionales como DI-
VERSITAS (http://www.diver-
sitas-international.org/), que
ha identificado en su nuevo
Plan estratégico de 2012 cua-
tro grandes retos cientificos a
afrontar en el futuro proximo:

1) Identificar aquellos cam-
bios criticos en la biodiver-
sidad que sean perjudicia-
les y la pongan en riesgo y
generar el conocimiento ne-
cesario para evitarlos, limi-
tarlos o mitigarlos. Se trata
de investigar mediante ob-


http://www.diversitas-international.org/
http://www.diversitas-international.org/

servaciones, experimentos
y modelado, la dinamica de
la pérdida de biodiversidad,
los procesos no-lineales, los
umbrales y los puntos de in-
flexion, considerando las di-
ferentes escalas de orga-
nizacion bioldgica, desde
genes hasta ecosistemas.

2) Comprender cémo las
decisiones de gestion influ-
yen en los procesos evoluti-
VoS y ecolégicos de la biodi-
versidad, y avanzar hacia un
modelo de gestion efectiva
y sostenible de los ecosiste-
mas actuales, que permita
conectar su funcionamien-
to con los servicios del eco-
sistema. Asimismo, explorar
nuevas formas de gestion
de sistemas complejos a di-
ferentes escalas que lleven
a mejorar la adaptacion de
la biodiversidad y los servi-
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Cabo de Buena Esperanza, un punto caliente de biodiversidad. / Foto: cedida por el autor.

cios del ecosistema al cam-
bio global.

3) Entender los mecanis-
mos de diversificacion, ge-
neradores y organizadores
de la biodiversidad a nivel
gendémico, de especie, co-
munidad y ecosistema a di-
ferentes escalas espaciales
y temporales. Determinar
las causas de los cambios
en la biodiversidad global,
cuantificando su estado ac-
tual, distribucion y tenden-
cias. Analizar como la pre-
sion humana influye sobre
dichos mecanismos y con-
tribuyen a mantener o cam-
biar la biodiversidad.

4) Fortalecer los esfuerzos
para desarrollar una comu-
nidad de cientificos traba-
jando de forma coordina-
da en biodiversidad que sea

verdaderamente global (en
particular que incluya a los
cientificos de los paises con
alta biodiversidad) y equili-
brada a nivel de disciplinas.
Fomentar la interdisciplina-
ridad, el desarrollo de redes
nacionales y supranacio-
nales y la conexion con los
gestores politicos.

En resumen, para poder pre-
decir y atenuar el efecto del
cambio global en la biodiversi-
dad y los servicios de los eco-
sistemas, el reto es entender la
estructura y el funcionamiento
delos sistemas naturales a es-
calas temporales y espaciales
hasta ahora nunca vislumbra-
das, lo cual requiere una fuer-
te cohesion de la comunidad
cientifica internacional. Dada la
rapidez conla que las especies
desaparecen, se hace necesa-
rio desarrollar nuevas estrate-
gias y herramientas para el
inventariado urgente de la bio-
diversidad, en particular en las
regiones tropicales, asi como
en ambientes extremos 0 poco
explorados. Ademas, se nece-
sita potenciar los sistemas de
monitorizacion de la biodiver-
sidad a distintas escalas y ni-
veles de organizacion con el
fin de conocer los factores que
explican los cambios bidticos e
identificar regiones particular-
mente vulnerables a la pérdida
de biodiversidad. Todo ello de-
be permitir mejorar los mode-
los de prediccion de cambios
en la biodiversidad en respues-
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taala presion humanay poder
realizar proyecciones cuantita-
tivas fiables que sean Utiles a
los gobiernos a la hora de to-
mar decisiones de gestion.

La ingente cantidad de datos
sobre biodiversidad y medio-
ambientales que se gene-
ran constantemente, a nivel
mundial y en diferentes for-
matos, plantea como reto la
construccién de infraestruc-
turas virtuales distribuidas ba-
sadas en tecnologias de la in-
formacion, dedicadas a la
homogeneizacion de los da-
tos, y la conexion entre ca-
pas de informaciéon que den
servicio tanto a la comunidad
cientifica internacional como
a las Administraciones publi-
cas. Las redes existentes de
movilizaciéon y acceso de da-
tos sobre taxonomia y distri-
bucién de las especies, como
GBIF (http://www.gbif.org/), y
de sistemas de observacion
ecoldgica a largo plazo, co-
mo ILTER (http://www.ilternet.
edu/), suministran informa-
cién a las infraestructuras vir-
tuales, como GEOBON (http://
www.earthobservations.org/
geobon.shtml), DataONE
(https://www.dataone.org/)
o LIFEWATCH (http://www.li-
fewatch.eu/) que cuando fun-
cionen a pleno rendimiento
se encargaran de garantizar
la preservacion, el acceso, la
interoperabilidad, el uso y la
reutilizacion de datos multi-
disciplinares, homogéneos y


http://www.gbif.org/
http://www.ilternet.edu/
http://www.ilternet.edu/
http://www.earthobservations.org/geobon.shtml
http://www.earthobservations.org/geobon.shtml
http://www.earthobservations.org/geobon.shtml
https://www.dataone.org/
http://www.lifewatch.eu/
http://www.lifewatch.eu/
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a diferentes escalas por par-
te de la comunidad cientifica.
Ademas proporcionaran ser-
vicios de analisis accesibles a
los responsables politicos, los
gestores y otros usuarios. La
construccion de estas infra-
estructuras necesarias para
afrontar los retos que plantea
la crisis actual de la biodiver-
sidad requerira involucrar ac-
tivamente tanto a investigado-
res en biodiversidad como a
expertos en tecnologias de la
informacion para llegar a buen
término en la proxima década.

Retos politicos

Las consecuencias del cam-
bio global son en primer Iu-
gar ecologicas pero inmedia-
tamente después energéticas,
econdmicas y sociales. Ante
el cambio global es necesa-
rio, por una parte, adaptarse y,
por otra, poner en marcha las
acciones necesarias para miti-

A

garlo. Ello implica la coordina-
cién politica de los paises y la
toma de decisiones basadas
en el conocimiento cientifico.
Asi se comprendio en 1992,
cuando se realizd en Rio de
Janeiro la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre Me-
dio Ambiente y Desarrollo de
la que surgieron directamente
la Convencion sobre el Cam-
bio Climatico, la Convencién
sobre Desertificacion y la Con-
vencioén sobre Diversidad Bio-
l6gica (CBD; http://www.cbd.
int/). El 6rgano rector de esta
Ultima es la Conferencia de las
Partes (COP) que desde 1992
se ha reunido en diez ocasio-
nes. En la reunion de la COP
de abril de 2002 en La Ha-
ya, se adoptd la denominada
Meta de Diversidad Biolégica
2010 que proponia «lograr pa-
ra el ano 2010 una reduccion
significativa del ritmo actual de
pérdida de la diversidad bio-

La fauna de los polos se afectada por el cambio climatico. / Foto: cedida por el autor.

|6gica a nivel mundial, regio-
nal y nacional, para contribuir
ala reduccion de la pobrezay
en beneficio de todas las for-
mas de vida en la Tierra». Sin
embargo, en 2010 no queda-
ba mas remedio que recono-
cer gue no se habian alcanza-
do los objetivos propuestos a
nivel mundial. Los diferentes
indicadores muestran que la
degradacion de los habitats
naturales (en especial los hu-
medales), la fragmentacion de
los ecosistemas, la pérdida de
diversidad genética de cultivos
y ganado, la reduccion de las
poblaciones (en particular de
vertebrados en regiones tropi-
cales) y el riesgo de extincion
(ejemplarizado por anfibios y
corales) no se han detenido.
Mas aun, problemas como la
sobreexplotacion, la conta-
minacion, el cambio climati-
co, la dispersion de las espe-
cies exoticas invasoras, que
son causas directas de la pér-
dida de biodiversidad, se han
intensificado. Las acciones
previstas no se han llevado a
cabo debido principalmente a
insuficiente financiacion y po-
liticas contradictorias. Hemos
perdido un tiempo precioso y
lo peor es que las prediccio-
nes hacia el futuro no son ha-
lagtienas y traen consigo una
significativa reduccion de los
servicios del ecosistema, asi
como la posibilidad no remo-
ta de que los efectos combi-
nados de las diferentes for-
mas de presion humana lleven

Cuadernos de la Fundacion General CSIC | N° 9 | LYCHNOS | 9

a superar de forma irreversible
umbrales o puntos de inflexion
a partir de los cuales el efecto
de la pérdida de biodiversidad
serfa vertiginoso.

Intentando aprender de la ex-
periencia pasada y de los erro-
res cometidos, en la reunion de
la COP de octubre de 2010 en
Nagoya (http://www.cbd.int/
cop10/), se definieron nuevos
objetivos estratégicos con 20
metas operativas a cumplir en
el ano 2020, algunas a escala
mundial, otras a nivel nacional y
regional. Se pretende, no redu-
cir, pero si al menos, detener la
pérdida de la biodiversidad en
2020. Para ello, se plantea co-
mo premisa necesaria el incre-
mentar y garantizar la moviliza-
cién de los recursos necesarios
(financieros, humanos y técni-
cos) para el cumplimiento del
Plan Estratégico del Convenio.
Para el ano 2020 se espera,
por ejemplo, que los Gobiernos
adopten medidas para lograr a
nivel sectorial la sostenibilidad
en la produccién y el consumo
dentro de limites ecoldgicos
seguros. Entre otras acciones,
se propone reducir, por lo me-
nos, a la mitad el ritmo de pér-
dida de todos los habitats na-
turales; llevar la contaminacion
a niveles que no resulten perju-
diciales para el funcionamien-
to de los ecosistemas; iden-
tificar y priorizar las especies
exoticas invasoras y sus vias
de introduccion, controlando o
erradicando las especies priori-
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tarias; conseguir que al menos
el 17 por ciento de las zonas te-
rrestres y de aguas continenta-
lesy el 10 por ciento de las zo-
nas marinas y costeras sean
areas protegidas; restaurar por
lo menos el 15 por ciento de las
tierras degradadas; y avanzar
significativamente en los cono-
cimientos, la base cientifica y
las tecnologias referidas a la di-
versidad bioldgica. Ademas, un
objetivo en el que se viene tra-
bajando en los Ultimos afios es
conseguir el respeto a los co-
nocimientos y las practicas tra-
dicionales de las comunidades
indigenas y locales pertinentes
paralaconservaciony la utiliza-
cién sostenible de la diversidad
bioldgica. En la propia COP de
2010, se aprobd el Protoco-
lo de Nagoya que regulara en
el futuro el acceso vy la partici-
pacion justa y equitativa en los
beneficios de un recurso gené-
tico (y sus derivados) mediante
la emision por las partes de un
certificado internacional que in-
cluya el consentimiento funda-
mentado previo y las condicio-
nes mutuas acordadas con las
comunidades locales.

En Nagoya, esta conciencia-
cion internacional de la nece-
sidad imperativa de detener la
crisis de la biodiversidad me-
diante iniciativas directas de
su conservacion y reduccion
de los desencadenantes de
su pérdida cristalizé en la pro-
puesta de creacion de la Pla-
taforma Intergubernamental

sobre la Biodiversidad y los
Servicios del Ecosistema (IP-
BES; http://www.ipbes.net/).
Esta plataforma, que fue cons-
tituida formalmente en Pana-
ma en abril de 2012 y cuya
sede estara en Bonn, toma
como modelo el Panel Intergu-
bernamental sobre el Cambio
Climatico (IPCC) cuyo cuarto
informe de evaluacion de 2007
(AR4) constato la existencia de
numerosas pruebas cientifi-
cas inequivocas de un calen-
tamiento del sistema climatico
del planeta debido a las acti-
vidades humanas. IPBES de-
bera ser un punto de contac-
to independiente y reconocido
a nivel mundial entre la comu-
nidad cientifica y los gestores
politicos que analice y sinteti-
ce en evaluaciones periddicas
la mejor informacion cientifica
multidisciplinar sobre la bio-
diversidad vy los servicios del
ecosistema y la ponga a dis-
posicion de los gobiernos pa-
ra la toma de decisiones.

Un reto importante es laimple-
mentacion de los acuerdos de
Nagoya en los diferentes pai-
ses. En este sentido, Espana
participd en la COP de Nago-
ya y asumio la postura de la
Unién Europea que quiere im-
pulsar el cumplimiento de ob-
jetivos para el 2020. Esta tarea
le corresponde al Ministerio
de Agricultura, Alimentacion
y Medio Ambiente (MAGRA-
MA) que ha fomentado el de-
sarrollo de la ley 42/2007 de
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Conferencia de las Partes (COP) de la Convencidn sobre Diversidad Biologica (CBD)
en Nagoya 2010. / Foto: cedida por el autor.

13 de diciembre, del Patrimo-
nio Natural y de la Biodiversi-
dad mediante, entre otros, el
Real Decreto 1274/2011, de
16 de septiembre, por el que
se aprueba el Plan Estratégico
del Patrimonio Natural y de la
Biodiversidad, el Real Decre-
to 139/2011, de 4 de febrero,
para el desarrollo del Listado
de Especies Silvestres en Ré-
gimen de Proteccion Especial
y del Catalogo Espanol de Es-
pecies Amenazadas, y el Real
Decreto 1628/2011, de 14 de
noviembre, por el que se regu-
la el Listado y Catalogo Espa-
flol de Especies Exoticas In-
vasoras. Asimismo, en breve
Espafia se integrard en IPBES.

Como se ha mencionado
aqui, la vida en la Tierra ha si-

do siempre capaz de superar
con éxito los eventos masivos
de pérdida de biodiversidad,
pero en el proceso de regene-
racion subsiguiente, las espe-
cies previamente dominantes
(en el caso de la presente cri-
sis, la humana) suelen llevar la
peor parte, pudiendo llegar a
extinguirse. Nuestro legado a
las futuras generaciones de-
pende de la toma urgente de
decisiones politicas respon-
sables y de medidas adecua-
das que mitiguen nuestro im-
pacto sobre el sistema Tierra,
e impidan que se sobrepasen
puntos de inflexion sin retor-
no. De forma indispensable,
estas acciones deben basar-
se en un conocimiento cienti-
fico sdlido del funcionamiento
de la naturaleza. &
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El lince ibérico entraenlaera
de la genémica
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Segun el autor, la secuenciacidon del genoma del lince ibérico se ha llevado
a cabo en el Centro Nacional de Analisis Genémico (CNAG) usando
fundamentalmente la tecnologia lllumina, una de las metodologias de
mayor uso en la actualidad. Como otras estrategias de secuenciacion

gendmica, la secuenciacion por lllumina se aplica tras una

fragmentacidén masiva y aleatoria del material genémico.

Toni Gabaldon

Universitat Pompeu Fabra

Introduccién

Aunque Candiles no lo sepa,
esta a punto de escribir una
pagina importante en la his-
toria de su especie, una pa-
gina escrita con millones de
caracteres de solo cuatro ti-
pos: A, C, G, y T. Este macho
de lince ibérico (Lynx pardin-
us), procedente de la pobla-
cién de Sierra Morena, ha sido
el individuo seleccionado pa-
ra producir el genoma de re-
ferencia de esta especie (Figu-
ra 1). A partir de una pequefa
muestra, y aplicando las Ulti-

mas tecnologias en el arte de
descifrar el material genético
de un organismo, se preten-
de abrir una ventana al pasa-
do y presente de esta espe-
cie. Una ventana que también
aspira ser una herramienta de
utilidad para asegurar el futuro
del lince ibérico, el felino mas
amenazado del mundo. Los
propositos y aspectos mas
generales del proyecto de se-
cuenciacion del lince ibérico
fueron descritos anteriormen-
te en esta revista (Godoy J.A.
(2010) Lychnos 3:02.1). El pre-
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sente articulo se centrard en la
estrategia general de secuen-
ciaciény en el analisis compa-
rativo del genoma.

En los ultimos anos la biologia
ha experimentado una enor-
me transformacion que ha si-
do favorecida por el desarro-
llo de nuevas tecnologias de
secuenciacion masiva. Es-
tas técnicas, basadas en la
determinacion en paralelo de
las secuencias de millones de
fragmentos cortos de ADN,
permiten el descifrado de ge-

nomas completos a precios y
tiempos nunca antes imagina-
dos. Si bien el primer borrador
del genoma humano necesi-
t6 de la implicacion de cien-
tos de investigadores duran-
te anos y de una financiacion
en torno a los 3.000 millones
de ddlares, hoy en dia la se-
cuenciacion de un nuevo ge-
noma humano puede comple-
tarse por tan solo varios miles
de ddlares, en unos meses, y
con la participacion de un re-
ducido grupo de investiga-
cion. Parte de esta reduccion
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del coste y esfuerzo necesa-
rios se debe a que ya dispo-
nemos de un genoma humano
de referencia, lo cual facilita la
reconstruccion del de un nue-
vo individuo, pero es innegable
que la tecnologia actual hace
de la determinacion de geno-
mas completos un objetivo
mas asequible. Gracias a es-
tos avances, en la actualidad,
son miles las especies para
las cuales disponemos de in-
formacion genémica, aunque
el grueso de las especies se-
cuenciadas lo forman organis-
mos bacterianos (unos 3.000)
y hongos (unos 200), debido a
que poseen genomas de pe-
queno tamano y a su gran in-
terés desde el punto de vista
clinico o industrial. Sin embar-
go, el nUmero de organismos
complejos para los cuales se
dispone de una secuencia ge-
némica completa empieza a
aumentar considerablemen-
te. Asi, en la actualidad conta-
mos con unos 30 genomas de
plantas y 60 de vertebrados,
y con iniciativas internaciona-
les ambiciosas que aspiran a
secuenciar no una sino miles
de especies, como el proyec-
to Genome10K, que se pro-
pone obtener las secuencias
de 10.000 especies de verte-
brados, o la iniciativa i5K, que
pretende hacer lo propio con
5.000 insectos y otros artro-
podos.

Pese a que el interés clinico o
industrial sigue imperando co-

mo uno de los principales mo-
tivos para la secuenciacion de
una especie, la biologia de la
conservacion no ha queda-
do ajena a la era de la gendmi-
ca. Especies sin interés clinico
o industrial, pero emblemati-
cas y en peligro de extincion,
comienzan a ser considera-
das objetivo de proyectos ge-
nomicos. En este sentido, la
secuenciacién en 2009 del
0so panda gigante (Ailuropo-
da melanoleuca) por el Instituto
de Gendmica de Beijing (BGI)
constituyd un hito en la gené-
mica de especies en peligro de
extincion. Los beneficios espe-
rados de la obtencion de la se-
cuencia genémica completa
de una especie protegida son
multiples. Por una parte, dis-
poner del cartografiado gené-
tico permitira avanzar enorme-
mente en el conocimiento de la
biologia de la especie, ya que
revela las actividades codifica-
das por el genoma. En el ana-
lisis del genoma del oso pan-
da, por ejemplo, la ausencia
de genes implicados en la de-
gradacion de celulosa apun-
té a una importancia determi-
nante de la flora bacteriana en
la adquisicion de una dieta her-
bivora. Por otra parte, el geno-
ma completo de una especie
en peligro de extincion propor-
ciona herramientas muy poten-
tes para estudiar las dinamicas
poblacionales, las estructuras
demograficas y aspectos parti-
culares de especial relevancia,
como la respuesta a enferme-

Figura 1. Candiles, el ejemplar secuenciado. / Foto: Maria José Pérez.

dades infecciosas. El genoma
de un individuo contiene infor-
maciéon de eventos pasados,
y permite evaluar algunos de
los riesgos a los que se pue-
den enfrentar las poblaciones,
como son la falta de diversidad
genética o la acumulacion de
variantes genéticas nocivas.
En el caso del 0so panda, el es-
tudio del genoma reveld la exis-
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tencia de una gran diversidad
genética, el doble de la existen-
te en humanos, lo que permite
albergar esperanzas sobre su
potencial de recuperacion.

Estrategia de secuenciacién
y anotacién del genoma

La secuenciacion del genoma
del lince ibérico se ha llevado
a cabo en el Centro Nacional
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de Analisis Gendmico (CNAG)
usando fundamentalmente

cion masiva y aleatoria del ma-
terial genémico. Tras una se-

la tecnologia lllumina, una de
las metodologias de secuen-
ciacion de nueva generacion
de mayor uso en la actuali-
dad. Como otras estrategias
de secuenciacion genémica,
la secuenciacion por lllumina
se aplica tras una fragmenta-

leccion de fragmentos de un
tamano apropiado y ciertos
tratamientos previos, las se-
cuencias son leidas automati-
camente en un secuenciador
(Figura 2), un complejo apara-
to capaz de realizar millones
de reacciones quimicas y sus

16 | LYCHNOS | \° 9 | Cuademos de la Fundacion General CSIC

correspondientes lecturas en
paralelo. En lllumina, esta pa-
ralelizacion se basa en la union
y amplificacion de los frag-
mentos a una superficie soli-
da, de modo que cada reaccion
de secuenciacion, y su lectu-
ra, se realiza de forma locali-
zaday simultanea. El descifra-
do de la secuencia consiste en
una «secuenciacion por sinte-
sis», es decir, que los nucled-
tidos se leen a medida que
se van anadiendo al copiar la
molécula de DNA mediante el
proceso enzimatico de replica-
cion. Esto se consigue con el
uso de nucledtidos marcados
con fluorescenciay la termina-
cion controlada del proceso
de replicacion, lo que permite
leer «nucledtido a nucledtido».
En cada operaciéon se leen
millones de fragmentos en
paralelo, lo que constituye la
principal ventaja de esta tec-
nologia. Sin embargo exis-
ten limites en la longitud de
secuencia que se puede leer
con fiabilidad. Este limite se
encuentra en la actualidad en
torno alos 100 nucledtidos.

La lectura de fragmentos cor-
tos tiene el inconveniente de
dificultar el proceso de re-
construccion de la secuencia
lineal del genoma, algo que en
ausencia de un genoma de re-
ferencia se ha de hacer me-
diante el «xensamblado» de los
fragmentos leidos. Este en-
samblado consiste en recons-
truir el orden de los fragmen-
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tos basandose en la deteccion
de solapamientos de secuen-
cias. Se puede entender el
proceso usando como ana-
logia la hipotética reconstruc-
cion de El Quijote a partir de
fragmentos de texto produci-
dos al azar. Asi, la existencia
de solapamientos entre los
fragmentos «nombre no quie-
ro acordarme», «En un lugar
de LaMancha», y «La Mancha,
de cuyo nombre», nos per-
mitiria reconstruir el principio
del primer capitulo. Como el
genoma esté escrito con so-
lo cuatro letras (los cuatro ti-
pos de bases que componen
el DNA), y existen zonas alta-
mente repetitivas, su ensam-
blado es sumamente mas
complejo que en el eiemplo y
de hecho el ensamblado ge-
némico constituye un area de
investigacion intensa. Una es-
trategia fructifera para facilitar
el ensamblado del genoma, a
pesar de los limites de longi-
tud existentes, es la secuen-
ciacion de ambos extremos
de un fragmento. De esta ma-
nera, se obtienen dos lecturas
que estan asociadas (se obtu-
vieron de un mismo fragmen-
to) y de las cuales conocemos
aproximadamente la distan-
cia que las separa. En el caso
del genoma del lince ibérico se
combinaron de esta manera
lecturas de unos 100 nucled-
tidos pareadas usando dos
longitudes de insertos: de cor-
to alcance, con unos 500 nu-
cledtidos de inserto, y de lar-
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go alcance, con unos cuatro
mil nucledtidos. Combinan-
do un total de 3.000 millones
de estas lecturas se ha conse-
guido un ensamblado provi-
sional que proporciona una al-
ta resolucién: cada nucledtido
se ha leido, como media, unas
cien veces (100x). Sin embar-
go, el ensamblado es todavia
muy fragmentado, como es ti-
pico de estas tecnologias de
secuenciacion, con la presen-
cia de miles de fragmentos de
tamafo variable (de 2.000 a
100.000 bases). La secuen-
cia ensamblada suma un to-
tal de unos 2,7 millones de
bases, muy préximo al tama-

Ao de genoma estimado para
el lince euroasiatico, la espe-
cie mas cercana (2,86 millo-
nes), y los resultados prelimi-
nares apuntan a que contiene
la mayor parte de las regio-
nes no repetitivas y lainmensa
mayoria de los genes. Aun as,
se esta trabajando por incre-
mentar la contiglidad del en-
samblado mediante la com-
binacion de dos estrategias
adicionales. Una de ellas con-
siste en la secuenciacion de
regiones aleatorias del geno-
ma que previamente se han
clonado en un vector. Estas
regiones clonadas de aproxi-
madamente 40.000 pares de

Figura 2. Secuenciadores /llumina en el CNAG. / Foto: CNAG

bases se estan utilizando de
dos maneras complementa-
rias. Por un lado, la secuencia-
cion de sus extremos aporta
secuencias apareadas como
las descritas arriba, pero es-
ta vez separadas por distan-
cias sustancialmente mayo-
res. Por otro, la secuenciacion
completa de unos pocos de
estos clones cada vez permi-
te la reconstruccion de gran-
des fragmentos de secuencia
contigua de hasta cuarenta mil
bases, sin las complicaciones
que plantean la presencia de
secuencias en otras regiones
del genoma y de las dos ver-
siones potencialmente distin-
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tas de cada region (una he-
redada del padre y otra de la
madre). Otra estrategia es la
secuenciacion aleatoria con
otra tecnologia de secuen-
ciacion, la pirosecuenciacion,
que permite obtener fragmen-
tos de hasta cuatrocientos
pares de bases. Finalmente,
se esta trabajando en hacer
un ensamblado asistido, que
utiliza el genoma del gato co-
mo guia.

Obtener un ensamblado del
genoma no deja de ser un pri-
mer paso. Una vez se consi-
gue un ensamblado de su-
ficiente calidad, el siguiente
paso consiste en «anotarlo».
Se trata de delimitar qué regio-
nes del genoma corresponden
agenes u otros elementos fun-
cionales, y asignarles, dentro
de lo posible, una anotacion
funcional. Este es un proceso
complejo en el que se utilizan
las caracteristicas intrinsecas
asociadas a las secuencias
funcionales (prediccién de no-
vo) y las similitudes con genes
ya anotados en otros geno-
mas (prediccion por homolo-
gia). Ademas, el proyecto del
genoma del lince hace uso
de la secuenciacion masiva
de transcritos, moléculas de
RNA que se han copiado en
la célula a partir de regiones
funcionales del genoma. Es-
te «transcriptoma» es de gran
utilidad en la anotacién del ge-
noma, ya que permite delimi-
tar con precision los genes y



descubrir como sus diferen-
tes elementos codificantes se
combinan, aportando ademas
informacion sobre qué genes
se expresan en los distintos
tejidos. Finalmente, se asig-
nara una posible funcién a los
genes predichos mediante su
comparacion con secuencias
anotadas en otros organis-
mos. En este punto, el mapa
del genoma del lince sera ya
una herramienta muy Util para
explorar las bases genéticas
de cualquier variable fenotipi-
ca de la especie.

El genoma del lince ibérico
y sus parientes félidos

Ellince no va a ser el primer fé-
lido que entra en el club de or-
ganismos con genomas com-
pletamente secuenciados.
De hecho, desde 2007, con-
tamos con la secuencia de
un gato domeéstico (Felis ca-
tus): un ejemplar de raza Abi-
sinia, llamado Cinammon. El
proyecto, financiado por el
Instituto Americano de Salud
(NIH por sus siglas en inglés),
se priorizé por la importan-
cia del gato como animal do-
méstico pero también por su
utilidad como modelo de pa-
tologias humanas, ya que los
gatos pueden presentar enfer-
medades hereditarias relacio-
nadas con las que afectan a
los humanos. Asimismo, exis-
ten otros proyectos en curso
que proponen la secuencia-
cion de varios félidos. Hace un
par de afos, el Instituto de Ge-

Enlaactualidad
contamos con
unos 30 genomas
de plantasy 60 de
vertebrados

némica de Beijing (BGI) anun-
ci6 que, en colaboracion con
el zooldgico de San Francisco
y otras instituciones, se dispo-
nia a secuenciar varios féelidos,
entre otros el tigre (Panthera
tigris), el ledn (Panthera leo) y
el leopardo (Panthera parda).
Estainiciativa, llamada Big Cat
Genomics Initiative, no solo
pretende secuenciar ejempla-
res Unicos de cada especie si-
no individuos representativos
de subespecies, como el ledn
asiatico, e incluso individuos
hibridos entre el ledn y el tigre.
Sin duda, otras especies de
félidos seguiran secuencian-
dose y es muy probable que
en unos anos dispongamos
de genomas de referencia pa-
ra cada una de las 37 especies
vivientes de félidos (Figura 3).
Como en el caso del genoma
humano, la disponibilidad de
un genoma de referencia fa-
cilita (y abarata) la secuencia-
cion de individuos adiciona-
les, que puede realizarse a un
menor nivel de resolucion ya
que no necesitan ensamblar-
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se, Sino que se pueden com-
parar directamente con el ge-
noma de referencia. De hecho
el proyecto de secuenciacion
del lince ibérico no se limitara
a producir un genoma de refe-
rencia para la especie a partir
de un Unico individuo, sino que
se dispone de diez genomas
adicionales secuenciados a
menor resolucion (cuatro de la
poblacion de Donanay seis de
Sierra Morena). Estos especi-
menes fueron seleccionados
usando marcadores genéticos
para evitar incluir individuos
muy emparentados entre si, y
se favorecio a individuos fun-
dadores de la poblacién cau-
tiva, porque de estos se tiene
méas informacién y mas garan-
tias de que seguiran vivos mas
tiempo. Finalmente, se ha se-
cuenciado, también a baja re-
solucién, un ejemplar de lince
euroasiatico (Lynx lynx), lo que
permitira la comparacion de
estas dos especies hermanas.

La disponibilidad de secuen-
cias de especies relacionadas
y de individuos de la misma es-
pecie es de extrema utilidad en
el andlisis gendmico, ya que
permite trazar en gran detalle
los cambios gendmicos ocu-
rridos en la historia reciente de
una especie. Estos cambios
pueden consistir en mutacio-
nes puntuales en la secuencia,
que alteran la identidad de un
nucledétido y, en ocasiones, la
secuencia proteinica que codi-
fica. Pero también cambios a
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mayor escala, como duplica-
ciones, translocaciones o pér-
didas de regiones mas o me-
nos grandes del genoma. El
proyecto de analisis del ge-
noma del lince pretende estu-
diar todos estos eventos en el
curso de la evolucion del lince
ibérico, con el objetivo de en-
tender qué procesos evoluti-
vos han modelado su genoma
y obtener claves que puedan
ser de utilidad en su conser-
vacion. Este andlisis compa-
rativo se hara a varios niveles:
tanto dentro de la misma espe-
cie, estudiando la variacion ge-
némica a nivel de las distintas
poblaciones, como entre dife-
rentes especies de félidos y de
otros mamiferos. A nivel pobla-
cional se estudiaran qué zonas
tienen la menor o mayor di-
versidad entre poblaciones, 1o
que aportara marcadores mo-
leculares que se podran usar
para optimizar los cruces en
la poblacién cautiva o las suel-
tas de ejemplares en distintas
areas, en aras de potenciar la
conservacion de la diversidad
genética de la especie y de mi-
nimizar los problemas de con-
sanguinidad. Con respecto a
la variacion entre especies, se
pretende estudiar qué cam-
bios a nivel de mutaciones o de
numero de copias han ocurri-
do recientemente en la evolu-
cion dellince, lo que ayudara a
entender la adaptacion de esta
especie a las particularidades
de su entorno. Por ejemplo,
la deteccion de proteinas cu-
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ya secuencia ha variado mas
0 menos de lo esperado po-
dria evidenciar la existencia de
distintas formas de presion se-
lectiva. Asimismo, esperamos
obtener informacion sobre
posibles epidemias pasadas
y sobre las bases molecula-
res de trastornos hereditarios
que afectan a las poblaciones

de lince. Finalmente, en un ni-
vel mas amplio, se realizard un
andlisis filogendmico con fé-
lidos y otros mamiferos se-
cuenciados, consistente en la
reconstruccion de las historias
evolutivas de cada uno de los
genes codificados en el geno-
ma del lince. Este andlisis, nun-
caantes empleado en el geno-

ma de un mamifero, permite
resolver con gran exactitud las
correspondencias entre los ge-
nes emparentados de diferen-
tes organismos (quién es quién
en cada genoma), y trazar la
historia de duplicaciones, pér-
didas y cambios en la veloci-
dad evolutiva acaecidos en ca-
da familia de genes, a lo largo

de cada linaje. Es de esperar
que la caracterizacion del ge-
noma del lince ibérico, nos per-
mita aprender mas de su biolo-
gia, conocer mejor su historia
evolutivay, en Ultima instancia,
contribuya al objetivo Ultimo
de la recuperacion de la espe-
cie. Pagina web del proyecto:
http://lynxgenomics.eu/. &

Panthera leo, Panthera pardis
Panthera onca, Panthera tigris
Panthera uncia

Neofelis nebulosa, Neofelis diardi

Pardofelis temminchi
Pardofelis badia
Pardofelis marmorata
Caracal caracal
Caracal aurata
Caracal serval

Leopardus geoffroyi, Leopardus guigna
Leopardus tigrinus, Leopardus jacobita
Leopardus colocolo, Leopardus wiedii
Leopardus pardalis

Lynx pardina
Lynx lynx
Lynx canadensis

Lynx rufus
Puma concolor

Puma yaguarondi
Acinonyx jubatus

Prionailurus bengalensis
Prionailurus viverina
Prionailurus planiceps
Prionailurus rubiginosus
Octolobus manul

Felis catus
Felix silvestris
Felis margarita
Felis nigripes
Felis chaus

Ml

(Millones de afos)

Figura 3. Relaciones evolutivas y tiempos de divergencia entre los distintos grupos de félidos. A la derecha una fotografia ilustrativa de cada uno de los grupos. Las especies
secuenciadas o en vias de secuenciacion se han resaltado en rojo. / Figura realizada por el autor con datos obtenidos de: Eizirik E, Pecon-Slattery J, et al. (2006) Science 311:73-
77, las fotografias fueron tomadas de Wikipedia.
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Nuevos nacimientos dan esperanza
a las plantas espanolas mas
amenazadas

Los autores exponen en este articulo los resultados de
germinacién de los cinco géneros de plantas con flores en peligro
de extincidén, Avellara, Castrilanthemum, Gyrocaryum, Naufraga
y Pseudomisopates, mostrando la clara necesidad de conocer el
ciclo biolégico de cada planta con problemas de supervivencia.

Pedro Jiménez-Mejias, Elena Amat, Inés Alvarez y Pablo Vargas

Real Jardin Botanico de Madrid (CSIC)

| proyecto cero de la
= G CSIC que desarro-
e [l2MOS €N €l Real Jardin
Botanico de Madrid (CSIC) ha
seleccionado cinco plantas
emblematicas de la conser-
vacion vegetal en Espafia. Po-

driamos llamarlas los «linces
botanicos» que, paraddjica-
mente, se han investigado po-
co. Se trata de cinco especies
que son a su vez los Unicos re-
presentantes de sus respec-
tivos géneros vy, todos ellos,
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endémicos de la Peninsula
Ibérica e Islas Baleares: Avella-
ra fistulosa de Dofiana y algu-
nas localidades de Portugal;
Castrilanthemum debeauxii
de las sierras de Castril y Guilli-
mona; Gyrocaryum oppositifo-

lium encontrada en una locali-
dad de Sevilla, Madrid y Ledn;
Naufraga balearica endémica
de la Sierra de Tramontana de
Mallorca; y Pseudomisopates
rivas-martinezii de la abulen-
se Sierra de Gredos. Un valor
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los fosiles vivientes de la flora ibérica. Estudio la licenciatura en Ciencias Ambientales en la Universidad Pablo de Olavide de
Sevilla, donde también realizé su tesis en la bajo la direccion del profesor Modesto Lucefio en taxonomia y sistematica de
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y Cajal en el RUB hasta la situacion actual.

Pablo Vargas
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adicional de estas especies es
su caracter de relicto de la flo-
ra ibérica. ¢ Qué quiere decir
esto? Un relicto debe ser una
especie que tenga considera-
bles aislamientos taxondmico,
geografico o ambos. Las cin-
co plantas cumplen este cri-
terio de relictos pues son los
Unicos representantes de sus
géneros y solo se encuentran
1-3 poblaciones de cada es-
pecie (Vargas 2010).

Ademas de su destacado va-
lor biolégico, el mero hecho de
que las cinco sean plantas so-
metidas a un enorme riesgo de
extincién conlleva a una priori-
dad en la conservacion y ges-
tion de sus poblaciones. De
otro modo, podriamos perder
estaimportante parte de nues-
tro patrimonio natural por sim-
ple desidia. En el manejo de
especies amenazadas se es-
tudian los factores extrinsecos
e intrinsecos responsables de
su amenaza. El conocimien-
to del ciclo biolégico es criti-
Co para averiguar las posibles
causas intrinsecas de la mer-
ma (o del estancamiento) de
las poblaciones de cada espe-
cie. Asi, es sabido que ciertos
estadios de la vida de las plan-
tas son méas susceptibles que
otrosy, por tanto, mas criticos
para el adecuado crecimien-
to de las mismas. Entre los es-
tadios mas sensibles, encon-
tramos fundamentalmente la
germinacion y la etapa juvenil
(plantula). Con dicho objetivo,



pusimos en marcha una serie
de experimentos de germina-
cion que nos permitieran dilu-
cidar siya en la primera de las
etapas de la vida de la planta,
la rotura del «cascaron» pa-
ra salir de la semilla, estas se
enfrentan con algun proble-
ma que estuviera limitando la
prosperidad de estas espe-
cies. En nuestros experimen-
tos todas las semillas fueron
sometidas a un sencillo trata-
miento de estratificacion (c. 20
dias a 4°C). Después las pusi-
mos en el mismo tipo de tierra
(50% arena 'y 50% mantillo) y
llevamos a cabo un seguimien-
to semanal de las germinacio-
nes durante al menos cinco
semanas. Ademas, se mantu-
vo la vigilancia durante cuatro
meses Por si surgieran nuevas
plantulas, las mas retrasadas.
A nuestros esfuerzos se su-
man las conclusiones obteni-
das del estudio recientemente
publicado sobre Naufraga ba-
learica (Cursach & Rita 2012).
Presentamos a continuacion
un resumen de los resultados
mas significativos.

Un éxito moderado en la his-
pano-lusa Avellara fistulosa
Se recolectaron un total de 233
semillas sanas de los dos nu-
cleos poblacionales que se
muestrearon en la Unica po-
blacion espafola —en Portu-
gal esta especie tiene un es-
tado de amenaza menor—, en
concreto en el Parque Nacio-
nal de Donana. Los porcen-
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Avellara fistulosa. / Foto: cedida por los autores.

La Castrilanthemum
parece acusar
problemas
relacionados con

las semillas. Un
34,6% de las semillas
maduras presentaba
depredacion por
parte deunalarva
minadora
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tajes de germinacion fueron
medios, pero aln asi promete-
dores, con mas de un tercio de
exito (39%). La mayoria de las
germinaciones se produjeron
en las dos primeras semanas
(21% enlaprimeray 17% enla
segunda semana). En el segui-
miento que hicimos a lo largo
de tres meses no se registraron
mas germinaciones (a partir de
la cuarta semana). Sin embar-
go, en un ensayo anterior, una
plantula emergid dos meses
después de realizar la siembra.

Llama la atencioén el bajo nu-
mero de flores cuajadas que se

encontraron en cada capitulo,
lo que puede indicar problemas
en la polinizacion. De 17 capi-
tulos de flores recontadas, seis
de ellos presentaban menos de
10 frutos maduros, y sélo cin-
co superaron los 20, cuando el
numero de flores por capitulo
rondaentre 15y 20.

La amenaza de la depreda-
cién en frutos de Castrilan-
themum debeauxii

Quiza este género sea el mas
prometedor en cuanto a por-
centajes de germinacion en
la naturaleza. Se recolecta-
ron semillas de dos poblacio-
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nes diferentes en la Sierra de
Guilimona, Granada, con 383
y 81 frutos (aquenios). La dife-
rencia en el muestreo se debe
al desigual numero de indivi-
duos que crecen en cada po-
blacién. Un valor del 67,5% de
germinaciones indica eleva-
do éxito reproductivo, si bien
el reparto por poblacién no
fue similar (79% vy 36,4%, res-
pectivamente). Como era de
esperar en una planta anual,
que debe responder rapida-
mente a los ciclos estaciona-
les de temperatura y lluvia en
el riguroso clima mediterra-
neo, la mayoria de las germi-
naciones se observaron la pri-

mera semana (50,2%). En la
segunda semana, germinaron
un 10,8% de las semillas y, en
la tercera, un 4,1%, para lue-
go apenas registrarse germi-
naciones en la cuarta y quinta
semana de seguimiento.

No obstante descubrimos una
amenaza inesperada. Castri-
lanthemum parece acusar otro
tipo de problemas relaciona-
dos con las semillas, que de-
ben de marcar las diferencias
de germinacion entre las dos
poblaciones en condiciones
naturales. Un 54,6% de las
semillas maduras presentaba
depredacion por parte de una

Castrilanthemum debeauxii. / Foto: cedida por los autores.

Naufraga balearica. / Foto: cedida por los autores.

larva minadora (probablemen-
te de diptero). Ambas pobla-
ciones acusaron diferentes ni-
veles de depredacion, con un
53% de semillas intactas en la
mas grande, y tan sélo un 27%
en la mas pequefia. Dado que
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la efimera Castrilanthemum
crece en las serranias béticas
andaluzas junto con sus abun-
dantes congéneres del género
Leucanthemopsis y Anthemis,
pudiera ser que estos ultimos
actuaran como un reservorio
poblacional de este nocivo in-
secto. En préximos trabajos,
evaluaremos si la presencia de
estos congéneres contribu-
ye a incrementar la depreda-
cién sobre el esquivo e irregu-
lar Castrilanthemum.

El desprotegido Gyro-
caryum oppositifolium

La situacion de Gyrocaryum
en cuanto a su conservacion
es desafortunada. La localidad
donde se encontré por primera
vez (Sevilla) esta dentro de un
espacio protegido, pero no se
ha vuelto a encontrar, y su ha-
bito anual la hace aun mas es-
quiva. Por el contrario, la plan-
ta no tiene ninguna medida de
proteccion precisamente en las
dos localidades donde se esta
observando una regular apari-
cién en los Ultimos afos (Ledn
y Madrid). Para nuestro estudio



de germinaciones solo hemos
tenido la oportunidad de es-
tudiar la poblacion de Madrid,
la méas abundante de las dos
existentes.

Los porcentajes de germina-
cion fueron elevados. De las
52 semillas sembradas, el
48% germinaron transcurri-
das cuatro semanas. La ma-
yoria de las germinaciones se
produjeron en la segunda se-
mana, momento en que el re-
gistramos el pico méaximo de
germinacion (37%). Se sem-
braron ademas 15 semillas,
aparentemente inmaduras,
de las cuales tres (20%) fueron
capaces de germinar duran-
te la primera semana. Desgra-
ciadamente las plantulas cre-
cieron muy lentamente, una
mayoria murié con solo dos
cotiledonesy 1-2 pares de ho-
jas, y las mas sanas no llega-
ron a florecer en condiciones
de invernadero. Esperamos
poder repetir el experimento
con semillas de Madrid, v lle-
var a cabo mediciones del éxi-
to de germinacioén por primera
vez con semillas de la peque-
fa poblacién de Ponferrada
(Ledn).

Naufraga balearica ya es-
ta encaminada para su co-
rrecto manejo

El estudio de Joana Cursa-
chy Juan Rita (Universitat de
les llles Balears) revela espe-
ranzadores resultados para
la Naufraga balearica. Ellos

ElGyrocaryum

no tiene ninguna
medida de
proteccion en las
dos localidades
donde se estd
observando una
regular aparicion
enlosltimos anios
(Leony Madrid)

analizaron semillas tanto re-
colectadas en el campo co-
mo procedentes de pobla-
ciones conservadas ex situ,
ademas de aportar otros da-
tos de suma utilidad para la
futura conservacion y ges-
tion de este amenazadisi-
mo endemismo balear. Con
un éxito de germinacion de
entre el 40% vy el 100%, los
investigadores descubrieron
que tratamientos con tem-
peraturas moderadamen-
te altas (25°C dia'y 15°C no-
che) favorecen el nacimiento
de las plantulas frente a otras
temperaturas mas frescas.
Aunque en el campo las se-
millas demoran la germina-
cién hasta las primeras llu-
vias de otono, las pruebas
realizadas ex situ revelan que

Pseudomisopates rivas-martinezii. / Foto: cedida por los autores.
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Naufraga es capaz de germi-
nar poco después de la ma-
duracién de los frutos, en
pleno verano. Dada la simi-
litud de los resultados obte-
nidos entre las poblaciones
silvestres y cultivadas, los
autores de este trabajo abo-
gan por la produccion con-
trolada ex situ de plantas co-
mo apoyo a las poblaciones
silvestres, actualmente en
acusado declive.

El fuego como aliado de
Pseudomisopates rivas-
martinezii

Este endemismo de la Sierra
de Gredos presenta muy ba-
ja viabilidad de semillas, en
comparacion con los resulta-
dos de los experimentos ba-
sicos realizados para los otros
cuatro géneros. Se realiza-
ron ensayos con semillas de
las tres poblaciones mas dis-
tantes entre si. Las semillas
estan sometidas a una fuer-
te dormancia, tal que el éxito
de germinacion es de tan so-
lo el 1% en semillas cuando
no se tratan previamente con
frio. Los resultados de las ger-
minaciones, una vez las se-
millas se sometieron a estra-
tificacion (frio), mostraron un
éxito del 18,5%. Aun asi se-
guia siendo un porcentaje bajo
en relacion con los otros cua-
tro géneros. Por ello se reali-
zaron tratamientos adiciona-
les: shock térmico frio (-=70°C)
y caliente (110°C), adicion de
cenizas, aporte de hormonas
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(giberelinas) y oscuridad. De
todos estos tratamientos la
adicion de cenizas, que libera
acidos que favorecen la germi-
nacion, produjo un efecto muy
positivo de manera que se al-
canzé un 35,75%. Los demas
tratamientos no produjeron un
efecto significativo en relacion
con las semillas simplemen-
te tratadas con frio. En defini-
tiva, la aportacion de frio y fue-
go parece dar las claves para
obtener los mejores resultados
de germinacion de Pseudomi-
sopates. En este sentido, decir
que la Sierra de Gredos ha si-
do tradicionalmente sometida
a fuegos intencionados como
practica ganadera, por lo que
las comunidades de piorna-
les tienen una naturaleza pir6-
fila. Por tanto, el experimento
de germinacion llevado a ca-
bo sobre esta especie coinci-
de con las condiciones que se
generan por la tradicional que-
ma de los piornales. Ademas,
los efectos del fuego son po-
sitivos ya que eliminan la ma-
sa vegetal que dasombraalas
semillas durante su germina-
cion. De hecho la tasa de ger-
minacion fue de tan solo un
0.055% cuando las semillas
sometidas a frio fueron poste-
riormente mantenidas en os-
curidad.

El caso de Pseudomisopa-
tes es parecido al de otra es-
pecie mundialmente conocida
en el ambito de la conserva-
cibn como es la secuoya gi-

gante (Sequoiadendron gigan-
teum), érbol colosal endémico
de la Sierra Nevada de Califor-
nia (EEUUV). Este arbol vive en
clima mediterraneo —hay cin-
Co regiones en el mundo con
similar clima al de la cuen-
ca del Mediterraneo—, donde
los fuegos son frecuentes y las
plantas se han adaptado a las
consecuencias destructivas de
los incendios. Precisamente se
ha investigado durante déca-
das cuales son los efectos del
fuego en la regeneracion de la
secuoya gigante, especie que
sirve como referente para cual-
quier estudio de plantas afec-
tadas por el fuego. La accion
del fuego es doble: directa e in-
directa (ver la recopilacion de
datos de Stephen et al. 1999).
De manera directa, las pinas se
abren con las altas temperatu-
ras. De un modo indirecto, el
fuego elimina masas vegeta-
les circundantes y permite una
mayor iluminacién del suelo del
bosque. Precisamente este Ul-
timo efecto se ha encontrado
en las poblaciones de Pseudo-
misopates.

También la diversidad genéti-
ca puede estar influyendo en
los diferentes resultados ob-
tenidos para cada poblacion.
Las semillas procedentes de la
poblacion de la garganta L6-
brega resultaron ser en torno
a un 26% mas viables que las
semillas de las otras dos po-
blaciones (Conventos y Serro-
ta). La diferencia mas signifi-

Gyrocaryum oppositifolium. / Foto: cedida por los autores.

cativa entre estas poblaciones
es que en la garganta Lobre-
ga se encuentra la poblacion
mas grande y vigorosa de la
especie. Esto, junto al carac-
ter autoincompatible de la es-
pecie, que implica la necesi-
dad de un mayor niumero de
cruzamientos entre individuos
genéticamente diferentes, po-
drfa limitar la reproduccion en
poblaciones pequenas. Por
tanto, Pseudomisopates po-
dria estar sufriendo demasia-
dos condicionantes para con-
tar con un banco de semillas
sano. En definitiva, nos encon-
tramos ante una especie ame-
nazada que paraddjicamen-
te necesita la perturbacion
del fuego para perpetuarse
de forma saludable. En con-
secuencia, su conservacion
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bien podria estar vinculada al
mantenimiento de practicas
ganaderas tradicionales que
contemplan la utilizacién del
fuego. Investigaciones futuras
deberian centrarse en estudiar
el efecto del fuego mediante
experimentos en la naturaleza.

Los resultados de germina-
cion de los cinco géneros en
peligro de extincion dan una
muestra clara de la necesidad
de conocer el ciclo biolégico
de cada planta con problemas
de supervivencia. De otro mo-
do perderiamos gran parte de
nuestro patrimonio natural sin
conocer ni tan siquiera como
nacen, como se reproducen y
codmo mueren géneros que lle-
van millones de anos en la Pe-
ninsula Ibéricay Baleares.



Lucha sin cuartel contrala
quitridiomicosis: la gran amenaza
de los anfibios
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El hongo Batrachochytrium dendrobatidis se ha convertido en la
causa de desaparicién de los anfibios. Los autores del articulo
estan estudiando la enfermedad a nivel epidemiolégico, con la
intencidén de crear modelos que en el futuro sean capaces de
predecir la evolucion y la distribucion de la misma.

Andrés Ferndndez Loras, Jaime Bosch Pérez (1)

Matthew Fisher (2)
Trenton WdJ Garner (3)

(1) Museo Nacional de Ciencias Naturales (CSIC)

(2) Imperial College London

(3) Institute of Zoology, Zoological Society of London

os anfibios de todo el
mundo se encuentran
en una situacion deses-
perada. Estos animales, que
han habitado el planeta des-
de hace millones de afnos y
convivieron con los dinosau-
rios, se enfrentan ahora a una
amenaza en forma de enfer-
medad infecciosa que los esta
esquilmando a una velocidad

asombrosa. Mas de un tercio
de las casi 7.000 especies de
anfibios conocidas del plane-
ta estan amenazadas con su
desaparicion. Por si esto fue-
ra poco, mas de 250 espe-
cies se consideran ya com-
pletamente extinguidas en la
naturaleza. Estas cifras son
significativamente elevadas y
extremadamente preocupan-
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tes, y es que dentro del reino
animal y los vertebrados, nin-
guna otra Clase afronta un de-
clive semejante al que se en-
frenta la Clase Amphibia. Todo
esto ha hecho que cientifi-
cos de todo el mundo se pon-
gan manos a la obra, € inten-
ten determinar las causas de
los numerosos episodios de
mortandades en masa que se

han sucedido durante los Ul-
timos anos en los cinco con-
tinentes. Y, al mismo tiempo,
se estan intentando encontrar
soluciones a este gravisimo
problema, cuya transcenden-
cia afecta a toda la biodiversi-
dad del planeta.

A pesar del corto periodo de
tiempo que ha pasado desde
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Ejemplar de sapo partero mallorquin muerto por quitridiomicosis en un torrente de Mallorca. / Foto J. Bosch.

el descubrimiento de la nueva
enfermedad que esta matan-
do a los anfibios, los ya abun-
dantes estudios que se han lle-
vado a cabo han conseguido
dar algunos frutos. El causan-
te de estas amargas desapa-
riciones, que no es otro que un
hongo perteneciente a la divi-
sion Chytridiomycota, se ha
denominado cientificamente
Batrachochytrium dendroba-
tidis (Bd). El problema es tan
grave, y tiene repercusiones
tan serias, que la Organizacion
Mundial para la Sanidad Animal
(la antigua Oficina Internacional
de Epizootias, OIE) ha incluido
la enfermedad que produce es-

te hongo en los anfibios, deno-
minada quitridiomicosis, en su
lista de enfermedades de de-
claracion obligatoria, convir-
tiéndose asi en la primera en-
fermedad en ser introducida en
esta lista por la gran amenaza
que representa para la biodi-
versidad del planeta.

Ademas de la etiologia de la
enfermedad, se siguen des-
cubriendo distintos aspectos
de la misma. Los equipos de
investigacion de todo el mun-
do trabajan a contrarreloj v,
por ejemplo, se ha consegui-
do descifrar la manera en la
que este patdgeno acaba con

la vida de las especies de anfi-
bios susceptibles. Elhongo in-
vade un érgano tan sensible e
importante en estos animales
como es su piel, alterando el
equilibrio iénico y desencade-
nando un paro cardiaco. Gra-
cias a todas estas investiga-
ciones también conocemos
mucho sobre la distribucion de
este hongo quitridio, asi como
sobre los factores que favore-
cen su crecimiento y su inci-
dencia. A la par, se ha secuen-
ciado el genoma del hongo, y
ya se han descubierto tres dis-
tintos linajes, diferentes gené-
ticamente, y que presentan
distintos grados de virulencia.
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Espafa es uno de los paises
que mas esta contribuyendo
al conocimiento de esta en-
fermedad y del patdgeno que
la produce, y participa activa-
mente en diversos proyectos
de investigacion con institucio-
nes de todo el mundo. Uno de
esos proyectos es el llamado
«Proyecto Cero», financiado y
respaldado por la Fundacion
General CSIC, en el que par-
ticipan instituciones de gran
prestigio, como el Imperial Co-
llege de Londres, la Sociedad
Zooldgica de Londres (ZSL) y
el Museo Nacional de Ciencias
Naturales (MNCN-CSIC). Co-
mo parte de este Proyecto Ce-
ro, se esta estudiando la enfer-
medad a nivel epidemioldgico,
con la intenciéon de crear mo-
delos que en el futuro sean ca-
paces de predecir la evolucion
y la distribucién de la misma, y
conocer qué especies de anfi-
bios pueden verse afectadas
en mayor medida. Asi, sicono-
cemos que especies pueden
presentar mayor riesgo, po-
dremos dedicar los escasos y
limitados recursos disponibles
en tratar de conservarlas.

Como apoyo a todos estos
estudios, que intentan ampliar
nuestro conocimiento acer-
ca de la enfermedad, durante
estos afos se han puesto en
marcha en todo el mundo pro-
gramas de conservaciony cria
en cautividad de las poblacio-
nes o especies mas amenaza-
das. Sin embargo, dada la ra-




Andrés Fernandez Loras.

Jaime Bosch Pérez.

pidez con la que el hongo se
ha distribuido por todo el mun-
do, y la cantidad de especies
que estan en peligro de extin-
cioén, el tiempo corre en contra
de los anfibios. Recientemen-
te, la comunidad cientifica se
ha dado cuenta de la necesi-
dad de enfocar este gran pro-
blema con una nueva pers-
pectiva, tratando de combinar
los programas de cria en cau-
tividad, con laimplementacion
de distintas estrategias de mi-
tigacion de la enfermedad en
la naturaleza. Asi, el objetivo
de este nuevo planteamiento
seria comenzar ya a combatir

Andrés Fernandez Loras

Veterinario contratado en el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas,
doénde trabaja en el Proyecto Cero sobre mitigacion de la quitridiomicosis. Ante-
riormente ha trabajado en enfermedades infecciosas en murciélagos africanos,
y en labores de mitigacion de la quitridiomicosis en la isla caribefia de Montse-
rrat, recibiendo formacion sobre el tema en la Sociedad Zooldgica de Londres y
el Zoo de Jersey. Actualmente realiza su tesis doctoral sobre respuesta inmune y
mitigacion de quitridiomicosis.

Jaime Bosch Pérez

Cientifico titular del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas y vicepresidente
de la Asociacion Herpetoldgica Espanola (AHE). Autor de més de 90 publicaciones
cientificas, empezo su carrera con el estudio de los procesos de seleccion sexual y
comunicacién acustica de anfibios, desde hace anos se dedica al estudio de las en-
fermedades emergentes propias de los anfibios. Investigador responsable de dis-
tintos proyectos de investigacion en varias zonas del mundo sobre conservacion
y programas de seguimiento de poblaciones de anfibios. Desde hace méas de 10
anos es el encargado del Programa de Seguimiento de los Anfibios del parque Na-
tural de Pefialara, donde dirige el Centro de Cria de Anfibios Amenazados de la Sie-
rra de Guadarrama.

los efectos de la enfermedad  en distintos puntos del terri-

directamente en poblaciones
de anfibios en libertad, aunque
aun no seamos capaces de
erradicar el patdbgeno del me-
dio. El Proyecto Cero que lu-
cha con la quitridiomicosis ha
dado un paso al frente, en es-
te sentido, y se ha convertido
en un proyecto pionero a nivel
mundial, intentando paliar los
devastadores efectos que la
enfermedad tiene en los anfi-
bios en su medio natural.

De este modo, el Proyec-
to Cero desarrolla su vertien-
te de mitigacion experimental
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torio espafiol, concentrando
sus esfuerzos en las especies
europeas mas susceptibles a
la enfermedad: los sapos par-
teros del género Alytes. Una
de estas especies, el sapo
partero comun, Alytes obs-
tetricans, fue precisamente el
triste protagonista del primer
brote de quitridiomicosis des-
cubierto en Europa, en el Par-
que Natural de Penalara en
Madrid. Para intentar alcan-
zar el objetivo de la mitigacion
de la enfermedad, hemos co-
menzado a combinar el trata-
miento de los animales con
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fungicidas (mientras estan en
su etapa larvaria), con la apli-
cacion de diversas actuacio-
nes sobre el medio que ocu-
pan estos (el medio acuatico).
Para estas actuaciones, se
han seleccionado distintas
localizaciones de la geogra-
fla espanola, situadas en dife-
rentes areas de Mallorca, Za-
mora, Malaga y Teruel, con el
objetivo de intentar erradicar
el hongo de las mismas o, por
lo menos, disminuir de forma
significativa la carga del hon-
go para que las poblaciones
infectadas no lleguen a des-
aparecer. En Mallorca, por
ejemplo, ya hace dos anos se
realizo, el que fue a nivel mun-
dial, uno de los primeros tra-
tamientos de la enfermedad
directamente en la natura-
leza. Se recogieron y trata-
ron contra la enfermedad to-
das las larvas de sapo partero
mallorquin, Alytes muletensis,
de unalocalidad entera, sien-
do devueltas a su charca de
origen tras haber secado es-
ta. Se comprobdé entonces
que, aun sin haber llegado
a desaparecer, la carga del
hongo quitridio de la pobla-
cion habia descendido nota-
blemente. En Mélaga, otra de
las areas de trabajo del pro-
yecto, y en estrecha colabo-
racion con David Garcia del
Zoo de Fuengirola, estamos
investigando distintas con-
centraciones de fungicida pa-
ra tratar larvas de sapo par-
tero bético, Alytes dickhilleni,
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y también estamos evaluan-
do el aumento de la tempe-
ratura del agua como méto-
do alternativo para eliminar
el patégeno. El aumento de
la temperatura consigue me-
jorar la respuesta inmune de
estos animales de sangre fria
(poiquilotermos) y, al mismo
tiempo, representa un am-
biente poco propicio para el
hongo, que muere a tempe-
raturas elevadas. En Teruel,
sin embargo, en colaboracion
con el Servicio Provincial de
Teruel de Medioambiente del
Gobierno de Aragén, esta-
mos utilizando sobre el terre-
no estrategias de mitigacion
mas arriesgadas, como el se-
cado temporal de los puntos
de agua que albergan pobla-
ciones infectadas. Afortuna-
damente, el hongo patoge-
no no posee ninguna forma
de resistencia a la ausencia
agua, por lo que no puede so-
brevivir en un medio comple-
tamente seco. Sin embargo,
incluso en medios sin presen-
cia de masas de agua, los an-
fibios adultos pueden sobre-
vivir enterrados en contacto
con la escasa humedad am-
biental y, con ellos, también
los hongos patdégenos que
hayan conseguido colonizar
su piel. Por ello, en algunas lo-
calizaciones, ademas del tra-
tamiento de las larvas infecta-
das que se encuentran en el
agua, también estamos pre-
cediendo al vallado de las ma-
sas de agua para evitar que

los ejemplares adultos entren
en contacto con dicho ele-
mento.

El Proyecto Cero sobre mi-
tigacion de la quitridiomi-
cosis se encuentra actual-
mente en pleno desarrollo.
Complementando la aplica-
cion de estas estrategias de
mitigacion, también se reali-
zan investigaciones sobre los
distintos componentes pro-
teicos que poseen los anfi-
bios en su piel, y que les ayu-
dan a mantener a raya a los
patégenos indeseables. Asi,
también hemos comenzado
estudios que trataran de ca-
racterizar la respuesta inmu-
ne de los anfibios frente a la
enfermedad, buscando con-
seguir algun tipo de resisten-
cia contra la misma. Ademas,
estamos ensayando posibles
procesos de inmunizacion,
exponiendo experimental-
mente a los animales a cepas
del hongo que presentan una
virulencia reducida. De esta
forma, cuando los animales
son posteriormente expues-
tos a cepas mas virulentas
del hongo, desarrollan infec-
ciones mucho mas leves, evi-
denciando el desarrollo de
una respuesta inmune adqui-
rida. Por desgracia, nuestras
investigaciones también han
demostrado la capacidad de
recombinacion genética que
posee el hongo quitridio de
los anfibios, por lo que este
tipo de estrategias de mitiga-

Matthew Fisher.

Trenton WJ Garner.

cion de la enfermedad deben
de manejarse con sumo cui-
dado.

Son muchos los esfuerzos
que se estan haciendo por
parte de un gran nimero de
investigadores en muchas
partes del mundo. De la cola-
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Matthew Fisher

Investigador en Imperial College de
Londres, es un experto en enfermeda-
des infecciosas provocada por hon-
gos, no solo a la fauna salvaje, sino
también en especies de plantas y en
el ser humano. Esté interesado en los
factores ambientales que desencade-
nan las enfermedades fungicas, y en
el papel del ser humano como disper-
sor de las mismas y perturbador de
los sistemas naturales. Actualmente
dirige el proyecto europeo mas ambi-
cioso sobre quitridiomicosis, y trabaja
con el Dr. Jaime Bosch desde el des-
cubrimiento de la enfermedad en Es-
panaen 1999.

Trenton WJ Garner

Investigador del Instituto de Zoologia
de la Sociedad Zooldgica de Londres,
realizé su tesis doctoral en distintos
aspectos sobre seleccion sexual y
genética de poblaciones de anfibios
y reptiles. Desde hace anos su la-
bor investigadora se centra en eva-
luar, experimentalmente, los costes
del parasitismo en los hospedado-
res, fundamentalmente en el caso de
la quitridiomicosis y enfermedades de
origen virico en anfibios. Colaborador
con investigadores de todo el mun-
do, participa en proyectos de inves-
tigacion en multitud de paises, siendo
uno de los herpetélogos mas activos
de Europa.

boracién y el trabajo conjunto
entre todos ellos, dependera
el éxito de esta dificil empresa.
Esperemos que el resultado fi-
nal sea alentador y consiga-
mos salvaguardar la existen-
cia de estos antiguos, aunque
todavia desconocidos, anima-
les en el planeta. ®
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Aves amenazadas y agricultura:

nuevas aproximaciones en las

estrategias de conservacion

Segun los autores, el desarrollo sostenible de la agriculturay la conservacion
de la avifauna asociada puede requerir de nuevas aproximaciones que
intenten armonizar los intereses socioeconémicos y la conservacién de

la naturaleza de un determinado habitat, de manera que las acciones de
conservacion queden integradas en las propias practicas agrondmicas.

Laura Cardador (1), Gerard Bota (1), David Giralt (1)
Fabian Casas (2, 3), Beatriz Arroyo (3)

Carlos Cantero (4)

Francois Mougeot (2), Lourdes Viladomiu (5)
Judit Moncunill (4), Lluis Brotons (1, 6)

(1) Centro Tecnologico Forestal de Cataluha (CTFC)
(2) Estacion Experimental de Zonas Aridas (CSIC)
(3) Instituto de Investigacion en Recursos Cinegéticos (CSIC)

(4) Universidad de Lleida (UDL)

(6) Universidad Autonoma de Barcelona (UAB)
(6) Instituto Catalan de Ormnitologia (ICO)

Agriculturay biodiversidad
Los sistemas agricolas tradi-
cionales poseen un alto valor
biolégico en muchas regiones
del mundo. Como resultado
de miles de anos de expan-

sién agricola, la preservacion
de un gran numero de espe-
cies depende, hoy en dia, de
tierras dedicadas a la produc-
cién de alimentos. Esto es es-
pecialmente relevante en al-

gunas regiones, como en
Europa, donde los sistemas
agricolas ocupan la mayor
parte de su superficie. Estos
sistemas, fruto de la accion del
hombre y basados en la gana-
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deria extensiva y la agricultu-
ra tradicional, han sido, hist6-
ricamente, paisajes altamente
heterogéneos y poco intensi-
ficados capaces de albergar
un gran numero de especies.



La intensificacion agricola ha producido una pérdida de calidad de habitat para muchos grupos biéticos. / Foto: Carlos Cortés.

Sin embargo, durante las Ulti-
mas décadas, los cambios so-
cioeconoémicos y el desarrollo
tecnolégico de la agricultu-
ra han ejercido una fuerte pre-
sién sobre estos sistemas, ge-
nerando una grave amenaza
para las especies que los ocu-
pan debido, principalmente, a
un proceso dual a gran escala
de intensificacion y abandono.

Por un lado, las zonas con
mayor potencialidad agricola
de muchos paises industriali-
zados se han visto profunda-
mente alteradas a través de

cambios en los sistemas de
produccion. Por ejemplo, me-
diante la creciente mecaniza-
cién de las operaciones agra-
rias, el incremento en el uso de
pesticidas y fertilizantes, el au-
mento del tamafo medio de
las parcelas explotadas o el
aumento de los monocultivos
anivel de paisaje o explotacion
agraria. Este conjunto de cam-
bios, conocidos como intensi-
ficacion agricola y dirigidos a
obtener una cantidad adicio-
nal de productos agricolas en
la misma superficie cultivada,
ha producido, colateralmente,
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una pérdida de calidad de ha-
bitat para muchos grupos bid-
ticos (vertebrados, flora, artro-
podos, etc.) y es considerado,
hoy en dia, como uno de los
principales responsables de
la pérdida de biodiversidad en
muchos paises industrializa-
dos. Paralelamente a la inten-
sificacion agricola, las zonas
con menor potencial agricola
de muchos paises han sufrido
un proceso de abandono de
las actividades agropecuarias
intimamente ligado a un pro-
ceso de éxodo demografico
delas zonas rurales alas urba-
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nas. Este abandono ha com-
portado una paulatina trans-
formacion a habitats forestales
de las antiguas zonas agrico-
las, dando lugar a una pérdi-
da neta de cantidad (superfi-
cie) de este tipo de habitat. A
menos que los impactos ne-
gativos de estos dos proce-
S0s puedan ser gestionados a
tiempo, los sistemas agricolas
de muchas regiones del plane-
ta se veran reducidos o sufri-
ran una mayor degradacion, lo
que conllevara a un incremen-
to en el nimero de especies
amenazadas.

En Europa, uno de los grupos
taxondmicos para el cual se ha
podido demostrar mas a me-
nudo el impacto y los efectos
de los cambios en los ambien-
tes agricolas durante las ul-
timas décadas ha sido el de
las aves. Muchas especies
han visto reducidos o altera-
dos los héabitats que necesi-
taban para criar y alimentarse
en estos ambientes, y han su-
frido importantes disminucio-
nes en sus poblacionesy areas
de distribucion. Estas disminu-
ciones han sido rapidas, ma-
sivas y a menudo generaliza-
das, con poblaciones que han
visto reducidos en mas de un
80% sus efectivos y distribu-
cién en menos de 20 afnos. En
la actualidad, el 80% de espe-
cies que dependen de estos
ambientes en Europa presen-
tan un estado de conservacion
desfavorable. La capacidad de



T 1+b EN ESPECIES AMENAZADAS: PROYECTOS CERO FGCSIC 02.4 _

frenar y revertir los efectos de
los cambios agricolas pasa-
dos, presentes y futuros en la
biodiversidad de los sistemas
agricolas dependerd, en gran
medida, de las politicas que la
Unién Europea (UE) y los esta-
dos apliquen en materia agro-
pecuaria, de la demanda de
los mercados y de laimportan-
cia que la sociedad quiera dar
al mantenimiento de los valo-
res naturales en estos siste-
mas tan humanizados.

Estrategias de conserva-
ciéon en medios altamente
humanizados

Hasta el momento, la mayor
parte de mecanismos politicos
y legislativos disponibles para
conservar las aves de ambien-
tes agricolas extensivos en
Europa se han basado, prin-
cipalmente, en la designacion
de espacios agricolas en lared
NATURA 2000 y en medidas
compensatorias de caracter

Lluis Brotons, investigador principal.

medioambiental. Bajo estas
medidas, se intenta preser-
var las préacticas tradicionales
y los habitats méas naturales y
poco productivos en términos
comerciales, pero ambiental-
mente beneficiosos, a través
de compensaciones econémi-
cas a los agricultores. En con-
creto se ha reforzado el peso
especifico de los programas
de medidas agroambientales
a través de la incorporacion
paulatina del desacoplamiento
y condicionalidad en las sub-
venciones a los agricultores
incluidas en la estrategia de la
Politica Agraria Comun (PAC)
de la UE, a partir de su reforma
en el ano 2003. De esta ma-
nera, se cambia la forma en
que la Europa apoya al sector
agricola. Los agricultores de-
jan de obtener ayudas simple-
mente por producir alimentos,
se eliminan las ayudas direc-
tas y proporcionales a la pro-
duccion, desincentivando asi

la intensificacion agricola, y se
establece el régimen de pa-
go Unico sujeto al cumplimien-
to de requisitos legales y de
gestion, relativos a la protec-
cion del medio ambiente, sa-
lud publica, bienestar animal y
buenas condiciones agrarias y
medioambientales.

Aunque esta estrategia con-
junta se ha presentado, en
muchas ocasiones, como la
méas adecuada para la conser-
vacion de la biodiversidad en
los sistemas agricolas, los re-
sultados parecen indicar que
no ha sido suficiente, en tér-
minos generales, para rever-
tir ni recuperar las tendencias
negativas observadas duran-
te las Ultimas décadas en mu-
chos grupos bidticos. Esto ha-
ce necesario reflexionar sobre
la eficacia de las medidas tra-
dicionales de conservacion de
la biodiversidad y su sostenibi-
lidad socioecondmica. Inten-

tar preservar los usos y practi-
cas del pasado, solo a base de
incentivos econémicos, no pa-
rece tener una capacidad in-
herente para el mantenimiento
y viabilidad del sistema a lar-
go plazo, sobre todo tenien-
do en cuentallas presiones so-
cioecondmicas actuales y las
nuevas oportunidades tecno-
|6gicas que estan surgiendo.
Los incentivos econdmicos
vinculados a la conservacion
pueden producir que estos
sistemas de produccion, am-
bientalmente interesantes,
sean atractivos solo gracias
a la persistencia de las ayu-
das, con la consecuencia 16-
gica de que si estos pagos ex-
ternos desaparecen, lo haran
también las practicas agrico-
las que sean mantenidas artifi-
cialmente a través de ellos.

El desarrollo sostenible de la
agricultura y la conservacion
de la avifauna asociada puede

Investigadores del proyecto Steppeahead

Los integrantes del proyecto Steppeahead y autores del presente trabajo son
un equipo pluridisciplinar con experiencia en el ambito ecolégico, agronémico
y socioeconémico de los sistemas agricolas mediterraneos. Lluis Brotons, Ge-
rard Bota, Laura Cardador y David Giralt son expertos en biologia de la conser-
vacion de aves de medios agricolas y desarrollan su trabajo en el Area de Bio-
diversidad del Centre Tecnologic Forestal de Catalunya (CTFC). Beatriz Arroyo
procede del Grupo de Ecologia y Conservacion de Fauna Silvestre y Cinegética
del Instituto de Investigacion de Recursos Cinegéticos del CSIC. Francois Mou-
geot y Fabian Casas son miembros de la Estacion Experimental de Zonas Aridas
del CSIC. Carlos Cantero y Judit Moncunill son miembros del Grupo de Agrono-
mia Sostenible para Sistemas Agricolas de Zonas Aridas y Semiaridas del De-
partamento de Produccion Vegetal y Ciencias Forestales de la Universitat de
Lleida, UDL. Lourdes Viladomiu pertenece al equipo de investigacion sobre De-
sarrollo Rural del Departamento de Economia Aplicada de la Universidad Auto-

noma de Barcelona, UAB.
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requerir, por lo tanto, de nue-
vas aproximaciones que in-
tenten armonizar los intereses
socioeconémicos y la conser-
vacion de la naturaleza en es-
tos sistemas, de manera que
las acciones de conservacion
queden integradas en las pro-
pias practicas agronémicas.
No debemos olvidar que los
paisajes agricolas dependen
en mayor medida de la activi-
dad humana que otros siste-
mas. Por lo tanto, las accio-
nes de conservacion deben ir
dirigidas mas que nunca a la
preservacion del sistema so-
cioecondbmico que sustenta
el habitat de las especies de
interés y no tanto al manteni-
miento forzado de medidas
de conservacion desligadas a
menudo de la realidad del sis-
tema agrondémico en el que se
pretenden implementar. En
definitiva, la biologia de con-
servacion del futuro en estos
sistemas debe integrar la reali-
dad social y econémica de es-
tos entornos y de la actividad
humana que se desarrolla para
asegurar una persistencia du-
rable en el tiempo, afrontando
el reto de la dinamica intrinse-
ca de los paisajes humaniza-
dos y abandonando, en parte,
el conservadurismo derivado
del paradigma tradicional de
conservacion, fundamentado
en la existencia de sistemas
naturales pristinos y estables.

Es el momento de reflexionar
sobre si es posible, realista y

Se pretende
recuperar laidea
de los sistemas
agricolas

como sistemas
socioecologicos
complejos

deseable intentar conservar
la biodiversidad de estos am-
bientes centrandose solamen-
te en el mantenimiento mas o
menos estricto de los usos y
de las practicas agronomicas
tradicionales o si otras acti-
vidades diferentes también
podrian conservar su biodi-
versidad. En este sentido, es-
tan empezando a proponer-
se nuevas estrategias para
la conservacion de estos sis-
temas, basadas en la trans-
formacion activa y adaptati-
va de los mismos. Bajo esta
perspectiva, las estrategias de
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conservacion deberian ir en-
caminadas a animar y ayudar
a los agricultores a encontrar
nuevas actividades o maneras
de obtener beneficios directos
de la conservacion de la natu-
raleza, facilitando un proceso
activo de transformacioén so-
cial. Las nuevas actividades
deberian mantener la estructu-
ray funcionamiento de los sis-
temas agricolas tradicionales,
pero a la vez permitir el desa-
rrollo socioecondmico de es-
tos entornos. De esta manera,
se pretende recuperar la idea
de los sistemas agricolas co-

Es necesario reflexionar sobre la eficacia de las medidas tradicionales de conservacion de la biodiversidad y su sostenibilidad
socioecondmica. / Foto: Carlos Cortés.
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//1 Figura 1. En el marco del proyecto Sieppeahead se
pretende desarrollar una metodologia de trabajo que permita
evaluar diferentes escenarios agronomicos, posibles en
relacion a las caracteristicas ambientales y socioeconémicas
de una determinada region, en base a su capacidad de
albergar poblaciones viables de especies amenazadas. Esta
metodologia pretende desarrollar indices matematicos que
integrando informacion de los cambios paisajisticos que las
practicas agronémicas inducen, en términos de estructura
vegetal y disponibilidad de recursos alimentarios, y de los
requerimientos ecoldgicos de las especies, permitan evaluar
hasta qué punto estas practicas seran aptas o no para la
conservacion de estas especies ////11/1111111111HHHHHIIIIIIIII

/11 Figura 2. Los sistemas agricolas se caracterizan por ser
ambientes altamente dinamicos donde un mismo tipo de cultivo

o sistema de produccion, como por ejemplo el cereal, puede dar
lugar a paisajes muy diferentes a lo largo del afio. Esto hace que
un mismo cultivo pueda ser percibido como un habitat adecuado
0 no por una determinada especie dependiendo de la época del
aiio y de sus requerimientos ecoldgicos. Por ejemplo, en esta
figura se muestra como la perdiz roja, un ave que tolera diferentes
estructuras de vegetacion, puede usar los cultivos de cereal
durante todo el aio. No ocurre lo mismo con otras especies,

como la calandria, el sison o la ganga ibérica, mas estrictas en
sus requerimientos de habitat, para las que los cultivos de cereal
ofrecen un habitat adecuado sélo en algunas épocas del afio /////
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rio el desarrollo de metodolo-
glas que permitan evaluar las

mo sistemas socioecolégicos
complejos, en que las realida-

Dibujos: Toni Llobet / Instituto Catalan de Ornitologia (ICO).

Nuevas metodologias para
la toma de decisiones

requiere del desarrollo de me-
todologias que permitan prede-

des socioeconémicas y natu-
rales estan fuertemente vincu-
ladas, y dénde la Unica manera
de poder llegar a un desarrollo
sostenible es volver a abordar
estas dos realidades conjun-
tamente. Para ello, es necesa-

consecuencias ambientales,
econémicas y agrondémicas
de todas las nuevas activida-
des, ofreciendo percepciones
de diferentes escenarios agro-
némicos, que faciliten la toma
de decisiones.

Como hemos visto, los medios
agricolas son sistemas muy di-
namicos y cambiantes a cor-
to y medio plazo. Gestionar el
impacto, que los cambios en la
agricultura puedan tener sobre
el medio ambiente y las aves,
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cir elimpacto de estos cambios
antes, incluso, de su aplicacion.
Estaes unadelaslineas de tra-
bajo del proyecto Steppeahead
(www.steppeahead.com) finan-
ciado por la Fundaciéon CSIC y
el Banco Santander. Un pro-



yecto multidisciplinar, en el que
participan bidlogos (Centro
Tecnologico Forestal de Cata-
luha y el Instituto de Investiga-
cién en Recursos Cinegéticos-
CSIC), agronomos (Universidad
de Lleida) y economistas (Uni-
versidad Auténoma de Barce-
lona), y esta encaminado a de-
sarrollar nuevos enfoques que
permitan mejorar la conserva-
cién de especies de aves ame-
nazadas en ambientes agrico-
las altamente humanizados.

En el marco de este proyec-
to, se pretende desarrollar
una metodologia de trabajo
que permita evaluar diferen-
tes escenarios agronémicos,
posibles en relacion a las ca-
racteristicas ambientales y so-
cioecondmicas de una deter-
minada regién, en base a su
capacidad de albergar po-
blaciones viables de espe-
cies amenazadas. Esta meto-
dologia pretende trasladar las
practicas agrondmicas al pun-
to de partida de los estudios
de conservacion, desarrollan-
do indices que, basandose en
los cambios paisajisticos que
estas practicas inducen, per-
mitan evaluar hasta qué pun-
to estas practicas seran aptas
0 no para la conservacion de
una determinada especie. El
desarrollo de estos indices se
nutre, en parte, del trabajo de
Butler, Vickery y Norris (2007),
asumiendo que los requeri-
mientos ecoldgicos de las es-
pecies pueden resumirse en
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Las nuevas actividades deberian mantener la estructura y funcionamiento de los sistemas agricolas tradicionales.
/ Foto: Judit Moncunill.

base a tres componentes: los
recursos alimentarios, el habi-
tat de nidificacion y el habitat
de alimentacion. Asi, un deter-
minado sistema agricola po-
dra ser apto para una especie
solo cuando dé lugar a paisa-
jes que puedan satisfacer es-
tos tres componentes. De esta
manera, estos indices preten-
den establecer un vinculo en el
lenguaje de conservacionistas
y agricultores, facilitando la in-
tegracion explicita de las prac-
ticas agronémicas en las es-
trategias de conservacion.

A menudo, los estudios de
conservacion tradicionales se
han basado en una vision ti-
pologica y estética del habitat,
en que las unidades del paisa-
je se definen segun la percep-
cién humana (por ejemplo, ti-
pos de vegetacion, usos del
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Laszonas
conmayor
potencialidad
agricola

se han visto
profundamente
alteradas a traves
de cambios en

los sistemas de
produccion

suelo, etc.). Sin embargo, es-
tas categorias de habitat no
tienen por qué coincidir con lo
que perciben las especies, li-
mitando la efectividad de las
estrategias de conservacion
que puedan derivarse de ellas.
En este sentido, la utilizacion
de enfoques mas mecanicis-
tas o funcionales, basados en
los requerimientos ecologicos
de las especies, como los que
se desarrollan en este proyec-
to, pueden ser mas efectivos
y permiten, ademas, tener en
cuenta procesos dificilmen-
te detectables a simple vista,
pero con efectos importantes
sobre las especies, como los
resultantes de la aplicacion de
plaguicidas, laboreo del suelo
o la aplicacion de fertilizantes.

De la misma manera, es-
ta vision funcional del habi-
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tat aumenta el nimero de al-
ternativas posibles para la
conservacion de una especie,
ya que permite tener en cuen-
ta que diferentes unidades de
paisaje, como se definirian ba-
jo una percepcion puramen-
te humana, pueden ser per-
cibidas por la especie como
un mismo habitat. Un ejemplo
claro de este aspecto se refleja
en el trabajo de Davison y Fitz-
patrick (2010), centrado en la
conservacion de la urraca de
Florida (Aphelocoma coerules-
cens), un ave amenazada, al-
tamente especialista de zonas
de matorral. Contrariamente,
a la creencia de los conserva-
cionistas, este trabajo mostré

Estametodologia
pretende trasladar
las practicas
agronomicas al
punto de partida
de los estudios de
conservacion

que los pastos regenerados
eran percibidos por la especie
como un héabitat de igual ca-
lidad que las zonas de vege-
tacion natural (considerados
como el Unico habitat adecua-
do para la especie hasta aquel
momento), poniendo de mani-
fiesto que las definiciones de
hébitat usadas, habian res-
tringido las oportunidades de
conservacion de la especie.

LLa conservacion de aves ame-
nazadas en medios altamen-
te humanizados no siempre se
ha abordado desde un enfo-
que multidisciplinar y mecani-
cista que, integrando informa-
cion referente a las practicas

La vision funcional del habitat aumenta el nimero de alternativas posibles para la conservacion de una especie. / Foto: Carlos Cortés.
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agronémicas que se aplican y
los requerimientos ecoldgicos
de las especies, permita de-
terminar a priori la capacidad
de un determinado escenario
agronémico de albergar pobla-
ciones viables de aves. Sinem-
bargo, la creacion de metodo-
logias, que posibilite generar
traductores entre la dinamica
agronémicay ecologica de los
sistemas agricolas, es esencial
para poder realizar andlisis de
las implicaciones de las activi-
dades humanas sobre la bio-
diversidad de estos sistemas
de una manera global e inte-
grada. El objetivo del proyec-
to steppeahead es afrontar es-
te reto. Si bien el proyecto no
podra resolver todos los pro-
blemas de conservacion de
las especies amenazadas que
ocupan estos habitats, sf pre-
tende avanzar en el desarro-
llo de nuevos enfoques que,
dirigidos a obtener una mayor
efectividad en las acciones de
conservacion planteadas, po-
sibilite establecer vinculos en-
tre las realidades agrondémicas
y de conservacion de estos
sistemas, facilitando la toma
de decisiones, en un mundo
que cambia muy rapido. La
biologia de la conservacion a
menudo se plantea como la
biologia de las especies ame-
nazadas. Sin embargo, para el
proyecto steppeahead la bio-
logia de la conservacion es el
reto de integrar la biologia de
las especies amenazadas en
la realidad que las envuelve. B



_ 02.5 1+D EN ESPECIES AMENAZADAS: PROYECTOS CERO FGCSIC (/[T

Avances cientificos en la conservacion
de Patella ferruginea

Se cumple ahora el ecuador del periodo establecido para el desarrollo de los
primeros Proyectos Cero sobre Especies Amenazadas de la FGCSIC. Es el
momento, por tanto, de comentar los avances alcanzados en este tiempo
relativos a esta especie y los trabajos que vienen desarrollandose de manera
coordinaday paralela por todos los equipos e instituciones implicados.

Javier Guallart, José¢ Templado, Marta Calvo, Ivan Acevedo, Eusebio Bonillay Annie Machordom (1),
Juan B. Penia (2), Josu Pérez (3), Angel Luque (4) y Paola Martin (5)

(1) Museo Nacional de Ciencias Naturales (CSIC)

(2) Instituto de Acuicultura de Torre de la Sal (IATS-CSIC)

(3) Instituto de investigacion de la Generalitat de Catalunya, adscrito
al Departamento de Agricultura, Ganaderia, Pesca, Alimentacion y Medio Natural (IRTA)
(4) Universidad Autonoma de Madrid (UAM)

(5) Periodista

uestro proyecto se cen-
N tra en el estudio y esta-

blecimiento de las ba-
ses para la recuperacion de
la lapa Patella ferruginea, una
de las escasas especies ma-
rinas considerada en peligro

de extinciéon en el Mediterra-

neo, cuya distribucién es-
ta fundamentalmente restrin-
gida a puntos muy concretos
de los litorales andaluz y nor-
teafricano, asi como a ciertos
enclaves de Corcegay Cerde-
fia. Se cumple ahora el ecua-
dor del periodo establecido
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para el desarrollo de los pri-
meros Proyectos Cero sobre
Especies Amenazadas de la
Fundacion General del CSIC.
Es el momento, por tanto, de
comentar los avances alcan-
zados en este tiempo relativos
a esta especie y los trabajos

que vienen desarrollandose
de manera coordinada y pa-
ralela por todos los equipos e
instituciones implicados: Mu-
seo Nacional de Ciencias Na-
turales (MNCN-CSIC), Univer-
sidad Auténoma de Madrid
(UAM), Instituto de Acuicultura
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Extraccion de esperma para la fecundacion controlada de Patella ferruginea. / Foto: Paola Martin.

de Torre de la Sal de Castellon
(IATS-CSIC) e Institut de Re-
cerca Agro-Alimentaria de la
Generalitat de Catalunya (IR-
TA) de Sant Carles de la Rapita
(Tarragona).

El objetivo general del pro-
yecto es desarrollar metodo-
logias de trabajo y una amplia
base de conocimientos pa-
ra intentar conseguir la recu-
peracion de la especie. En-
tre los objetivos especificos
mas destacables esta la ob-
tencion de ejemplares juveni-
les en suficiente nimero me-
diante técnicas de acuicultura
(tanto a partir del reclutamien-
to en colectores artificiales co-

Se ha comprobado
que elcambio de
sexo alolargo de
lavidade lalapa
puede suceder en
ambos sentidos,
tanto de macho a
hembra como de
hembra amacho

mo mediante reproduccion
controlada), con el fin de res-
taurar poblaciones afectadas
por posibles catastrofes na-
turales o para repoblaciones
en lugares donde la especie
ha desaparecido en fechas re-
cientes. Bajo esta perspecti-
va general, los trabajos se vie-
nen realizando paralelamente
en tres lineas principales que,
aunque responden a enfo-
ques aparentemente dispares
(de hecho implican métodos
muy diferentes) son comple-
mentarias y suponen distin-
tas aproximaciones que con-
vergen en el objetivo comun
antes sefialado. Dichas lineas
pretenden: 1) profundizar en el
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conocimiento de aquellos as-
pectos basicos de la biologia
de la especie de particular re-
levancia para la gestion y con-
servacion de sus poblaciones;
2) conocer su estructura ge-
nética y el alcance de su co-
nectividad; y 3) llevar a cabo
ensayos de produccion de ju-
veniles para su potencial tras-
lado a otras zonas.

La investigacion sobre técni-
cas de produccion de juveni-
les responde a las recomen-
daciones de la «Estrategia de
conservacion de la lapa ferru-
ginea (Patella ferruginea) en
Espana», publicada por el Mi-
nisterio de Medio Ambiente y
Medio Rural y Marino, para el
traslado de ejemplares a aque-
llos lugares donde la especie
se halla en alarmante regre-
sién o para las repoblaciones
en caso de catastrofes natu-
rales (por ejemplo, una marea
negra), dado que la mencio-
nada estrategia desaconse-
ja el traslado de adultos. Sin
embargo, para repoblar o re-
introducir juveniles es necesa-
rio conocer detalladamente la
estructura genética de las dis-
tintas poblaciones naturales,
para asi poder tomar las deci-
siones adecuadas acerca de
qué grupos de ejemplares y a
qué lugares pueden ser trasla-
dados, sin alterar el acervo ge-
nético de la especie. Por otro
lado, resulta también funda-
mental adquirir el mayor cono-
cimiento posible sobre la bio-




logia de esta lapa, no sélo para
el desarrollo de técnicas basi-
cas para el transporte, mante-
nimiento en condiciones con-
troladas o la aclimatacion de
ejemplares, sino para todo lo
relacionado con la gestion y
manejo de la especie en el me-
dio natural. En todas estas li-
neas de trabajo se han obteni-
do ya avances significativos y
esperanzadores, que nos per-
miten augurar la satisfactoria
consecucion de los objetivos
propuestos, a pesar de la difi-
cultad que entranan.

Paralelamente a estos aspec-
tos cientificos y técnicos, otro
de los compromisos del pro-
yecto es la difusion de los re-
sultados. En este sentido,
también se esta desarrollan-
do un notable esfuerzo en el

disefio de una pagina web y
de diversos materiales audio-
visuales sobre el progreso de
lainvestigacion, para dar a co-
nocer los resultados parciales
y la evolucion del proyecto.

El «trabajo de campo» (en es-
te caso, «de mar») se esta lle-
vando a cabo esencialmen-
te en las islas Chafarinas, con
el apoyo del personal y de la
infraestructura que el Orga-
nismo Auténomo de Parques
Nacionales tiene en este ar-
chipiélago. En las islas se de-
sarrollan trabajos relativos al
conocimiento de la biologia
de la lapa ferruginea, centra-
dos sobre todo en aspectos
de su biologia reproductora,
pero también acerca de su di-
namica poblacional, tasa de
crecimiento, reclutamiento,

Juveniles (de 2-3 mm) obtenidos en el Instituto de Acuicultura de Torre de la Sal de
Castellon (IATS), resultado de un proceso de reproduccion controlada. / Foto: Juan B. Pefia.

42 | LYCHNOS | N°9 | Cuadermos de la Fundacién General CSIC

desplazamientos tréficos y ca-
racteristicas del habitat dptimo
para esta especie.

Uno de los aspectos que ha si-
do objeto de mayor atencion
en la costa es el modo de re-
produccion de la especie y, en
concreto, la capacidad de es-
ta lapa para cambiar de sexo
entre ciclos reproductores su-
cesivos, asi como los factores
que influyen en estos proce-
s0s. Patella ferruginea se re-
produce solo una vez al ano.
Entre agosto y septiembre co-
mienza la maduracion de las
gbénadas, que se completa
durante el otono, coincidien-
do con el progresivo descen-
so de latemperatura del agua,
y culmina a mediados de no-
viembre cuando, con la llega-
da de los primeros tempora-
les importantes de este mes,
se produce la freza (emision
sincronica de gametos al me-
dio tanto de los machos co-
mo de las hembras) de mane-
ramas o0 menos generalizada.
Las larvas resultantes de la fe-
cundacion externa buscan un
sustrato donde fijarse después
de permanecer unos dias en el
plancton, para transformarse
en diminutas lapas juveniles
reptantes (reclutas) que pasa-
ran a constituir las futuras ge-
neraciones de la especie.

Un hecho muy controvertido
hasta la fecha ha sido el modo
de reproduccion de la especie.
Se suponia que se trata de una
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especie hermafrodita protan-
drica, es decir, los ejemplares
jovenes alcanzan la madurez
sexual como machos y, poste-
riormente, a partir de una de-
terminada talla o edad, cam-
bian a hembras. Sin embargo,
los trabajos desarrollados en
las islas Chafarinas por parte
de nuestro equipo han puesto
de manifiesto que la estrategia
reproductora de esta especie
es mucho mas compleja. Se
ha comprobado que el cambio
de sexo puede tener lugar alo
largo de la vida de los ejempla-
res en ambos sentidos, tan-
to de macho a hembra como
de hembra a macho, lo que se
corresponderia con un modo
de reproduccion de hermafro-
ditismo alternante. La manera
en que tiene lugar este proce-
S0y los factores que lo deter-
minan todavia distan de estar
claros, cuestion sobre la que
se centra actualmente nues-
tra investigacion. El analisis
de estos aspectos en la prac-
tica supone un esfuerzo de
muestreo importante y el de-
sarrollo de técnicas de trabajo
incruentas que requieren plan-
teamientos novedosos. Los
protocolos de trabajo que es-
tamos desarrollando para de-
terminar el sexo de los ejem-
plares se realizan mediante
biopsias que suponen escaso
riesgo para la supervivencia de
la lapa analizada. Por otra par-
te, el seguimiento del cambio
de sexo entre ciclos anuales
requiere ademas la identifica-
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cién de cada uno de los ejem-
plares objeto de estudio me-
diante técnicas especificas de
marcado y, ala vez, realizando
un archivo fotografico detalla-
do de cada ejemplar. Ademas,
el marcado posibilita el estudio
de la tasa de crecimiento de la
especie. Nuestros trabajos so-
bre el terreno estan aportan-
do informacion muy novedo-
sa sobre la estacionalidad de
la tasa de crecimiento, sobre
la existencia de periodos don-
de predomina la erosion de la
concha sobre su crecimiento
y, asimismo, sobre la elevada
variabilidad existente en estos
aspectos entre ejemplares.

Otro aspecto muy relevante
es el estudio del reclutamien-
to de juveniles de P ferrugi-
nea y, en particular, el analisis
de la variabilidad entre afos.
Se entiende por reclutamiento
la incorporacién anual de nue-
vos individuos a las poblacio-
nes, y depende en buena me-
dida del éxito de la fase critica
que supone el paso de larva
plancténica nadadora a juve-
nil reptante y de su superviven-
cia posterior. Los datos dispo-
nibles indican que en las islas
Chafarinas se produce un re-
clutamiento significativo cada
ano, aunque irregular, y muy
superior al sefialado en otras
zonas, siendo este uno de los
parametros indicativos del ex-
celente estado de conserva-
cién de la poblacion en es-
tas islas. Cabe resaltar que en

Los integrantes del equipo de investigacion, de izquierda a derecha, rodeando la mesa: Marta Calvo, Juan B. Pefia, Angel Luque,
Eusebio Bonilla, Paola Martin, Josu Pérez, Javier Guallart, José Templado, lvan Acevedo y Annie Machordom. / Foto: Servicio de
Fotografia MNCN-CSIC.

2011 el reclutamiento ha sido
excepcional, posiblemente el
mayor nunca descrito para la
especie. La investigacion en
estos momentos se esta cen-
trando en determinar los fac-
tores que pueden influir en la
variabilidad del éxito del reclu-
tamiento entre anosy la influen-
cia que ello puede tener parala
dinamica de la especie a gran
escala. Para estos andlisis se
ha iniciado una colaboracion
con un grupo de investigacion
del IMEDEA de Baleares, espe-
cializado en modelizar los fac-
tores oceanogréficos vy fisico-
quimicos, a fin de caracterizar

Se han conseguido
ejemplares
Juveniles apartir de
las larvas obtenidas
enellaboratorio
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a lo largo del tiempo los cam-
bios en las masas de agua del
mar de Alboran.

Asimismo, se han instalado en
las aguas de las islas Chafari-
nas diversos elementos y ma-
teriales para la captacion de
«semillas» del medio (colecto-
res flotantes). En acuicultura se
denominan semillas a los juve-
niles fijados espontaneamen-
te sobre superficies artificiales.
Disefar un tipo de colectores
adecuados para la fijacion es-
pontanea de juveniles de R, fe-
rruginea, con caracteristicas
que faciliten la instalacion de



un numero suficiente de estas
estructuras, supondria algu-
nas ventajas obvias con vistas
a su obtencion. La principal se-
ria que los juveniles obtenidos,
cuyos destinos finales radica-
rfan en ser traslados a otras
zonas geograficas en caso de
urgencia, presentarian una di-
versidad genética considera-
ble, acorde a la mezcla gené-
tica de gametos que tendria
lugar durante elmomento de la
freza otofal de la poblacion de
las islas Chafarinas.

Por su parte, los trabajos diri-
gidos a la reproduccién con-
trolada para la obtencién de

la Sal (IATS). / Foto: Javier Guallart.

Entre los objetivos
especificos esta

la obtencion

de ejemplares
Juveniles mediante
técnicas de
acuicultura

Trabajo en el laboratorio: induccion al desove mediante manipulacion de la temperatura en el Instituto de Acuicultura de Torre de
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juveniles de P, ferruginea me-
diante técnicas de acuicultura
se estan desarrollando de for-
ma paralela y bajo condicio-
nes distintas en los centros
de Castellén y de Tarrago-
na. Ello conlleva el desarrollo
o perfeccionamiento de téc-
nicas relativamente heterogé-
neas para resolver aspectos
como el mantenimiento de
adultos ex situ, la inducciéon a
la puesta, la maximizacion de
la fecundacion de los game-
tos, el seguimiento del desa-
rrollo larvario, la consecucion
de la metamorfosis de las lar-
vas nadadoras hasta que se
fijan al sustrato como postlar-
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vas, asi como el crecimiento
posterior de estos juveniles en
condiciones adecuadas. Ca-
be destacar que los resulta-
dos obtenidos hasta la fecha
en estos aspectos han sido
mas que satisfactorios. Se ha
logrado reproducir en condi-
ciones de laboratorio todo el
ciclo embrionario y larvario vy,
lo que es mas importante, se
han conseguido ejemplares
juveniles a partir de las larvas
obtenidas en el laboratorio.
Precisamente el paso de la fa-
se larvaria en la columna de
agua al juvenil reptante sobre
el sustrato mediante la meta-
morfosis se considera que es
la fase mas critica del desa-
rrollo vital de la especie. Ha-
ber conseguido superar esta
fase en condiciones artificia-
les supone un hito que hace
presagiar el éxito del proyec-
to, disenando una metodolo-
gia para cerrar el ciclo biol6-
gico de la especie y producir
ejemplares juveniles median-
te técnicas de acuicultura.
Para ello todavia es necesa-
rio lograr que estos pequenos
ejemplares o reclutas sobrevi-
van y crezcan hasta alcanzar
la madurez sexual.

Una tercera linea sefialada
dentro del proyecto es el estu-
dio genético de las principales
poblaciones de la lapa ferru-
ginea, que se esta llevando a
cabo en el laboratorio de Sis-
tematica Molecular del Museo
Nacional de Ciencias Natura-
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Vision ventral de un juvenil de unos 2 mm de longitud, obtenido mediante reproduccion controlada. / Foto: Javier Guallart.

les. Los Unicos trabajos ge-
néticos publicados hasta la
fecha estan basados en mar-
cadores moleculares univer-
sales que, aunque permiten
hacer inferencias sobre el flujo
genético en épocas pasadas,
no tienen el nivel de resolucion
suficiente para dilucidar el es-
tado genético de las poblacio-
nes actuales y el alcance de la
conectividad entre ellas en las
condiciones presentes. Pa-
ra ello, previamente, nuestro
equipo habia disenado mar-
cadores microsatélites espe-
cificos para esta especie, que
se aplicaran a sus principa-

les poblaciones, ubicadas en
el mar de Alboran y la costa
argelina. Por el momento se
dispone ya de muestras sufi-
cientes de Ceuta, de las islas
Chafarinas y de algunos pun-
tos de las costas marroqui y
tunecina. En proximas cam-
pafias se espera completar
las muestras necesarias pa-
ra el estudio con material de
laiisla de Alboran, de Argeliay
de varias localizaciones del li-
toral andaluz.

Por ultimo, la Universidad Au-
tbnoma de Madrid participa
en la adecuacion de las inves-

tigaciones y resultados, que
se van obteniendo, a las reco-
mendaciones de la «Estrate-
gia de conservacion de la lapa
ferruginea (Patella ferruginea)
en Espana» y a lo sefalado
en la Ley del Patrimonio Na-
tural y la Biodiversidad relati-
VO a las especies del Catalogo
Espanol de Especies Amena-
zadas. Asimismo, se encarga
de la elaboracién y correccion
de textos para los diferentes
articulos, tanto cientificos co-
mo divulgativos.

En definitiva, los resultados
obtenidos hasta la fecha han
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sido notoriamente positivos
en muchos aspectos, aun-
que todavia quedan algunos
retos pendientes. Entre los
logros mas destacables de-
ben resenarse, por una par-
te, el haber conseguido es-
tablecer las condiciones para
la estabulacién (adaptacion
a la cautividad) de juveniles y
adultos y, por otra, comple-
tar practicamente el desarro-
llo larvario de la especie, al-
canzando la metamorfosis
hasta el estado de juvenil rep-
tante en condiciones de labo-
ratorio. No obstante, quedan
aun por resolver algunos as-
pectos cruciales para que sea
una realidad completar la re-
produccion controlada de P,
ferruginea (lo que en acuicul-
tura se conoce como «cerrar
el ciclo»).

En resumen, nuestro objetivo
es establecer, mediante una
aproximacion multidisciplinar,
los marcos tedrico, técnico
y practico para la adecuada
conservacion de la lapa ferru-
ginea, minimizando su riesgo
de extincion. Con esfuerzo,
ingenio y los imprescindibles
fondos para la investigacion,
podremos fijar las condiciones
favorables para la superviven-
cia de una especie poco co-
nociday valorada, a lavez que
extremadamente amenaza-
da, para convertirse, por qué
no, en un simbolo de la con-
servacion de la biodiversidad
marina. l



En torno a la
biodiversidad...
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El paisaje en mosaico del Mediterraneo
y su supervivencia: de la ganaderia
extensiva al papel desempenado por
las especies exoticas

La comunidad vegetal que caracteriza a la cuenca del Mediterraneo se
esta viendo amenazada por la accién humana, que ha ido alterando su
composicion y estructura, disminuyendo la riqueza de especies que la

componeny, en suma, degradando su propia naturaleza.

Jorge Cassinello Roldan

Instituto de Investigacion en Recursos Cinegéticos (IREC, CSIC-UCLM-JCCM)

Las amenazas a nivel de
ecosistema

Cuando nos referimos a espe-
cies amenazadas, dentro de
la fauna espafola nos vienen
rapidamente a la mente ejem-
plos como el lince ibérico, el

aguilaimperial o quizas la foca
monje..., mientras que a nivel
mundial podriamos citar la ba-
llena azul, el tigre de Bengala
o el panda gigante. Estos ico-
nos de la conservacion se co-
rresponden con especies ani-
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males, las cuales en muchas
ocasiones nos sirven como
«especies bandera» para lla-
mar la atenciéon sobre la con-
servacion del ecosistema en
donde habitan. De hecho es
bien conocido el efecto positi-

Vo que tiene el utilizar especies
llamativas, atractivas, acepta-
das y queridas por el imagina-
rio colectivo, a la hora de con-
seguir llamar la atencion de la
opinién publica hacia la nece-
sidad de llevar a cabo politicas
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El arrui es una especie pastadora y podria consecuentemente ocupar un nicho vacio en el medio mediterraneo.
/ Foto: cedida por el autor.

que promulguen la conserva-
cion de la naturaleza. Pero es-
tos ejemplos representan tan
solo un pellizco en la punta de
un tremendo iceberg. Segun la
Lista Roja de la Unién Interna-
cional para la Conservacion de
la Naturaleza (UICN), en el ahio
2011, habfa contabilizadas
19.570 especies amenaza-
das, una estima basada exclu-
sivamente en aquellos grupos
taxondomicos suficientemente
evaluados, por lo que la cifra
real es seguramente mayor.

Por otro lado, ninguna espe-
cie vive aislada, sino que for-

ma parte de un ecosistema
que le acoge, su «hogar» o ni-
cho ecologico, el cual pode-
mos definir como el conjunto
de factores abidticos (fisicos) y
bidticos (organismos) que de-
terminan las condiciones Opti-
mas para que pueda desarro-
llar su ciclo vital. Las especies,
pues, viven en compania de
muchas otras especies ani-
males y vegetales, con algu-
nas de las actuales pueden te-
ner una estrecha relacion, por
ser fuente de alimento, poten-
ciales depredadores, o sim-
plemente companeros de ca-
mino, compitiendo o no por la

obtencion de recursos. Es evi-
dente también que la situacion
de alarma que resume admira-
blemente la UICN en su Lista
Roja, ocasionada en gran me-
dida por la accion humana di-
recta e indirecta, no tiene por
qué cenirse a especies con-
cretas, salvo el caso en que
estas sean objeto de interés 'y
por tanto se busque el captu-
rarlas o cazarlas expresamen-
te, porlo que en gran cantidad
de ocasiones las amenazas
afectan a un habitat o ecosis-
tema determinado. Conse-
cuentemente, podemos afir-
mar que algunos ecosistemas
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pueden verse amenazados
por laaccion humana, por me-
dio de la alteracion de su com-
posiciony estructura, disminu-
yendo la riqueza de especies
que lo componen y, en suma,
degradando su propia natura-
leza. Este es el caso actual de
la comunidad vegetal que ca-
racteriza la cuenca del Medite-
rraneo. Veamos por qué.

La cuenca mediterranea:
ejemplo de biodiversidad

La cuenca mediterranea es
considerada un hot spot o
«punto caliente» en términos
de conservacion, debido a la
gran diversidad de formas bio-
|6gicas que alberga. Asi, en
sus 2,3 millones de kilome-
tros cuadrados existen al me-
nos 25.000 especies de plan-
tas, lo que se corresponde
con un 10% de todas las es-
pecies vegetales existentes en
la Tierra, ocupando el 1,6% de
la superficie seca del plane-
ta. Ademas, aproximadamen-
te la mitad de estas especies
son endémicas del Mediterra-
neo, y un 12% son raras o es-
tan amenazadas, porcentaje
con tendencia al alza. ; Qué ha
originado esta fantéastica biodi-
versidad? Hay cuatro factores
a tener en cuenta: su biogeo-
grafia, su geologia, su ecolo-
gia y su historia. Tras la Ulti-
ma glaciacion, la denominada
Wiurm, la cual tuvo su apogeo
hace 20.000 anos y sufrié un
colapso drastico hace 10.000,
comenzé un periodo de
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cambio en la cuenca medi-
terranea mediatizado por un
nuevo y desconocido, hasta
entonces, comportamiento de
la especie humana: la recolec-
cién de recursos. Este periodo
es el Neolitico, y en él nuestra
especie comenzo a ser caza-
dora-recolectora, teniendo lu-
gar una incipiente actividad
agricola y ganadera. Se tra-
ta del comienzo de la domes-
ticacion de plantas y anima-
les. La capacidad de disponer
de alimento, animal y vegetal,
sin necesidad de realizar mo-
vimientos némadas debido a
los cambios estacionales que
afectan a la disponibilidad de
recursos, conlleva la creacion
de asentamientos humanos
estables. Es el comienzo de
los pueblos y ciudades y del
comercio. Tiene lugar la gran
transformacion que da origen
anuestra civilizacion y, progre-
sivamente, una transforma-
cibn no menos acusada del
medio natural en el que vivi-
mos. La cuenca mediterranea
es, pues, testigo de estos im-
portantes cambios y sus con-
secuencias.

Los cambios ocasionados
en el Neolitico

Al comienzo del Neolitico exis-
tia en este ambito geografi-
co una importante diversidad
de ecosistemas vegetales, los
cuales habian coevolucionado
con gran variedad de anima-
les herbivoros, entre los que
destacaban cérvidos esen-

cialmente ramoneadores (ta-
les como Cervus spp. 0 Dama
spp.), es decir, que se ali-
mentan sobre todo del estra-
to lenoso, y bévidos de gran
tamafo como el uro (Bos pri-
migenius) y el bisonte europeo
(Bison bonasus), esencialmen-
te pastadores, al igual que el
caballo salvaje o tarpan (Equus
ferus). El conjunto de estos un-
gulados herbivoros, abundan-
tes en toda la cuenca, como
asf indican los restos fésiles
de ese periodo, ocasionaban
una elevada presion de herbi-
voria sobre la cubierta vegetal,
lo cual origind en las especies
de plantas del Mediterraneo el
desarrollo de defensas fisicas
y quimicas, debido a un proce-
s0 de coevolucion entre estas
y los herbivoros. Asimismo, la
elevada diversidad de plantas
mediterraneas, tanto lefiosas
como pertenecientes al estra-
to herbaceo, se vio favorecida
por la herbivoria, al controlar
esta la proliferacion de espe-
cies de plantas dominantes en
la comunidad vegetal.

Pero el equilibrio alcanzado
entre plantas y herbivoros co-
menzo a verse alterado por la
accion humana, en dos ambi-
tos complementarios: la cazay
la domesticacion de especies
silvestres. La actividad caza-
dora origind una presion des-
medida y desconocida hasta
entonces sobre los ungula-
dos, particularmente sobre bi-
sontes y uros. En el caso del
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bisonte, abundante en prade-
ras y bosques mas septentrio-
nales, la caza por sucarney su
piel dio lugar a una progresiva
desaparicion de la especie de
la cuenca mediterranea. Asi,
en la Peninsula Ibérica el Ulti-
mo registro de bisonte se loca-
liza en Navarra en el siglo XIl.
En relacion al uro se cree que
los factores que dieron lugar a
su extincion fueron la cazay la
degradacion del habitat por el
hombre, asi como la probable
competencia por los recursos
con poblaciones domésticas
de ganado vacuno. Los estu-
dios genéticos mas recientes
parecen indicar que la domes-
ticacion del uro solo tuvo lugar
en las poblaciones de Oriente

-

/ Foto: cedida por el autor.

Medio, pero esta version do-
méstica se expandio rapida-
mente por el Mediterraneo. Al
parecer el uro ya se habria ex-
tinguido de la cuenca medite-
rrénea en los Ultimos afios del
imperio romano. En el caso
del tarpan, su progresiva des-
aparicion en el Neolitico pa-
rece ser consecuencia princi-
palmente del desplazamiento
al que se vio sometido por la
creciente proliferacion de ca-
ballo doméstico en la cuenca.
En suma, el proceso paulatino
de domesticacion de especies
silvestres por parte del hombre
del Neolitico esta considerado
como uno de los factores mas
determinantes a la hora de ex-
plicar la extinciéon de herbivo-
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Se esta produciendo un incremento significativo de las poblaciones autéctonas de ungulados en todo el continente europeo.

Segun la Lista
Rojade la Union
Internacional para
la Conservacion de
la Naturaleza, en
elarnio 2011, habia
19.570 especies
amenazadas
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ros pastadores como el uro y
eltarpan.

Asimismo, la alteracion del ha-
bitat provocada por la creciente
actividad agricola debié ejercer
un papel importante también
en el desplazamiento de po-
blaciones de ungulados, parti-
cularmente los que habitaban
valles y zonas de media mon-
tafa. Ademas, laconducta gre-
garia de los grandes herbivo-
ros pastadores pudo jugar en
su contra. Tanto bisontes co-
mo uros y tarpanes mostraban
una elevada dependencia tro-
fica a la riqueza de los pastos,
la cual estéa mediatizada por los
cambios estacionales. Este he-
cho probablemente ocasiona-
ba movimientos migratorios
de grandes manadas de estos
herbivoros, en busca de pas-
tos adecuados, tal y como en
la actualidad hacen otras es-
pecies de ungulados, lo que
seguramente facilitaria el se-
guimiento, caza y captura por
parte del hombre del Neolitico.

Larealidad es que durante este
crucial periodo que transcurre
en la cuenca mediterranea
desde hace unos 10.000 anos
hasta aproximadamente hace
3.000 afios, el hombre alterd
el paisaje, persiguié especies
hasta su extincion, domesti-
co plantas y animales, y cred
un nuevo orden, el cual, pa-
raddjicamente, seguia carac-
terizado por una gran riqueza
floristica en donde se alterna-
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ban entornos boscosos, arbu-
sivos y pastizales. De alguna
manera, el nicho ocupado por
los extintos ungulados pasta-
dores paso a ser ocupado por
ganado vacuno, equino y ovi-
no, los cuales junto al capri-
no, configuraban una presion
de herbivoria elevada, quizas
semejante a la ejercida por los
ungulados silvestres previos.

Los cambios actuales: con-
secuencias medioambien-
tales del abandono rural

¢ Qué esta ocurriendo en la
actualidad? La realidad so-
cioecondmica de nuestra so-
ciedad esta ocasionando un
progresivo y en ocasiones
acelerado abandono del me-
dio rural. La falta de recursos
econdmicos, las mayores po-
sibilidades que ofrecen a es-
te respecto las ciudades vy, en
definitiva, la nula percepcion
de un futuro estable por parte
de la poblacion rural estan pro-
moviendo el abandono de los
cultivos agricolas y de la gana-
derfa en extensivo en amplias
zonas de la cuenca medite-
rranea. Este hecho esta mar-
cando un apreciado avance
de masas de matorral e inclu-
S0 boscosas en areas en don-
de predominaba un paisaje en
mosaico, alternado con pastos
y prados. Las consecuencias
son aun imprevisibles.

Entre los principales efectos
negativos que esta realidad
esta causando se encuentran:

En zonas de la cuenca mediterranea se esta promoviendo el abandono de los cultivos agricolas y de la ganaderia en extensivo.
/ Foto: cedida por el autor.

Lacuenca
mediterrdneaes
consideradaun
qunto caliente-
entéerminos de
conservacion
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e Homogeneizaciéon del
ecosistema vegetal. Pérdi-
da de biodiversidad.

e En climas aridos y semia-
ridos, aumento de la ero-
sién por desaparicion de la
cubierta vegetal.

e | a pérdida de heteroge-
neidad en los habitats afec-
tara a las especies anima-
les adaptadas al ecotono y
a los paisajes de estructura
variable.

* Aumento del riesgo de in-
cendios forestales por el au-
mento del entorno arbusti-
Vo 0 biomasa combustible.

Es evidente que el papel des-
empefiado por la ganaderia
extensiva, ocupando un nicho

ecolégico previamente feudo
de grandes herbivoros pas-
tadores, ha permitido man-
tener el paisaje en mosaico
propio de la cuenca del Medi-
terraneo, en donde se alternan
pastos, matorrales y bosques
de muy distinto linaje, depen-
diendo de la altitud, composi-
cién del suelo y demés facto-
res biogeograficos.

Los ungulados silvestres

En la actualidad, se esta pro-
duciendo un incremento sig-
nificativo de las poblaciones
autdctonas de ungulados en
todo el continente europeoy la
cuenca mediterranea en par-
ticular. Las razones son varia-
das, pero el interés cinegético,
la falta de depredadores na-
turales y el abandono del me-
dio rural por parte del hombre
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se encuentran entre las prin-
cipales causas. Este aumen-
to de herbivoros estéa teniendo
lugar con un sesgo importan-
te, predominando las especies
esencialmente ramoneadoras.
Asf, en el monte mediterraneo
espanol tenemos ciervo co-
mun (Cervus elaphus), corzo
(Capreolus capreolus) y ga-
mo (Dama dama), y en la alta
montana cabra montés (Ca-
pra pyrenaica); el caso del re-
beco (Rupicapra pyrenaica),
una especie generalista con
habitos ramoneadores y pas-
tadores, es diferente, pues
se encuentra muy localiza-
do en las zonas montanosas
del Cantabrico y los Pirineos.
Apreciamos pues una relevan-
te carencia de ungulados her-
bivoros esencialmente pasta-
dores entre la fauna autéctona
del Mediterraneo, dado que,
como hemos visto, hace cien-
tos de anos que se extinguie-
ron uros, bisontes y tarpanes.
Por otra parte, ya hemos visto
que el nicho ecoldgico de es-
tas especies extintas ha sido
ocupado progresivamente por
ganado vacuno, ovino y equi-
no... hasta hoy.

Enlas actuales circunstancias,
¢ peligra el ecosistema vegetal
en mosaico que ha caracteri-
zado al Mediterraneo desde
el comienzo del presente pe-
riodo postglacial? Quizés no.
No seria acertado afirmar que
carecemos de ungulados sil-
vestres que se alimenten prin-

Ladomesticacion
de especies
silvestres por

el hombre

del Neolitico
JSueun factor
determinante
parala extincion
de herbivoros
pastadores

cipalmente de herbaceas, lo
que ocurre es que estos ungu-
lados no son autdctonos, o al
menos no lo es uno de ellos.
Nos referimos al muflén euro-
peo (Ovis orientalis musimon)
y al arrui (Ammotragus lervia).

Todos los indicios nos mues-
tran al muflén europeo como
una oveja salvaje de origen
asiatico que sufrié un incipien-
te proceso de predomestica-
cién en Europa a comienzos
del Neolitico, volviendo a un
estado asilvestrado en varias
islas del Mediterraneo. La do-
mesticacion de ovejas salva-
jes debié comenzar hace unos
8.000 afos en Europa Orien-
tal, en la Peninsula de Anato-
lia, siendo al parecer el muflon
un ejemplo temprano de dicho
proceso. De hecho la estrecha
relacion genética con la oveja
doméstica lo coloca en la po-
sicion ancestral de la misma.
Mientras en la Europa con-
tinental y en el Oriente Proxi-
mo proliferaron poblaciones
de ovejas domésticas, en las
islas mediterraneas de Cérce-
ga, Cerdefiay Chipre el muflon
permanecié intacto, tal y co-
mo lo conocemos ahora, con
su peculiar librea, de tonalidad
pardo oscuro, con una cons-
picua «silla de montar» de to-
no blanco en el lateral de los
machos. Con posterioridad,
en el siglo XVIII, comenzé a
ser introducido desde las is-
las al continente europeo co-
mo especie cinegética, aun-
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que se tiene constancia de
que ya en el Medievo se in-
trodujo como especie orna-
mental en parques y jardines.
El valor creciente de su trofeo
cinegético ha ocasionado una
presencia significativa en liber-
tad en varios paises del centro
y este de Europa, asi como en
Espafa. En nuestro pais se in-
trodujo en 1953, cuando unos
pocos ejemplares proceden-
tes de Francia y Luxemburgo
fueron liberados en la Sierra de
Cazorla, Jaén. Desde enton-
ces ha proliferado en libertad
y en cotos de caza privados.
La poblacién espafola es-
ta considerada como una de
las mas valiosas desde el pun-
to de vista cinegético; sin em-
bargo, desconocemos el nivel
de endogamia y seria necesa-
rio realizar un estudio de varia-
bilidad genéticay viabilidad de
nuestras poblaciones. Recien-
tes investigaciones compara-
tivas de seleccion de alimen-
to indican que se trata de una
especie basicamente pasta-
dora, con un aparente esca-
S0 nivel de solapamiento con
la dieta de otros ungulados
herbivoros autéctonos con los
que convive, en concreto con
el ciervo ibérico. El muflon es-
ta perfectamente adaptado
al monte mediterraneo, prefi-
riendo las areas de ecotono,
0 zonas de matorral-bosque
denso acompanado de zo-
nas abiertas con pasto. Puede
estar presente en areas roco-
sasy pedregosas, por lo gene-
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ral entre los 1.000 y los 1.500
metros de altitud. En realidad
€s una especie que se adapta
faciimente a distintos medios,
aunque prefiere el matorral y
los roguedos. Como contras-
te destacar su adaptacion a la
alta montana en los Pirineos y
los Alpes.

El arrui es un primitivo capri-
no norteafricano considera-
do por algunos autores ori-
gen de la cadena evolutivas
de ovejas y cabras salvajes.
Su estatus y distribuciéon en
los paises de origen esta poco
documentado, pero en esen-
cia se encuentra en retroceso
debido a la caza indiscrimina-
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day ala alteracion de su ha-
bitat. Paraddjicamente el arrui
como especie no estéd amena-
zado al existir poblaciones in-
troducidas con un elevado éxi-
to reproductivo en el sur de los
Estados Unidos de América,
norte de México y sureste de
Espana. El arrui, al igual que
el muflén, o incluso en mayor
grado, es también una espe-
cie esencialmente pastado-
ra y podria consecuentemen-
te ocupar un nicho vacio en el
medio mediterraneo. Es ha-
bitante de areas rocosas en
donde predominan pastos de
montafa y matorral variado.
Sin embargo, no se adapta a
todos los ambientes y prefie-

Laganaderia
extensiva ha
permitido
mantener el paisaje
en mosaico propio
dela cuencadel
Mediterraneo

La poblacion espafiola de muflon esté considerada como una de las més valiosas desde el punto de vista cinegético.

/ Foto: cedida por el autor.
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re zonas aridas o semiaridas,
en donde el nivel de precipita-
cion sea relativamente esca-
so. El arrui no ha conseguido
adaptarse a ningun otro pais
europeo en donde se ha inten-
tado suintroduccion (v.g., Ale-
mania e Italia). Estudios reali-
zados en cautividad indican
una sorprendente capacidad
de soportar elevados nive-
les de endogamia. Finalmen-
te, indicar el caracter coloniza-
dor de la especie que origina
amplias distribuciones acom-
panado, de una elevada tasa
reproductiva.

Como evitar la pérdida de la
heterogeneidad paisajisti-
ca del Mediterraneo
Preservar pues la biodiver-
sidad vegetal de la cuenca
mediterranea ha de ser una
prioridad en las politicas de
conservacion. ¢ Qué solucio-
nes se pueden proponer?

Hasta la fecha la ganaderia ex-
tensiva ha ayudado al man-
tenimiento de la heterogenei-
dad ecoldgica, sin embargo la
realidad socioeconémica ac-
tual hace bien dificil plantear
una politica de apoyo o sub-
vencion que permita mante-
ner de forma significativa la
viabilidad de este tipo de pas-
toreo. El progresivo abandono
del medio rural parece un he-
choirreversible, y nos enfrenta
a un nuevo escenario que ten-
draimportantes repercusiones
medioambientales en el futuro
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inmediato. Tenemos que es-
tar preparados para respon-
deraello.

Necesitamos recuperar la pre-
sencia en nuestros campos
de especies pastadoras sil-
vestres, naturales, capaces
de mantenerse por si mismas
y reproducirse en el medio na-
tural. Contamos ya con la pre-
sencia significativa de dos un-
gulados exdticos en nuestros
campos; y nos enfrentamos
ahora al problema ecolégico,
y también ético, sobre si es-
tas especies pueden resultar
paraddjicamente Utiles para
gestionar nuestro medio natu-
ral. Aun nos falta mucha infor-
macion cientifica para conocer
qué efectos ecoldgicos oca-
sionan estos bovidos sobre el
medio que les acoge; pero po-
demos avanzar algunas hipo6-
tesis de trabajo.

El muflon europeo, como he-
mos visto, es probablemente
el ancestro de todas las razas
europeas de ovejas domésti-
cas; las cuales han sido y son
ampliamente utilizadas en ex-
tensivo en la cuenca medite-
rranea. Su nivel de gregarismo
es inferior al de los rebafios
de ovejas pastoreados por el
hombre, y los previsibles da-
nos sobre la flora no es espe-
rable que sean por tanto su-
periores al de sus parientes
mas modernos. Consecuen-
temente, podriamos conside-
rar al muflon como propio de

la cuenca mediterranea sen-
su lato, y quizas una especie
pastadora de interés a la hora
de preservar pastos y prade-
ras de montana.

En cuanto al arrui nos encon-
tramos con un problema ma-
yor, debido a su origen geo-
grafico y taxondémico. Para
poder determinar su inciden-
cia en el medio es necesario
llevar a cabo detallados estu-
dios sobre sus efectos en el
ecosistema mediterraneo. Si
conocemos bien su ecologia
tréfica, sus habitos alimenti-
cios, su dinamica poblacional,
si gestionamos bien sus po-
blaciones, quizas pueda ser
un aliado a la hora de preser-
var los pastos y los matorra-
les de nuestras zonas monta-
Na semiaridas.

En suma, como ecélogo de-
bo primar el estudio con ba-
se cientifica, pero tampoco
puedo descartar hipétesis al-
ternativas a la posicion fun-
damentalista relativa al origen
«exotico» de las especies. El
entrecomillado es mio.

Me permitiré una ultima licen-
cia como colofén de este en-
sayo. 4 Y si reintroducimos al
uro, bisonte y tarpan? Aqui
nos enfrentamos con varios
problemas, desde el exotismo
de especies que llevan cien-
tos de afos alejadas de nues-
tros ecosistemas (discutible),
hasta la viabilidad de espe-

Necesitamos
recuperar la
presenciaen
nuestros campos de
especies pastadoras
silvestres

Cuadernos de la Fundacion General CSIC | N° 9 | LYCHNOS | 55

cies «reconstruidas» genéti-
camente (uro, tarpan...). El bi-
sonte europeo, empero, si es
un superviviente; la poblacion
recuperada en Polonia es un
magnifico ejemplo de éxito
conservacionista, pues estu-
vo al borde de la extinciéon a
principios del siglo XX, y un
exitoso programa de cria en
cautividad lo salvo; si bien, a
costa de una dramatica pér-
dida de variabilidad genéti-
ca. Hay un programa europeo
de reintroduccion del bisonte
en varios paises europeos, in-
cluida Espafa. Desconozco
el fundamento cientifico fino,
las premisas ecoldgicas que
se estan barajando..., pero no
descarto un avance por este
camino que podria aportar
soluciones al mantenimien-
to del paisaje, sobre todo en
areas mas septentrionales.
Habremos de estar atentos a
los acontecimientos y abogar
por un seguimiento cientifico
riguroso.

En suma, puede haber solu-
ciones, pero es evidente que
estamos siendo testigos de un
cambio de uso del suelo, es-
tamos abandonando la soste-
nibilidad espontanea del hom-
bre del Neolitico; tenemos que
estudiar con cuidado las alter-
nativas y dedicar grandes es-
fuerzos en salvaguardar nues-
trorico patrimonio natural. Las
generaciones venideras nos
juzgaran... confio que benévo-
lamente. &
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Una mirada a la biologia de la
conservacion desde la biologia evolutiva

El autor en su texto nos propone que es esencial averiguar qué patrones
evolutivos han conducido a la diversidad biolégica actual para poder entender
cuales son los factores clave que generan biodiversidad, asi como para disponer
de un marco histérico en el que contextualizar la riqueza biol6gica actual.

Xavier Bellés

Director del Instituto de Biologia Evolutiva (CSIC-UPF)

N investigacion cientifi-
== Ca, UnO de los principales
e [€10S qUE SiQuen al esta-
blecimiento de la secuencia del
genomahumano, y de los geno-
mas de muchas otras especies,
es la descripcion y compren-
sion de la diversidad bioldgica,
ya sea dentro de cada especie
(el estudio de la variacion, del
polimorfismo) o entre diferen-
tes especies (el analisis de la di-
vergencia). Las herramientas y
conceptos fundamentales pa-
ra describir y comprender la di-
versidad biolégica nos las pro-
porciona la biologia evolutiva, y
dicha comprension nos lleva di-
rectamente a entender las cla-
Ves y mecanismos esenciales
de la marcha de la vida, nada

menos. En ese marco se encua-
dranlos objetivos del Instituto de
Biologia Evolutiva (IBE), fundado
en 2008 como centro mixto del
CSIC y la Universitat Pompeu
Fabra, y del cual extraeremos
algunos ejemplos de lineas
de investigacion relacionadas
con la biodiversidad y su con-
servacion.

Hoy en dia se estima que hay
entre 1,5 (Robert May, 2000) y
1,9 (Arthur Chapman, 2009)
millones de especies descri-
tas, y esa amplia horquilla vie-
ne dada sobre todo por pro-
blemas de sinonimias en los
catélogos taxondmicos. Cabe
sefalar que mas del 60% de
las especies descritas son ar-

tropodos, con alrededor 1,15
millones de especies, y la in-
mensa mayoria de ellas (1 mi-
llén) son insectos. El resto de
las especies conocidas se di-
vide entre plantas (mas de
300.000 especies, aproxima-
damente 16% del total), hon-
gos (casi 100.000 especies,
aproximadamente 5% del to-
tal), moluscos (unas 85.000
especies, aproximadamen-
te 4,5% del total) y vertebra-
dos (méas de 63.500 espe-
cies, aproximadamente 3,4
% del total). Debemos reco-
nocer, pues, que no sabemos
con exactitud cuantas espe-
cies validas han sido descritas,
pero nuestra incertidumbre es
mayor cuando tratamos de
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evaluar cuantas especies en
total hay en nuestro planeta.
Las estimaciones mas conser-
vadoras contemplan un rango
devaloresdeentre 3,5y 111,5
millones de especies. La va-
loracion mas reciente ha sido
publicada en 2011 por Cami-
lo Mora y sus colaboradores,
y predice que en la Tierra ha-
bria 8,7 millones de especies
eucariotas, 2,2 millones de las
cuales serfan marinas. Dicho
trabajo también estima que un
86% de las especies terrestres
y un 91% de las marinas toda-
via esperan descripcion.

En cualquier caso, el nUmero
de especies que habitan ac-
tualmente la Tierra es muy alto,
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probablemente el mas alto que
ha habido nunca en el pasado.
Y ello es el resultado de la evo-
lucion de la vida durante mas
de 3.500 millones de afnos, es
decir, transcurridas mas de las
tres cuartas partes del tiempo
en que la vida en nuestro pla-
neta sera posible. A partir de un
ancestro comun, la vida se ha
ido diversificando en millones
de linajes diferentes a través de
una sucesion contingente de
procesos de especiacion y de
extincion. De hecho, una se-
rie de autores, como Jack Se-
pkoski, Robert May o Michael
Benton, estiman que las espe-
cies actuales representan solo
el 2-4% de todas las especies
que han existido en la Tierra.
No obstante, se puede dar un
gran numero de combinacio-
nes de ritmos de especiacion
y de extincion susceptibles de
llevar a un estado final de gran
diversidad, como el que ahora
presenciamos. Por lo demas,
averiguar qué patrones evolu-
tivos han conducido a la diver-
sidad biolégica actual es esen-
cial para poder entender cuales
son los factores clave que ge-
neran biodiversidad, asi como
para disponer de un marco his-
térico en el que contextualizar
la riqueza bioldgica actual.

Esta claro que, para indagar
acerca de los patrones de diver-
sificacion a lo largo del tiempo,
la primera fuente de informacion
a considerar seria el registro fo-
sil. Catalogar las diferentes for-

Xavier Bellés.

mas de vida del pasado deberia
poder llevarnos a deducir el rit-
mo de aparicion y desaparicion
de grupos de organismos en di-
ferentes periodos de la historia
geoldgica de la Tierra y, en Ulti-
ma instancia, a identificar patro-
nes generales de diversificacion
biolégica. Sin embargo, el regis-
tro fésil esta muy lejos de ser una
fuente de informacion ideal, ya
que sabemos que es incomple-
toy esta sesgado. Asi, los orga-
nismos sin esqueleto raramente
fosilizan, lo que impide cualquier
cuantificacion de la biodiversi-
dad més alla del Ultimo centenar
de millones de afos que prece-
den al Cambrico. Ademas, se
da una marcada tendencia ha-
cia la formacion de fésiles en de-
terminados ambientes, como o
muestra el hecho de que €1 95%
de los fosiles descritos sean
marinos, mientras que mas del
85% de la biodiversidad actual
conocida es terrestre.

Afortunadamente, la diversifica-
cion biolégica puede estudiarse
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también a través de la informa-
cion de las filogenias molecula-
res, como lo muestran los ana-
lisis globales de diversificacion
en mamiferos a partir de filoge-
nias moleculares, realizados en
el IBE en el contexto de la tesis
doctoral de Victor Soria-Carras-
co, con la supervision de José
Castresana. A partir de los ar-
boles filogenéticos se puede
analizar la diversificacion me-
diante el estudio de las distan-
cias entre eventos cladogené-
ticos. Esa informacion puede
representarse mediante grafi-
cos de acumulacion de Linajes
a Través del Tiempo (Lineages
Through Time, LTT), que per-
miten examinar de una manera
sencilla el patron de diversifica-
cidén que contiene el arbol filoge-
nético (Figura 1A). A partir de ahi
se pueden emplear modelos de
diversos tipos que describan los
procesos de diversificacion. El
mas simple es el modelo de es-
peciacion pura (oure birth), en el
cual los linajes aparecen a un rit-
mo constante, generando una

linea recta en los gréaficos LTT
semilogaritmicos (Figura 1B).
El modelo pure birth no seria
mas que un caso concreto den-
tro de los modelos de especia-
cién 'y extincion (birth-death) en
el cual no se permiten los pro-
cesos de extincion. El siguien-
te mas simple seria un modelo
birth-death en el cual las tasas
de especiacion y extincién son
constantes (Figura 1C). Estos
modelos se pueden compli-
car notablemente si permitimos
cambios puntuales de la tasa
de diversificacion. De esta ma-
nera se pueden producir varia-
ciones en latasa de especiacion
en un modelo pure birth o cam-
bios en la tasa de extincion o en
ambas en un modelo birth-dea-
th, lo que genera patrones mas
complejos.

Otro tipo de modelos son los
dependientes de densidad,
de modo que la tasa de diver-
sificacion varfa gradualmente
en funcion del nimero de lina-
jes. Los modelos dependien-
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/// Figura 1. Estudio de procesos de diversificacion a partir de modelos basados en arboles tes de la densidad son muy

filogenéticos. /I gy TPTEresantes ya que, al vinou-
lar el ritmo de diversificacion

al numero de linajes presen-

A B = = tes en un momento determi-
N —" nado, permiten asumir unare-
—] —— lacién entre la diversificacion y
e
= la ecologia. Asi, los modelos
é de disminucion gradual de la
= tasa de diversificacion refleja-
_{ EE rian la idea de que existe un li-
100 - rea /__/ mite de nichos disponibles,
50 A P por lo cual, el ritmo de apari-
" _—— — cion de nuevos linajes debe-
= = / ria disminuir a medida que son
= 5 104 -~ ocupados los nichos ecologi-
5 1 - cos (Figura 1D). Por lo demas,
9] / los modelos de crecimien-
3 2 1 0 to gradual permiten explorar
Tiempo la posibilidad de que el incre-
mento en el numero de lina-
D jes favorezca la aceleracion de
los procesos de especiacion
en la idea, muy estimulante
pero que todavia goza de po-
co apoyo de los especialistas,
s de que la biodiversidad pue-
——— de actuar como un cataliza-
1001, _2-u ! 1001, 5 a-wp e dor de la propia biodiversidad.
50 - 50 1 k=N Ve Vemos, pues, como la biolo-
2 20 / 2 201 f gia evqlutiva nos da yaliosa}s
g 10 s g - ;/ herram|enta§ para estimar qo—
= - = / mo son |os ritmos de especia-
51 _——" 51 [f cién y extincion bioldgica a tra-
2] v 2 | vés del tiempo. Y saber cémo
25 20 15 10 5 0 8 6 4 2 ' han sido histéricamente esos
Tiempo Tiempo ritmos nos permite apreciar de
) manera mas cabal lo brutal del
A: Arbol de 10 taxones simulado con un modelo pure birthy su correspondiente grafico de Linajes a Través del Tiempo ritmo de extincién actual de la
(LTT) (el nimero de linajes se representa en escala logaritmica). B-C: Arboles y graficos LTT de filogenias simuladas bajo biodiversidad, por causas ma-

un modelo pure birth (B) y bajo un modelo birth-death (C) (€l eje de ordenadas se muestra en escala logaritmica; rt es

la tasa de diversificacion a tiempo t, A es la tasa de especiacion y . la tasa de extincion). D: Arbol y gréfico LTT de una yoritariamente antropocentri-

filogenia simulada bajo un modelo en que la tasa de diversificacion va disminuyendo hasta alcanzar un limite cas, como todo el mundo sa-
be, y enfocar los criterios de
Figuras cortesia de Victor Soria-Carrasco y de José Castresana, del Instituto de Biologia Evolutiva (IBE). conservacion de las especies
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con un conocimiento mas glo-
bal y haolistico.

Ademas, la biologia evolutiva
nos da también las herramien-
tas para establecer la genealo-
gla de las especies, el famoso
arbol de la vida ya mencionado
por Charles Darwin en El ori-
gen de las especies. Es bueno
saber del arbol de la vida tam-
bién cuando se quieren esta-
blecer criterios de conserva-
cién de especies. Desde el
punto de vista estrictamente
evolutivo, seria muy importan-
te proteger aquellas especies
que sean mas representativas
de determinadas ramas del
arbol, es decir, especies que
por si solas representen gran-
des grupos evolutivos, y que si
desapareciesen perderiamos
todo un tipo exclusivo de or-
ganismos. Por ejemplo, la cla-
se Filasterea de protistas esta
constituida solamente por dos
especies: Capsaspora owc-
zarzaki (Figura 2A) y Ministeria
vibrans (Figura 2B), que son
objeto de estudio del grupo
de Inaki Ruiz-Trillo, que inves-
tiga el origen de la multicelula-
ridad en el IBE. Las Capsaspo-
ra viven como simbiontes en la
hemolinfa del molusco tropi-
cal de agua dulce Biomphala-
ria glabrata, mientras que las
Ministeria viven libres y se ali-
mentan de bacterias. No pa-
rece que se cierna ninguna
amenaza sobre ninguna de las
dos, ni que estén bajo riesgo
de extincioén, pero si lo estu-

/11 Figura 2. Los tnicos representantes de la clase Filasterea: Capsaspora owczarzaki (A)
VRS CHERT e L YR

\

Fotos: cortesia de Arnau Sebé-Pedros e Ifiaki Ruiz-Trillo, del Instituto de Biologia Evolutiva (IBE).

vieran, deberia ser una priori-
dad protegerlas porque con-
tienen la informacién de una
clase entera de organismos.
Un caso similar es el de Co-
rallochytrium limacisporum,
Unica especie que representa
a los protistas de la clase Co-
rallochytrea. Incluso podria-
mos hallar ejemplos de espe-
cies que representan a todo
un filum, como es el caso de
Trichoplax adherens, que es el
unico representante del filum
delos placozoos, o el de Sym-
bion pandora 'y Symbion ame-
ricanus, que son las dos uni-
cas especies del filum de
los cicliéforos, o Xenoturbe-
lla bocki'y Xenoturbella west-
bladi, Unicos representantes
conocidos del filum Xenotur-
bellida. De nuevo, no hay ra-
zones para temer que esas
especies estén en peligro de
extincion, pero si lo llegasen
a estar deberian ser objetivos
principales de conservacion
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por la informacion bioldgica,
evolutiva, que contienen.

En el contexto de la biologia
de la conservacion, este cri-
terio, que podriamos deno-
minar de representatividad
evolutiva, puede llevarnos al
extremo opuesto, es decir, a
aquellas especies que aun-
que estén en peligro de ex-
tincion, tienen especies her-
manas que no lo estan. Estas
especies, que constituyen ra-
mas cortas del arbol filogené-
tico, tendrian una prioridad
de conservaciéon mucho me-
nor, si solamente siguiéramos
los criterios evolutivos. Ha-
bria muchos ejemplos de es-
ta situacion, pero podemos
tomar, para ilustrarla, el caso
del tritén del Montseny, Ca-
lotriton arnoldi (Figura 3), que
ha sido descrito y ampliamen-
te estudiado por Salvador Ca-
rranza, del IBE. Calotriton ar-
noldi es una especie de triton

descubierta en el afno 2005
en el macizo montanoso del
Montseny, a unos 50 km de la
ciudad de Barcelona. El triton
del Montseny presenta una
serie de caracteristicas morfo-
l6gicas, osteoldgicas y genéti-
cas que lo hacen una especie
Unicay perfectamente diferen-
ciable de su especie hermana,
el tritdn pirenaico (Calotriton
asper). Los datos genéticos
permiten estimar que las dos
especies se separaron ha-
ce un millén y medio de afios
aproximadamente. Es el Unico
vertebrado endémico de Ca-
talufia, el Unico urodelo endé-
mico de Espafa, y uno de los
anfibios con el area de distri-
bucién mas pequefa de Eu-
ropa. Las exploraciones ex-
haustivas realizadas desde
su descubrimiento muestran
que el tritén del Montseny vive
en tan solo siete torrentes, su-
mando un total de area de dis-
tribucion de unos 40 km?.
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Su especie hermana, el tri-
ton pirenaico, se encuentra
en ambas vertientes del Piri-
neo, entre los 500 y los 2.500
m de altitud, y se observa es-
pecialmente en aguas limpias,
sin mucha corriente y no de-
masiado profundas, aunque
es capaz de adaptarse a bal-
sas, torrentes, arroyos e in-
cluso abrevaderos de gana-
do. En 2008, la IUCN incluia al
tritdn pirenaico en la categoria
de especie «casi amenaza-
da» ya que ocupa un area al-
go mayor de 20.000 km?y su
habitat se encuentra en decli-
ve. ¢Por qué no concentrar,
pues, los esfuerzos de con-
servacion en el triton pirenai-
co y olvidarnos del tritén del

Montseny, si la informacién
evolutiva general que apor-
ta este ultimo pareceria re-
dundante? Pues por diversas
razones. Incluso desde una
perspectiva evolutiva, la pér-
dida del tritén del Montseny
representaria la pérdida de
informacion directa sobre di-
ferentes procesos evolutivos
protagonizados por esta es-
pecie, que tiene unas carac-
teristicas morfoldgicas, eco-
l6gicas y comportamentales
tan especiales. En este caso
Nno conocemos criterios eco-
l6gicos clamorosos a favor de
la conservacion, como los te-
nemos en el caso del emble-
matico lince ibérico, con su
papel de especie paraguas y

de regulador de la abundan-
cia de presas como el conejo,
0 de mesodepredadores, co-
mo el zorro o el meloncillo, o
en el caso mas universalmen-
te popular de los entranables
elefantes africanos, cuya des-
aparicion podria comportar
cambios ecolégicos drama-
ticos en la selva y la sabana
africanas.

Por ultimo, no debemos olvi-
dar los argumentos patrimo-
niales (0 sentimentales, si se
quiere). El tritdbn del Montseny,
el lince ibérico y los elefan-
tes africanos, aunque a es-
calas diferentes de localidad
o universalidad, son patrimo-
nio de la humanidad. Conser-

1 3 ]
- L_
Figura 3. Imagen del tritén del Montseny, Calotriton arnoldi, en la tipica posicion de copula, en la cual el macho (debajo y de cara

en la fotografia) sujeta a la hembra (encima y de espaldas) con la cola. / Foto: cortesia de Salvador Carranza, del Instituto de Biologia
Evolutiva (IBE).
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var el tritén del Montseny ten-
dria un sentido parecido al de
preservar las iglesias romani-
cas de Tadll, aunque haya mu-
chas iglesias romanicas, o la
biblia de Roda, aunque haya
un pufado de biblias medie-
vales, o una Constelacion de
Joan Mird, aunque haya 22
mas. A principios de la déca-
da de 1970, cuando queda-
ban unos pocos centenares
de ejemplares de la ballena
azul, Balaenoptera musculus,
el famoso economista Colin
W. Clark se pregunt6 qué ne-
gocio serfa mejor, si interrum-
pir las capturas de la ballena
azul y desarrollar un progra-
ma de explotacion sosteni-
ble, o bien capturar todos los
ejemplares que quedaban e
invertir los beneficios en valo-
res en expansion. La respues-
ta fue que serfa mejor negocio
matarlas a todas e invertir el di-
nero. Como ya replicd Edward
Wilson en su dia, los argumen-
tos agresivamente economi-
cistas contienen el error fun-
damental de ignorar el valor
real que proporciona la biodi-
versidad a la salud de los sis-
temas ecoldgicos de nuestro
planeta y, por ahadidura, a la
nuestra. Aungue menos tangi-
ble, el razonamiento de Clark
también genera el rechazo vis-
ceral en los amantes de la na-
turaleza y de su conservacion
por las razones patrimoniales,
o sentimentales, que apunta-
ba arriba, y que tampoco son
nada desdenables. ®
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Algunos secretos de las plantas
amenazadas del Pirineo

La autora nos conduce por los resultados obtenidos durante las dos
ultimas décadas a partir de los estudios de campo llevados a cabo con
cuatro plantas pirenaicas amenazadas, segun el Catalogo de Especias
Amenazadas de Aragén (CEAA), Pinguicula longifolia subsp. longifolia,
Petrocoptis pseudoviscosa, Cypripedium calceolus y Borderea chouardii.

Maria Begona Garcia

Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC)

s de todos conocido que
== |25 plantas son los pro-
e JUCtOres primarios y la
base de la biodiversidad de los
ecosistemas. De ellas depen-
de el oxigeno que respiramos,
la alimentacion y otros mu-
chos bienes y servicios de los
que disfrutamos tanto los se-
res humanos como el resto de
los seres vivos que conforman
las redes troficas. En la Ultima
década, sin embargo, hemos
asistido a una lluvia informati-

va de predicciones negativas
que pronostican una drasti-
ca y rapida pérdida de diver-
sidad a nivel mundial, basada
en modelos de nicho ecol6-
gico y escenarios futuros de
cambio climatico. Esta catas-
trofista vision proviene de una
Unica metodologia no experi-
mental, que no siempre se ha
visto confirmada por los esca-
sos estudios recientes de se-
guimiento de plantas duran-
te las Ultimas décadas. Si las
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predicciones no son muy ha-
lagUiefias para las plantas mas
comunes, es légico pensar
que puedan ser peores para el
caso de plantas amenazadas.
Por ello resulta necesario co-
nocer el papel de estas plan-
tasraras en el ecosistemay su
vulnerabilidad real frente a los
cambios globales en los que
estamos inmersos.

En este articulo mostramos
los resultados obtenidos du-

rante las dos Ultimas décadas
a partir de estudios de cam-
po de cuatro plantas pirenai-
cas amenazadas, segun el
Catélogo de Especias Ame-
nazadas de Aragon (CEAA),
Pinguicula longifolia subsp.
longifolia; Petrocoptis pseudo-
viscosa, Cypripedium calceo-
lus y Borderea chouardii (Fi-
gura 1). Constituyen solo unos
pocos ejemplos que ilustran la
historia de vida de plantas de
muy restringida distribucion.
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Maria Begofia Garcia.

Ejemplos al azar que nos pue-
den dar una vision distinta y
mas objetiva sobre su ecologia
y dinamica poblacional, con el
fin de entender mejor las claves
de su existencia actual y pro-
poner medidas mas eficientes
para evitar su futura pérdida.

Comenzaremos este reco-
rrido con Pinguicula longifo-
lia subsp. longifolia (Lentibula-
riaceae), una planta endémica
del Pirineo central catalogada
como «de interés especial».
Se trata de una grasilla (un ti-
po de planta carnivora) rupico-
la, cuyas largas hojas de hasta
30 cm cuelgan en las paredes
calizas rezumantes en las que
habita, constituyendo tram-
pas pasivas adhesivas pa-
ra los insectos que por alli se
mueven. Aligual que ocurre en
muchas otras plantas, sus flo-
res son visitadas por poliniza-
dores (principalmente hime-
nopteros y dipteros de larga
trompa), gracias a los cuales
fructifica y dispersa numero-

Maria Begoia Garcia

Cientifico titular del CSIC en el Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC). Doctora en
Ciencias (Biologia) en 1993 gracias a beca de Gobierno de Aragén, en el Insti-
tuto Pirenaico de Ecologia (CSIC), sobre la reproduccion y demografia de plan-
tas endémicas de Pirineos. Postdoctoral, dos afos en Suecia y Nueva Zelan-
da, cuatro anos en la Estacion Biologica de Dofana (contrato reincorporacion)
y dos afios en la Universidad de Sevilla (Ramon y Cajal). Docencia en las univer-
sidades de Navarra, Zaragoza, Sevilla, y Pablo de Olavide (Sevilla). Linea de in-
vestigacion: dinamica y conservacion de la biodiversidad, tanto a nivel de comu-
nidad (patrones espaciales en gradientes altitudinales, reglas de ensamblaje, y
cambios en las Ultimas décadas) como de poblaciones de especies (tendencias
y andlisis de viabilidad poblacional de plantas raras, amenazadas, indicadores o
en limite de distribucion).

sas diminutas semillas capa-  Fefr humilde y

ces de alcanzar nuevas «islas . . .
ecologicas» donde germinar.  Testringida grasilla
Dantas, s embargo. so be.  Pirenaicade largas
neficia de los animales cau- ho;as eslabase
sandoles la muerte al captu- deunaricared

rarlos en sus hojas. La mayor ] .

parte de los artropodos de en- deinteracciones

tre 1-4 cm que se le aproximan bldth(lS

quedan atrapados tras entrar
en contacto con las glandu-
las pediceladas de sus hojas,
y sus nutrientes son digeri-
dos tras la secrecion de enci-
mas digestivos por parte de
unas diminutas glandulas sé-
siles. Las hojas jovenes estan
en contacto con la pared cali-
za al inicio de su desarrollo, y
dichas presas quedan acce-
sibles a otros organismos que
las recogen como quien va a
un supermercado a por co-
mida: las hormigas que pulu-
lan por las paredes rezuman-
tes. Sin embargo, las trampas
de esta grasilla no son capa-
ces de retener nialos grandes
voladores, como tipulas o0 ma-
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riposas, nialos mas pequefios
artropodos que también circu-
lan por ese lugar: acaros del
grupo Oribatula tibialis que ca-
minan por debajo de las glan-
dulas pediceladas como quien
va de excursion por un bosque
de hayas. Este pequefio aca-
ro (una subsp. nueva para la
ciencia que no se ha descri-
to todavia, ni parece haberse
encontrado en ningun otro lu-
gar) se alimenta de los restos
de las presas una vez digeri-
das por las hojas de la grasilla
(Figura 2) y se aloja en los re-
covecos formados por las re-
volutas hojas, donde muda,
excreta, y hemos podido ob-
servar hembras gravidas. Es
muy posible que esta interac-
cion suponga también un be-
neficio para la planta puesto
que el acaro se alimenta de hi-
fas y hongos que podrian su-
poner un peligro.

Asi pues, esta humilde y res-
tringida grasilla pirenaica de
largas hojas, que al igual que
muchas otras plantas carnivo-
ras habita sitios muy pobres en
nutrientes, es la base de unari-
ca red de interacciones bidti-
cas: no solo mutualismos co-
mo la polinizacion y el posible
beneficio de un singular &ca-
ro que solo existe en sus ho-
jas, sino otras interacciones en
las que alguien sale perdien-
do: la carnivoria ejercida por la
planta y la cleptobiosis ejerci-
da por las hormigas sobre sus
presas. El declive o desapari-
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cion de esta planta cataloga-
da supondra la pérdida de otro
importante tipo de diversidad
en un delicado e irrepetible mi-
crocosmos: la de una nutriday
exclusiva red de interacciones
generadas durante millones de
afios de evolucion.

La siguiente historia tiene que
ver con una planta cataloga-
da por el CEEA como «vul-
nerable», por vivir exclusiva-
mente en un valle del Pirineo
aragonés: Petrocoptis pseu-
doviscosa (Caryophyllaceae).

No dejard nunca

de sorprendernos
el hecho de que
existan organismos
tan bien adaptados
avivir en los sitios
muds pobres de la
tierra

Aligual que la anterior, se tra-
ta de una planta rupicola, ma-
yoritariamente inaccesible. P,
pseudoviscosa se distribu-
ye en cinco poblaciones de
muy distintos tamanos: des-
de apenas un centenar hasta
decenas de miles. Esta situa-
cion nos permitia testar la ge-
neralizada idea de que las po-
blaciones pequenas son mas
proclives a la extincion que las
grandes. Con este fin se mo-
nitorizaron cientos de plantas
de forma individual en tres po-
blaciones, lo que permitié es-

Figura 1. Aspecto de las cuatro plantas tratadas (de izquierda a derecha y de arriba abajo): Pinguicula longifolia subsp. longifolia,
Petrocoptis pseudoviscosa, Cypripedium calceolus y Borderea chouardii. / Foto cedida por la autora.
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timar las tasas vitales carac-
teristicas de cada una de ellas
(supervivencia, crecimien-
to, fecundidad...), integrar-
las en modelos estocasticos
matriciales y evaluar el riesgo
de extincion a 100 afios vis-
ta mediante los clasicos Ana-
lisis de Viabilidad Poblacional
(Figura 3).

La poblacién que resultd ser
méas estable, y por tanto con
menor riesgo de extincion, no
fue ni la mas grande ni la mas
pequena. A esta conclusion
no hubiéramos llegado de ha-
ber manejado datos aislados
de su estructura poblacional
(la que menor ratio presentaba
de plantulas respecto a repro-
ductores, lo que podria llevar-
nos a considerarla senescen-
te), germinacion de semillas
(la mas baja) y depredacion
de frutos (la mas alta). Solo la
combinacién integradora de
todas las tasas del ciclo vi-
tal nos permite caracterizar el
funcionamiento actual y reali-
zar predicciones futuras sobre
datos empiricos reales. La cla-
ve para entender en este ca-
s0 el diferente comportamien-
to poblacional se encuentra en
la edad media de los adultos
de mayor tamafo, que varié
entre 18 y 50 anos. Estudios
adicionales demostraron tam-
bién que la especie no solo es
autocompatible (puede formar
semillas a partir del propio po-
len), sino que las semillas ge-
neradas por dicho mecanis-
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La flecha muestra la posicion de dos acaros (Oribatula tibialis) alimentandose de la
presa una vez digeridos los nutrientes por las hojas. / Foto cedida por la autora.

mo germinan igual que bien
que las obtenidas por cruces
aldbgamos. Esta posibilidad sin
duda confiere gran autonomia
a plantas que viven en «islas
ecolégicas», donde es nece-
sario desarrollar mecanismos
para asegurar la permanencia
de individuos tras la coloniza-
Cion en nuevos enclaves.

Dejamos por un momen-
to los habitats rocosos pa-

ra situarnos en los ricos pas-
tos y las orlas de bosque del
Pirineo central, donde se en-
cuentran cuatro poblaciones
de Cypripedium calceolus,
una bella orquidea conocida
como «zapatito de dama» o
«zapatito de venus», presen-
te en numerosos paises euro-
peos. Esta catalogada como
«en peligro de extincion» en
el CEAA por encontrar en Pi-
rineos su limite de distribucion

SW, y los informes europeos
la consideran en grave decli-
ve, habiendo desaparecido de
alguin pais comunitario. Su es-
tudio en Pirineos nos permitia
testar el paradigma de que las
poblaciones periféricas estan
en peor situacion que las cen-
trales. Ademas nos podia dar
una idea de como estan fun-
cionando més de un centenar
de plantas vasculares fores-
tales de afinidades eurosibe-
rianas en limite S absoluto de
distribucion. Con este objeti-
VO, se siguieron decenas de
gruposy cientos de plantas de
forma individualizada durante
diez anos.

Curiosamente, ninguno de
los parametros analizados fue
peor en las poblaciones pire-
naicas que las centrales: los
tamanos poblaciones fueron
semejantes, la fructificacion
media muy superior y la ta-
sa de crecimiento poblacional
igual o superior respecto a los
datos obtenidos en otros pai-
ses europeos. Y de nuevo los
modelos estocasticos matri-
ciales nos dicen que el riesgo
de extincion durante los proxi-
mos 100 anos es nulo. Las
poblaciones pirenaicas perifé-
ricas no responden a la expec-
tativa tedrica, por lo que cabe
preguntarse qué puede estar
provocando esta inesperada
benigna situacion actual cuan-
do sufren el lento calentamien-
to en el que nos encontramos
inmersos en Pirineos. Las ima-
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genes retrospectivas mas anti-
guas disponibles de las pobla-
ciones hace 50 anos pueden
ayudar a entender por qué es-
ta rara planta no se encuentra
en peor situacion actualmen-
te: tras el paulatino abando-
no de los usos tradicionales
en montana, los lugares don-
de crece el zapatito de dama
se han ido cubriendo de arbo-
les y arbustos, lo que sin duda
ha supuesto un cambio en el
microclima de las poblaciones.
Mientras que la temperatura
media del Pirineo subia, con
seguridad aumentaba la fres-
curaen las poblaciones de es-
ta bella orquidea. Un ejemplo
de cdmo los cambios a nivel
local pueden ser mucho mas
importantes que a nivel glo-
bal. En la naturaleza no exis-
ten procesos buenos nimalos,
existen reorganizaciones de la
energiay la diversidad, y siem-
pre que alguien pierde también
alguien gana. La recuperacion
de los bosques supone la pér-
dida de diversidad acumulada
en pastos, pero también la es-
tabilidad de suelos, el almace-
namiento de recursos hidricos
y biomasa, y la mejora de las
condiciones para todas las es-
pecies asociadas a ellos.

Volvamos de nuevo al duro ha-
bitat rocoso para perdernos en
una de las historias mas fas-
cinantes de las plantas, la de
Borderea chouardii (Diosco-
reaceae). Este pequefo geod-
fito dioico, un fésil viviente del
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Terciario, fue descubierto en
los anos 50 y vive exclusiva-
mente en las grietas calizas de
un escarpado lugar del Pirineo
aragonés. Esta catalogada co-
mo «en peligro de extincion»,
segun el CEAA, y como plan-
ta prioritaria, segun la Directiva
Habitats de la Union Europea
(1992), habiendo sido obje-
to del primer Plan de Recu-
peracion oficialmente promul-
gado en nuestro pais (1994).
Desde entonces, y superan-
do suinaccesibilidad gracias a
la instalacion de andamios y el
trabajo en lugares poco como-
dos, cientos de plantas han si-
do monitorizadas de forma in-
dividual, lo que ha permitido
descubrir los singulares secre-
tos de la reproduccion vy la di-
namica de esta singular espe-
cie. Aligual que en el caso de
P, pseudoviscosa 'y C. calceo-
lus, la mayor parte de los es-
tudios realizados se iniciaron
gracias a un proyecto LIFE ob-
tenido en 1996 por el Gobier-
no de Aragon, quien ha conti-
nuado apoyando esta linea de
trabajo hasta la actualidad.

La primera estimacion visual
que se realizd de esta pobla-
cion arrojaba una cifra de en-
tre 300-500 plantas, cifra que
se ha visto incrementada has-
ta 9.000 gracias a busquedas
con binoculares y catalgjos, y
a censos mas precisos en su
inaccesible reino. Ademas,
durante este tiempo se ha po-
dido reforzar la poblacién con
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Figura 3. Representacion esquematica del ciclo de vida genérico de una planta, mostrando la transicion entre clases de tamafo y
los variados factores que pueden intervenir. Este tipo de informacion constituye la base para el andlisis de viabilidad poblacional.

Enlanaturaleza
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la siembra de semillas en grie-
tas y la fundacion de varias
nuevas pequenas poblacio-
nes, en alguna de las cuales
empiezan a aparecer indivi-
duos reproductores.

La primera sorpresa que nos
concedi6 esta planta fue po-
der determinar su edad, pues
al igual que su congénere B.
pyrenaica tiene la peculiaridad
de que el tallo anual deja una
pequena cicatriz en la parte
externa del tubérculo. Gracias
a que los tubérculos muertos
quedan atrapados en las grie-

tas fue posible determinar en
ellos la edad de un puhado de
plantas, con la sorpresa de
que superaban los 300 anos
de edad. Dado el pequeno ta-
mafo de los tubérculos, y que
carece de reproduccion vege-
tativa, es muy posible que nos
encontremos ante la planta de
crecimiento mas lento en todo
el mundo (Figura 4).

La siguiente sorpresa apare-
ci6 con el estudio de su dina-
mica poblacional: sabiamos
que habia muy pocas plantas
de pequeno tamano en la po-
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blacién, por lo que temiamos
que se tratase de una pobla-
cién muy envejecida en pleno
declive. Los modelos matricia-
les de dinamica poblacional,
sin embargo, nos repiten ano
tras afio que la poblacién no
puede considerarse en retro-
ceso sino en estabilidad, pro-
yectandonos un futuro muy si-
milar al actual en los proximos
500 anos. Para una planta que
se ha originado hace millones
de anos y que ha sobrevivido
a las glaciaciones, nuestros
17 ahos de monitorizacion no
constituyen sino unos segun-
dos de su larga historia evoluti-
va, por lo gue hemos de admi-
tir humildemente que a pesar
de que es una de las plantas
de las que hemos obtenido
una serie temporal de datos
detallados mas largos en todo
el mundo, en realidad puede
no ser suficiente todavia como
para conocer bien su realidad.

La tercera sorpresa que nos
reveld esta singular planta fue
la de su sistema reproducti-
vo. Desde el inicio del segui-
miento ecoldgico observa-
mos que con frecuencia las
escasas plantulas nuevas re-
gistradas en la pared roco-
sa en cada censo anual esta-
ban aisladas y alejadas de la
planta madre potencial mas
proxima, a pesar de que esta
especie utiliza el tipico meca-
nismo de muchas plantas ru-
picolas para su dispersion: el
giro de la flor recién fecunda-

da para introducir el ovario en
una grieta proxima, donde de-
sarrolla las semillas que que-
dan alli liberadas al secarse el
fruto. ¢ Coémo habian llegado
las semillas a esos reconditos
lugares? Un paciente estudio
de varios anos en su hébitat,
donde parece que nunca ocu-
rre nada, nos desveld que son
las hormigas quienes polinizan
sus flores y dispersan sus se-
millas. Dos géneros distintos
de formicidos intervienen en

Hemos aprendido
deellas que ser raro
no es equivalente a
estar amenazado,
es solouna forma
muds de vivir
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Figura 4. Tubérculo de Borderea chouardii de mas de 200 afios de edad. Los puntos

rojos muestran algunas de las cicatrices que dejaron los tallos anuales. / Foto cedida

por la autora.
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el necesario proceso de la re-
produccion sexual para poder
mantener la poblacién, a pesar
de que las hormigas han sido
consideradas generalmente
como ladrones de néctar en
lugar de efectivos polinizado-
res, y existen apenas un par de
ejemplos en el mundo certifi-
cando su papel como dobles
mutualistas (polinizadores y
dispersantes). La fundacion
de nuevas poblaciones, por
tanto, debe considerar la exis-
tencia de hormigas capaces
de mover polen y semillas pa-
ra asegurar el futuro éxito de
esta especie.

Los secretos que hemos
arrancado a estas cuatro
plantas «amenazadas» son
solo una muestra de los mu-
chos que todavia quedan por
desvelar entre las plantas ra-
ras de las montanas. No deja-
ra nunca de sorprendernos el
hecho de que existan organis-
mos tan bien adaptados a vi-
vir en los sitios mas pobres de
la tierra, como son las grietas
de paredes rocosas, donde
ademas mantienen poblacio-
nes estables. Hemos apren-
dido de ellas que ser raro no
es equivalente a estar amena-
zado, es solo una forma mas
de vivir. Mientras nosotros dis-
cutimos sobre su situacion de
peligro, seguramente ellas,
mas duras que las propias
piedras en las que viven, nos
observan con extrafeza des-
de su atalaya...
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Banco Santander, al natural
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Banco Santander une su historia a la de las comunidades a las que
sirve. Busca contribuir al progreso econémico y social, entre otras, con
actividades para proteger, conservar y recuperar el medio ambiente.

Division Global Santander Universidades

La biodiversidad en el uni-
verso Santander

El banco aplica en su actividad
una politica social y ambiental
inspirada en las mejores practi-
cas, las que se recogen en con-
venciones, protocolos, codigos
de conducta y guias interna-
cionalmente aplicables en esta
materia, promovidas por orga-
nismos de la relevancia de Na-
ciones Unidas, la OCDE, etc.

De hecho, son muchos los
compromisos internacionales
en materia ambiental asumi-
dos por Banco Santander, en-
tre los que destacan los Prin-
cipios del Ecuador, Iniciativa
Financiera del Programa de
Naciones Unidas para el Me-
dio Ambiente, Carbon Dis-
closure Project, Banking En-
vironment Initiative y Mesa

Redonda sobre Soja Respon-
sable. El banco ha contribuido
de igual manera a la celebra-
cion de la Conferencia de Na-
ciones Unidas para el Desa-
rrollo Sostenible Rio+20, que
tuvo lugar en junio de 2012 en
Rio de Janeiro (Brasil).

A estas directrices mundial-
mente reconocidas se unen
otras lineas de accién especi-
ficas, que el banco aplica en su
actividad financiera, principal-
mente relacionada con los sec-
tores de defensa, energia, agua
y forestal. El trabajo bancario
no es, por tanto, ajeno ala pre-
servacion del medio ambiente.

En este capitulo se incluye, por
ejemplo, el analisis de riesgo
social y ambiental que acom-
pafa alas operaciones de cré-

70 |LYCHNOS | \° 9 | Cuadernos de la Fundacion General CSIC

dito y a la toma de decisiones
en operaciones de financia-
cion. Banco Santander impul-
sa asimismo soluciones finan-
cieras que apuestan por la
proteccion del medio ambien-
te, como las energias renova-
blesy la eficiencia energética.

Por otra parte, la importan-
cia de la biodiversidad, gra-
bada a fuego en la conciencia
del banco, lleva a un control
exhaustivo de los consumos
y emisiones de las instalacio-
nes del grupo financiero en to-
do el mundo. Mencién aparte
requiere la Ciudad Grupo San-
tander, sede principal del ban-
co emplazada en plena natu-
raleza, en Boadlilla del Monte,
que se ided teniendo muy en
cuenta la necesidad de mante-
nery mejorar el entorno natural.

La Ciudad Grupo Santander,
que se alza sobre un terreno
de 250 hectareas —de las que
170 son zonas verdes—, se
disefid para conjugar funcio-
nalidady respeto al medio am-
biente. Su impacto en el en-
torno es minimo gracias a su
baja tasa de edificabilidad, sus
construcciones de poca altu-
ra y la ubicacion subterranea
de sus aparcamientos. Y, en
aras de lograr una alta eficien-
cia energética, la orientacion
de sus edificios permite apro-
vechar al maximo dos recur-
sos naturales: la luz y el calor
del sol. Una gestion eficaz de
los recursos hidricos garantiza
igualmente un importante aho-
rro en el consumo de agua.

Entre los integrantes de la Ciu-
dad Grupo Santander desta-
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can en especial sus jardines,
con 21.000 arboles de muy
diversas especies —olivos,
que son el simbolo de la ciu-
dad, alcornoques, robles ame-
ricanos, chopos, fresnos, éla-
mos y frutales, entre otras— y
1.000.000 de arbustos, plan-
tas tapizantes y aroméaticas.

Asi, se combinan espacios
abiertos, zonas arboladas, zo-
nas de arbusto y lagos, que
crean un enclave perfecto pa-
ra la convivencia de distintas
especies animales. Por el mo-
mento se han identificado mas
de 60 especies, que en mu-
chas ocasiones viven en mi-
crohabitats naturales conec-
tados entre si.

Ciudad del Grupo Santander. / Foto: cedida por Division Global Santander Universidades.

Los animales més sensibles ala
presenciahumana, como las lie-
bres ibéricas, perdices rojas, bi-
sibitas y ejemplares de mosqui-
teros, se refugian en las zonas
de arbusto. En las zonas abier-
tas se observan, entre otras
aves, lavanderas, abubillas, ci-
gliefna blanca, estorninos, avion
comun y golondrinas. Y las zo-
nas con presencia de estrato ar-
béreo denso estan dominadas
por los gorriones, mirlos, jilgue-
ros, ruisenores, petirrojos, ver-
decillos, cernicalos, mochuelos
reales y milanos negros. Los la-
gos y cursos de aguas presen-
tan colonias permanentes de
avifauna: fochas, gallinetas, po-
rron monudo, zampullin comin,
tarro canelo...

La Ciudad Grupo
Santander se
disenio para
conjugar
Suncionalidady
respeto al medio
ambiente

Si bien es cierto que la preocu-
pacion del banco por el medio
ambiente se materializa en el di-
sefo y administracion de sus
instalaciones, y en su actividad
bancaria, nolo es menos que lle-
va también a la entidad banca-
ria a participar en proyectos so-
lidarios y medioambientales en
los paises donde se encuentra.

Es el caso de iniciativas como
Reforestamos Meéxico que, en-
tre otros logros, ha conseguido
la siembra de 3,5 hectareas de
arboles en tres anhos de «Jor-
nadas de Reforestacion con
Santander». Por su parte, el
esfuerzo ambiental mas im-
portante en la historia de Puer-
to Rico, el Dia Internacional de
la Limpieza de Costas, cuen-
ta con el patrocinio de Banco
Santander, que organiza ade-
MAs su propio equipo de em-
pleados voluntarios para reco-
ger diferentes tipos de basura
dafina para las costas.

En Brasil son resenables pro-
yectos como el Fondo Floresta
Real, que comenzdé en 2008 y
se plantea compensar las emi-
siones del banco en el pais.
Méas alla de promover la planta-
cién de arboles —en 2011 su-
maron 63.000 ejemplares—,
se realiza un seguimiento pa-
ra constatar los beneficios que
con el tiempo recibe la comu-
nidad. Otraidea, el Projeto Co-
rredor Ecolégico, cuenta con
Banco Santander Brasil como
miembro fundador, y pretende
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restaurar 150.000 hectareas
de selva tropical de la cuenca
del rio Paraiba, al Sur de Sao
Paulo.

Codo a codo con la univer-
sidad y los investigadores
Entre las actividades de la Divi-
sion Global Santander Universi-
dades, que vertebran la accion
social de Banco Santander y le
permiten mantener una alian-
za estable con cerca de 1.020
instituciones académicas en 17
paises, destaca el apoyo alain-
vestigacion en todos los am-
bitos que los cientificos consi-
deren de interés, también en
materia de medio ambiente.

En este contexto, el banco
respalda los Proyectos Ce-
ro en Especies Amenazadas
que promueve la Fundacion
General CSIC, y que facilita-
ran la realizacion de cinco es-
tudios cuyo objetivo primordial
es preservar la biodiversidad.
El banco no dudé un solo mo-
mento en respaldar las iniciati-
vas elegidas por el jurado, di-
rigidas por los investigadores
Lluis Brotons, del Centre Tec-
nologic Forestal de Catalun-
ya (CTFC), Pablo Vargas, del
Real Jardin Botanico de Ma-
drid (CSIC), Annie Marchor-
dom, del Museo de Ciencias
Naturales (CSIC), José Anto-
nio Godoy, de la Estacion Bio-
l6gica de Donana (CSIC), y
Jaime Bosch Pérez, del Mu-
seo Nacional de Ciencias Na-
turales (CSIC).

Actividad de la Catedra Unesco. Colocacion de una jaula con peces desde un barco
en Cadiz. / Foto: cedida por Division Global Santander Universidades.

Otros centros cuentan tam-
bién con el patrocinio de
Banco Santander para sa-
car adelante sus ideas en es-
te ambito. Es el caso de la Ca-
tedra UNESCO de Desarrollo
Costero Sostenible de la Uni-
versidad de Cadiz, y el Insti-
tuto de Investigacion de Re-
cursos Cinegéticos (IREC),
dependiente del Consejo Su-
perior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), la Universi-
dad de Castilla-La Mancha y
la Junta de Comunidades de
Castilla-La Mancha.

Jorge Cassinello, dirige el
IREC, el Unico instituto espa-
fiol de investigacion que inte-
gra de forma equilibrada co-
nocimientos de ecologia,
sanidad animal y produccién
animal: «Aspiramos a aportar
soluciones que permitan una

72 | LYCHNOS | \° 9 | Cuademos de la Fundacion General CSIC

actividad agricola y cinegéti-
ca sostenible, de tal modo que
aseguremos el mantenimien-
to de la biodiversidad», afirma.

Buena parte de las investiga-
ciones que se llevan a cabo en
el IREC abordan algun aspec-
to relacionado con la conserva-
cion de la biodiversidad, e iden-
tifican diferentes amenazas. El
propio Cassinello dirige un gru-
po de investigacion que inten-
ta conocer el nivel de solapa-
miento en el comportamiento
tréfico entre ungulados nativos
y exoticos en convivencia, asf
como los efectos de éstos Ul-
timos sobre la vegetacion au-
téctona, pensando en estable-
cer mejores pautas de manejo
de las especies de caza mayor.

Otro estudio resefiable, el
Analisis del plumbismo en hu-
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medales protegidos, dirigido
por Rafael Mateo, ha logra-
do que se prohiba el uso de la
municion de plomo en los hu-
medales, protegiendo asi las
especies de aves acuaticas
que los habitan.

Se aborda también el estu-
dio de la baja selectividad de
jaulas trampa utilizadas pa-
ra el control de depredado-
res y la busqueda de alterna-
tivas, asi como de los factores
que determinan la coexisten-
cia de las comunidades de
carnivoros en parques hacio-
nales de ambiente mediterra-
neo. Estos andlisis, realizados
por el equipo de Pablo Ferre-
ras, se llevan a cabo en espe-
ra de una futura introduccion
del lince ibérico. Son proyec-
tos que pueden tener impor-
tantes repercusiones en la
conservacion de especies
amenazadas, entre las que se
encuentran, aparte del lince, el
gato montés y la nutria.

Otro estudioso del IREC, Ra-
fael Villafuerte, lleva anos estu-
diando la dinamica del cone-
jo de monte, una pieza clave
en el engranaje del ecosiste-
ma mediterraneo, para deter-
minar medidas de proteccion
de la especie. Destaca asimis-
mo la linea de investigacion di-
rigida por Pedro Cordero para
determinar la diversidad de or-
tépteros de la cuenca del me-
diterraneo, en particular, en las
lagunas hipersalinas, que ha
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permitido el descubrimiento
de nuevas especies.

Con la finalidad de preservar
la biodiversidad, los equipos
del IREC dirigidos por Beatriz
Arroyo y Javier Vifiuela ana-
lizan la proteccién de espe-
cies amenazadas en paisajes
humanizados, medios agri-
colas y cinegéticos. En to-
do caso, Cassinello explica
que «la mayoria de las activi-
dades humanas llevan consi-
go un cambio en el equilibrio
de los ecosistemas y en gran
medida una amenaza, con la
pérdida de biodiversidad que
ello conlleva. Sin embargo al-
gunas actividades pueden re-
sultar menos dariinas si man-
tienen su esencia. Este seria el
caso de la actividad cinegéti-
ca, que fundamentada en una
caza racional de las especies,
respetuosa con el medio, y su-
pliendo de algun modo el pa-
pel regulador del depredador,
puede resultar tremendamen-
te sostenible e incluso benefi-
ciosa para el medio natural».

El IREC lleva a cabo estudios
de otra naturaleza, como el
andlisis genético de la perdiz
roja (Alectoris rufa). Uno de sus
investigadores, José Antonio
Davila ha colaborado en un
ambicioso proyecto para de-
terminar los marcadores gené-
ticos que permiten establecer
individuos hibridos entre perdiz
rojay perdiz chukar (A. chukar).
Esta metodologia resulta par-

Elbancorespalda
los Proyectos

Cero en Especies
Amenazadas que
promueve

la Fundacion
General CSIC

ticularmente interesante para
controlar las sueltas de perdiz
criadas en granja, o las translo-
caciones, con laidea de detec-
tar alguna posible hibridacion.
El estudio se justifica porque
las introgresiones de poblacio-
nes de perdiz chukar, mas facil
de mantener y criar, son cada
vez mas habituales en nues-
tro pais, y los individuos hibri-
dos pueden representar un
problema en la naturaleza para
los puros, que pueden quedar
relegados a habitats subodpti-
mos, lo que pondria en peligro
la supervivencia de la perdiz
autoctona alargo plazo.

En la Universidad de Céadiz na-
cio hace ya siete anos la Ca-
tedra UNESCO de Desarro-
llo Costero Sostenible. Esta
catedra, que dirige Angel del
Valls, cuenta desde su géne-
sis con el apoyo del banco, e
investiga numerosas amena-
zas para la biodiversidad, en-
tre las que brillan con luz pro-
pia los efectos de vertidos y

actividades antropogénicas
en la costa, estuarios vy siste-
mas acuaticos.

LLas especies de estos ecosis-
temas han desarrollado, se-
gun cuenta Del Valls, una dife-
rente sensibilidad y capacidad
de adaptacion, que puede
servirles para sobrevivir, 0 por
el contrario, puede hacer que
se vean desplazadas ante este
tipo de contaminacion.

Del Valls declara que «la sen-
sacion que tenemos es que
la pérdida de cualquier es-
pecie es una catastrofe». Su
céatedra, que trabaja en eco-
sistemas acuaticos de Euro-
pa, Rusia, Brasil y otras zonas
del mundo, realiza actividades
de formacion, asesoria téc-
nica, investigacion aplicada
y disefio de nuevos métodos
de evaluacion, que permiten
identificar los riesgos sobre el
ecosistema en su conjunto, in-
cluyendo sus especies.

La Fundacion Banco San-
tander, por la recuperacion
de espacios degradados

Las iniciativas descritas has-
ta ahora en pos de preservar
la biodiversidad se comple-
tan con otras realizadas por el
banco a través de la Funda-
cion Banco Santander para la
recuperacion de espacios na-
turales degradados. Estas
actuaciones incluyen labores
de mantenimiento a lo largo
de varios anos, lo que permi-
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te garantizar el éxito del pro-
yecto.

Uno de los programas estre-
lla en este ambito es el iniciado
en 2011 parala reintroduccion
del aguila pescadora, en las
marismas del Odiel (Huelva).
Es un proyecto conjunto en-
tre la Fundacion Banco San-
tander y la Fundacion Migres.
La situacion de esta especie
en la cuenca mediterranea es
critica, su poblacion es esca-
say muy fragmentada, y no ha
criado en la Peninsula Ibérica
desde los anos ochenta.

Como parte del proyecto se
han traido de Alemania nue-
ve pollos de aguila pescadora;
se han instalado torres de hac-
king con cuatro nidos artificia-
les en el Paraje Natural Maris-
mas del Odiel (Huelva); se ha
adecuado la vegetacion ar-
bustiva del entorno y se han
instalado cebaderos y posa-
deros artificiales para facilitar
la alimentacion y la localiza-
cion de otros ejemplares de la
especie. El proyecto incluye la
instalacion de un observatorio/
hide en las marismas del Odiel
que permitira la visualizacion a
muy corta distancia de la ra-
paz, sin condicionar su normal
comportamiento. Y se ha ela-
borado un plan de educacion
y sensibilizacion ambiental de
caracter general para los visi-
tantes del paraje natural y otro
especifico para los centros es-
colares de los nucleos urba-



Actividad del Instituto de Investigacion de Recursos Cinegéticos (IREC). Toma de muestras
de saliva para andlisis microbioldgicos. / Foto: cedida por Division Global Santander
Universidades.

nos Mas proximos a la zona de
actuacion.

Otro proyecto de la Funda-
cion Banco Santander, en es-
te caso, en colaboracién con
la Fundacion Oso Pardo, se
dedica desde 2011 a mejo-
rar el habitat osero en entor-
nos mineros degradados del
Alto Sil (Leodn). El objetivo prin-
cipal es restaurar el habitat del
0s0 pardo en zonas situadas
en el nlcleo osero reproduc-
tor del Alto Sil (Ledn), para lo
que se pretende crear una red
de bosquetes formados fun-
damentalmente por cerezos
autéctonos estratégicamen-
te repartidos en diferentes
Montes de titularidad publi-
ca de los municipios de Vi-
llablino, Paramo del Sil y Pa-
lacios del Sil. Los bosquetes
sumarian una superficie total

de 28,8 hectareas. Se preten-
de contribuir asi a desarrollar
las medidas de conservacion
y restauracion de habitats
contenida, tanto en la Estra-
tegia parala Conservacion del
Oso Pardo en Espafia, como
en el Plan de Recuperacion
del Oso Pardo de Castilla y
Ledn, que recogen la necesi-
dad de fomentar la plantacion
de terrenos con diferentes es-
pecies de plantas producto-
ras de frutos apetecibles por
el oso.

Conviene mencionar también,
aunque sea brevemente, otros
proyectos de la Fundacién
Banco Santander para recu-
perar espacios naturales de-
gradados, mas antiguos que
los mencionados, pero aun en
desarrollo. Es el caso de la re-
cuperacion de la turbera de
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Roflanzas, en Llanes (Astu-
rias), iniciado en 2004 por la
Fundacion Banco Santander
y el Fondo para la Proteccion
de los Animales Salvajes (FA-
PAS). Este espacio asturiano,
degradado tras anos de ex-
traccion de turba, se define
€cOmMo un ecosistema muy es-
caso en Espafa que conser-
va vegetacion de hace mas de
15.000 anos, lo que lo convier-
te en uno de los pocos vesti-
gios de flora anterior a la Ultima
gran glaciacion.

Asimismo se inicié en 2005 en
Belchite (Zaragoza), un pro-
yecto por iniciativa conjun-
ta entre la Fundacion Banco
Santandery SEO/BirdLife, pa-
ra recuperar la Reserva Orni-
tolégica de El Planerdn, zona
esteparia destacable por sus
valores ornitolégicos y bota-
nicos, incluida en la Red Na-
tura 2000 y muy afectada en
el pasado por problemas de
erosion.

También en colaboracién con
SEO/BirdLife, la Fundaciéon
Banco Santander apoya des-
de 2008 la restauracion de la
cuenca alta del rio Salobre,
Zona de Especial Proteccion
para las Aves (ZEPA) que se
encontraba muy erosionada
por continuas inundaciones.

La restauracion forestal en el
barranco del arroyo del Hoci-
no, en Riba de Saelices (Gua-
dalajara), lugar que albergaba
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un sobresaliente bosquete de
tejos antes de que las llamas
lo destruyeran, unié en 2006
a Fundacion Banco Santander
y WWF Espara en un proyec-
to cuyo éxito se ha confirmado
en 2011, al comprobar el éxi-
to de la recuperacion del resto
de especies que convivian con
los tejos (quejigos, arces, etc.).
A este motivo de alegria se ha
unido en este ano la plantacion
de nuevos pies de sabinas y
enebros, y la instalacion de
nuevos comederos para péja-
ros, en los que se han deposi-
tado semillas de especies de la
zona de la tejeda con el objeti-
vo de potenciar su dispersion
mediante la accion de las aves.

En Andratx, Mallorca, la Fun-
dacion Banco Santander
mantiene su apoyo para el
mantenimiento de la Reser-
va Bioldgica de La Trapa, ca-
lificada como ZEPA y Lugar
de Interés Comunitario (LIC),
y ubicada en una zona des-
tacable por su valor natural y
etnolégico de la sierra de Tra-
montana, cuya recuperacion
integral iniciaron Fundacién
Banco Santander y el Grupo
de Ornitologia Balear (GOB)
en 2008.

En 2009 Fundacion Banco
Santander y Fundacion Glo-
bal Nature se embarcaron en
un proyecto de recuperacion
y mejora ambiental del entor-
no del embalse de Talavan,
una ZEPA seriamente afec-
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tada por la deforestacion vy el
uso intensivo del territorio que
se encuentra en la comarca de
Cuatro Lugares, en Caceres.
En 2011 los trabajos se han
centrado en mantener la refo-
restacion, realizada a partir de
la plantacion de mas de 6.000
ejemplares de vegetacion ar-
bustivay arborea.

La Fundacion Global Nature
ha colaborado en otra oca-
sion con la Fundacion Banco
Santander en alianza, en es-
te caso, con la Sociedad Or-
nitologica de Canarias (SOC)
y el Cabildo Insular de Tene-
rife. Juntas, estas institucio-

nes presentaron en 2011 las
acciones de restauracion am-
biental de espacios natura-
les de la isla incluidos en la
Red Natura 2000 iniciadas
en 2010 y consistentes en la
repoblacion de mas de diez
hectareas de bosque termo-
filo, laurisilva y pinar. Con es-
te proyecto se restablecera la
continuidad de la corona fo-
restal en los altos de Arico y
Fasnia, perjudicada por la ac-
tividad agricola y la pasada
actividad maderera, la recu-
peracion de bosques termo-
filos y laurisilva en las zonas
medias de Icod de Los Vinos
y la recuperacion en el Parque

Rural de Teno de la laurisilva
arrasada por incendios acae-
cidos en la comarca noroes-
te de laisla.

En sus inicios se encuentra,
por Ultimo, un proyecto de la
Fundacién Banco Santander
dedicado a la apicultura co-
mo restauracion de ecosiste-
mas de montana. Parte de la
premisa de que la desapari-
cion de las abejas supone un
serio problema para mante-
ner los ecosistemas, y preten-
de crear un modelo de trabajo
para la restauracion ambiental
mediante el manejo apicola, y
de paso alcanzar otros logros:

Programa para la reintroduccion del aguila pescadora en las marismas del Odiel (Huelva). / Foto: cedida por Division Global
Santander Universidades.
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apoyar la conservacion de es-
pecies en peligro, como el 0so
y el urogallo; producir biodiver-
sidad a través de la actividad
agraria; aumentar la produc-
tividad de los ecosistemas de
montana (bosques, matorral y
pastizales); dinamizar la eco-
nomia sostenible en zonas de
montafa, e implantar una nue-
va linea de formacion profesio-
nal, vinculada a la apicultura
medioambiental. La iniciativa
se desarrollara en los munici-
pios lebaniegos de Camalefio,
Vega de Liébana y Pesague-
ro (Cantabria) entre enero de
2012, cuando ha comenzado,
y diciembre de 2013.

Todas estas acciones, breve-
mente resumidas en estas pa-
ginas, son muestra del com-
promiso de Banco Santander
con el medio ambiente, que
fue premiado en 2011 con di-
versos reconocimientos. Con-
siderado como The Greenest
Bank in the World, por la revis-
ta Bloomberg Markets, figu-
ra como el primer banco en el
ranking The Best Global Green
Brands, elaborado por Inter-
brand. Ademas, Banco San-
tander Brasil ha sido recono-
cido como la 17% empresa del
mundo y 5° banco del mundo
con mejor gestion ambiental
por Newsweek's 2011 Green
Rankings. Por ultimo, el banco
ha aumentado su puntuacion
en la dimension ambiental en
el indice de sostenibilidad Dow
Jones Sustainability Index. B
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José Antonio Villasante
Director General de Banco Santander y Director de la Division Global Santander Universidades

«Necesitamos un sistema nacional
de ciencia y tecnologia avanzado,
competitivo y conectado con nuestro
tejido productivo»

Banco Santander es miem-
bro del patronato de la Fun-
dacién General CSIC y ha
apoyado muy activamente a
la Fundacién desde sus ori-
genes. ;Qué aspectos des-
tacaria de esta cooperaciéon?
Lo primero que quiero destacar
es nuestro reconocimiento a la
extraordinaria labor de los inves-
tigadores del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas
(CSIO) vy el pleno respeto a los
planes de lainstituciony al traba-
jo de sus grupos de cientificos.

Banco Santander colabora
institucionalmente con el CSIC

desde hace 12 anos. En una
primera etapa, hemos respal-
dado sus programas de ase-
soramiento y formacion de in-
vestigadores y doctorandos
iberoamericanos mediante
cétedras ambulantes en diver-
s0s ambitos del conocimien-
to. Posteriormente, la cola-
boracion se ha centrado en el
apoyo directo a equipos de in-
vestigadores que llevan a ca-
bo proyectos sobre ecosiste-
mas o especies en peligro de
extincion.

En todo caso, con carac-
ter general, destacaria nues-

José Antonio
Villasante expone
en esta entrevista
la importancia
delacienciayla
investigacion para
dar respuestas
alos distintos
desafios que nos
plantea el mundo
moderno.

tra voluntad de contribuir a
los planes y prioridades que
el equipo rector del CSIC es-
tablezca en cada momento,
sin condicionar las materias
0 equipos participantes en los
proyectos.

La Convocatoria 2010 de
Proyectos Cero FGCSIC en
Especies amenazadas estu-
vo respaldada con un millén
de euros por parte de Banco
Santander. {En qué medida
el programa de Proyectos
Cero FGCSIC resulta atrac-
tivo para una entidad como
Banco Santander?
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En el Santander estamos
convencidos de que una so-
ciedad sin cienciay sin inves-
tigacion de calidad (béasica y
aplicada) no esta en condi-
ciones para dar respuestas
satisfactorias a los distintos
desafios que nos plantea el
mundo moderno al conjunto
de la humanidad y especifica-
mente a la sociedad espano-
la. Necesitamos un sistema
nacional de ciencia y tecno-
logia avanzado, competiti-
vo internacionalmente y pro-
fundamente conectado con
nuestro tejido productivo y
nuestro entramado institu-
cional y social.

Ayudar a salvaguardar la
biodiversidad de nuestro
planeta y medio fisico cons-
tituye una exigencia ineludi-
ble para las sociedades de-
sarrolladas, al margen de las
dificultades propias de las
crisis coyunturales. El ban-
co se siente retribuido con la
satisfaccion de los equipos
de cientificos que impulsan
los cinco proyectos Cero y
del equipo de gobierno del
CSIC sabiendo que nuestro
mecenazgo puede ayudar a
dotar de mayores recursos
a estas lineas de investiga-
cion.

¢En qué medida conside-
ra que es importante la co-
laboracion publico-privada
en el desarrollo de la investi-
gacion cientifica?

José Antonio Villasante. Director General de Banco Santander y Director de la

Division Global Santander Universidades.

Es evidente que la demanda
de los recursos financieros ne-
cesarios para asegurar una in-
vestigacion cientifica competi-
tivainternacionalmente supera,
en muchos sectores (sobre to-
do en el ambito de la investiga-
cion basica), las capacidades
fiscales de muchos Estados.

Por otra parte, las empresas
han consolidado en las Ultimas
décadas un protagonismo so-
cial y econémico creciente co-
mo agentes fundamentales
en la creacion de empleo vy ri-
queza. Las empresas son ac-
tores movilizadores de valores
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y energia colectiva, compro-
metidos con objetivos y pro-
yectos empresariales que van
mas alla de la aspiracion mio-
pe de maximizar el beneficio a
corto plazo. Deben encarnar
y promover por su propio in-
terés proyectos sostenibles en
el tiempo. Eso significa, entre
otras cosas, un mayor com-
promiso con los retos que
afronta la sociedad y que és-
ta expresa institucionalmente
a través de las politicas y pro-
gramas publicos.

En definitiva, me parece ab-
solutamente imprescindible

_ 04.2 BANCO SANTANDER. UN COMPROMISO CON EL MEDIO AMBIENTE /[T

José Antonio Villasante Cerro

Perito Mercantil por la Escuela de Co-
mercio de Santander, licenciado en
Ciencias Econémicas por la Universi-
dad de Barcelonay Master en Estudios
Superiores Empresariales por ESADE.

Se incorporé a Banco Santander en
1964, desarrollando una amplia expe-
riencia en diferentes funciones y uni-
dades. Ha sido Director Provincial de
Banco Santander en Guipuzcoa, Cor-
doba, Sevillay La Rioja. En 1994 fue
nombrado Director Territorial de Ban-
co Santander en Madrid.

Consejero Internacional de Univer-
sia y Consejero de OCU. Patrono de
las fundaciones: Parque Cientifico de
Madrid, Gregorio Peces-Barba, Com-
plutense, La Mancha, Cantabria, Car-
los Ill, CSIC, Biblioteca Virtual Miguel
de Cervantes y del Centro Internacio-
nal de Formacion Financiera.

Actualmente es Director General de
Banco Santander y Director de la Divi-
sion Global Santander Universidades.

la colaboracion publica y pri-
vada.

La convocatoria de Proyec-
tos Cero 2010 estaba orien-
tada hacia la conservacion
de las especies amenaza-
das. ¢Por qué financiar es-
te tipo de proyectos?

Lo he comentado anterior-
mente. Nuestro criterio de
actuacion ha sido en todo
momento respaldar las priori-
dades y proyectos del CSIC.
Su equipo de gobierno nos
trasmitio su interés por refor-
zar estos programas, que qui-
z& pudieran tener un acceso
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mas dificil a recursos priva-
dos, dado que el objeto de sus
investigaciones se encuentra
algo mas alejado de un posi-
ble interés directo de merca-
do, pero sin embargo son tras-
cendentes para salvaguardar
la riqueza biolégica de nues-
tro medio fisico. Asilo entendi-
mos y decidimos dar nuestro
apoyo a estos cinco equipos
cientificos. Nos sentimos muy
satisfechos por la amplia res-
puesta que hubo ensudiaala
convocatoriay por los proyec-
tos en marcha.

La secuenciacion del geno-
ma del lince ibérico, la mi-
tigacion de enfermedades
en poblaciones de anfibios
en declive; la investigacién
de plantas fésiles vivientes,
la viabilidad de una lapa en
peligro de extincién y las
aves esteparias son los pro-
yectos que resultaron selec-
cionados en la mencionada
convocatoria de Proyectos
Cero. ;Cudles seran, se-
gun su criterio, las principa-
les aportaciones de estas
investigaciones a la socie-
dad?

Sinceramente, mis conoci-
mientos cientificos son limita-
dos por lo que sélo le puedo
decir que confio plenamente
en estos equipos. No me cabe
la menor duda, por los datos
que nos reporta el equipo ges-
tor de la Fundacion, sobre el
cumplimiento de los hitos es-
tablecidos en cada proyecto,

Ayudara
salvaguardar la
biodiversidad de
nuestro planeta
ymedio fisico
constituye
unaexigencia
tneludible para
las sociedades
desarrolladas

que todos ellos sabran apro-
vechar la oportunidad que su-
ponen estos Proyectos Cero
para lograr avances significa-
tivos en sus diferentes lineas
de investigacion. Todo el pro-
yecto ha sido gestionado con
criterios de transparencia por
lo que a su término haremos
un cumplido balance de lo lo-
grado.

Banco Santander estd com-
prometido con la I+D y la
educacion superior a través
de numerosas acciones que
canaliza a través de Division
Global Santander Universi-
dades. Diganos, por favor,
cuales de estas acciones le
parecen mas importantes.

En el Santander estamos con-
vencidos de que la verdade-
ra riqueza de las naciones se
encuentra en la calidad de las
mentes de sus ciudadanos,
ensu nivel y calidad de educa-
cién, en su capacidad de asi-
milar los avances cientificos y
tecnoldgicosy su creatividad y
flexibilidad para saber incorpo-
rarlos a la actividad productiva
o institucional. Por eso hemos
hecho de nuestro compromi-
so con la educacion superior y
la ciencia en los paises donde
estamos presentes una sefia
de identidad corporativay una
parte de nuestra filosofia y es-
trategia empresarial.

Hemos dedicado a es-
te compromiso institucio-
nal, en el 2011, un mecenaz-
go global de 120 millones
de euros que se ha destina-
do a financiar miles de pro-
yectos docentes, cientificos,
tecnoldgicos, gerenciales, co-
operacion interuniversitaria,
emprendedores, ..., a través
de acuerdos bilaterales de co-
laboracion con cerca de 1.020
universidades de 17 paises.

Universia; la Biblioteca Vir-
tual Miguel de Cervantes; la
red universitaria iberoameri-
cana para la incubacion de
empresas RedEmprendia;
los programas de becas de
movilidad internacional (mas
de 20 mil becas en el ultimo
aflo) y, recientemente, de
practicas profesionales en
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pymes pueden ser los mas
destacados.

Uno de los objetivos de Ban-
co Santander es contribuir
al pleno acceso al conoci-
miento y a una educaciéon
superior de calidad, instru-
mentos para avanzar hacia
sociedades abiertas y pros-
peras. ¢ Cudles son los prin-
cipales procedimientos que
utilizan para lograrlo?

Como comentaba previamen-
te, nuestra colaboracion con el
mundo universitario se articu-
la mediante convenios de co-
laboracion institucional con los
que pretendemos apoyar, con
nuestro mecenazgo y sopor-
te institucional y tecnolégico,
los proyectos que propone la
propia instituciéon universita-
ria o cientifica. El respeto a la
autonomia de cada institucion
caracteriza nuestra manera de
actuar.

De este entramado de relacio-
nes tan diverso han surgido
proyectos transversales en los
que cooperan varias universi-
dades (es el caso de numero-
s0s programas de intercam-
bio con universidades chinas
0 norteamericanas, o de pro-
yectos de desarrollo de soft-
ware especializado de gestion
universitaria, como la Oficina
de Cooperacion Universitaria,
OCU). En ocasiones cooperan
decenas e incluso cientos de
instituciones, como sucede en
RedEmprendia o Universia. &
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La conservacion de especies

desde la esfera pablica

SONIA CASTANEDA
Directora de la Fundacién Biodiversidad

a destruccion y fragmentacion de
|_Ios habitats es una de las principa-

les causas que amenazan la super-
vivencia de numerosas especies en nues-
tro planeta, aligual que la muerte directa, la
introduccién de especies exdticas invaso-
ras, el comercio de especies amenazadas
0 el cambio climatico, todas ellas vincula-
das directamente con la mano del hombre.

A pesar de que cada ano se descubren
nuevas especies, el ritmo de destruccion
y pérdida de biodiversidad es mucho ma-
yory se ha acelerado enormemente en las
Ultimas décadas, haciendo saltar las alar-
mas en numerosos puntos del planeta.
LLa Unioén Internacional para la Conserva-
cion de la Naturaleza (UICN), que elabo-
ra un inventario sobre el estado de con-
servacion de las especies a nivel mundial
—su conocida Lista Roja—, estima que
anualmente se extinguen en la Tierra en-
tre 10.000 y 50.000 especies.

Debido a su situacion geogréfica y carac-
teristicas climaticas, Espafia alberga casi
85.000 especies de faunay flora —mas de
la mitad del total de especies europeas— y
un 30% de los endemismos localizados en
el viejo continente, una riqueza biolégica
que convierte a nuestro pais en vulnerable,
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Sonia Castafieda.

en un punto caliente del planeta en cuanto
a pérdida de biodiversidad se refiere.

Por esta razén, se requiere una gran res-
ponsabilidad en cuanto a su conservacion,
que recae, principalmente, en los poderes
publicos, que deben evitar la extincion de
las especies amenazadas y decidir cuales
conservar. Evitar la desaparicion de espe-
cies es un objetivo prioritario, a nivel auto-
némico, estatal y europeo, y uno de los ob-
jetivos del Convenio de Naciones Unidas

sobre Diversidad Bioldgica, aprobado ha-
ce veinte anos en la Cumbre de Rio (1992).

En Espana, la Ley del Patrimonio Natural
y la Biodiversidad establece la garantia de
conservacion de especies autdctonas sil-
vestres y sefiala las medidas necesarias
a adoptar por parte de las Comunidades
Auténomas, atendiendo preferentemente
a la preservacion de sus habitats y esta-
bleciendo regimenes especificos de pro-
teccion para aquellas especies que asi lo
requieran a través de planes de actuacion
en sus areas de distribucion.

Esta ley también establece que para que
las especies amenazadas sean objeto de
medidas activas de conservacion deben
estar incluidas en el Listado de Especies
Silvestres en Régimen de Proteccion Es-
pecial y en el Catélogo Espafol de Espe-
cies Amenazadas, que clasifica aquellos
taxones o poblaciones de la biodiversidad
amenazada en dos categorias: «en peli-
gro de extincion» y «vulnerable».

Segun el informe «Biodiversidad en Espa-
Aa. Base de la sostenibilidad ante el cam-
bio global» (2011), elaborado por el Ob-
servatorio de la Sostenibilidad en Espafia
(OSE), y que contd con la colaboracion de
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la Fundacion Biodiversidad, la mitad de los
planes que se han aprobado y la mitad de
las especies para las que han sido adop-
tados son aves; casi una cuarta parte, ma-
miferos, y solo seis especies de invertebra-
dos, seis de peces, cuatro anfibios y tres
reptiles cuentan con planes de actuacion.

El marco orientativo de los Planes de Recu-
peracion y Conservacion que han de apro-
bar las Comunidades Autbnomas para las
especies catalogadas en esas dos catego-
rfas son las Estrategias de Conservacion pa-
ra especies amenazadas, dando prioridad a
los taxones con mayor grado de amenaza.
La Ley del Patrimonio Natural y la Biodiversi-
dadtambién establece que estas Estrategias
sean aprobadas por la Conferencia Secto-
rial de Medio Ambiente, un érgano de cola-
boracion entre la Administracion General del
Estadoy las Administraciones autondmicas.

Actualmente, existen Estrategias para el
aguila imperial ibérica, la almeja de rio, la
focha moruna, la lapa ferruginea, el lince
ibérico, la malvasia cabeciblanca, el oso
pardo cantabrico, el 0so pardo en los Piri-
neos, la pardela balear, el quebrantahue-
s0s, el urogallo cantabrico, el urogallo pi-
renaico y el vison europeo. La Fundacion
Biodiversidad apoya numerosos proyec-
tos dirigidos a la conservacion de espe-
cies amenazadas, buen numero de las
cuales cuentan con Estrategias, como el
0s0 pardo cantabrico, el lince ibérico, el
urogallo cantabrico o el quebrantahue-
sos. La financiacion de estas iniciativas
se realiza a través de su convocatoria de
ayudas o del Programa LIFE+, un instru-
mento financiero de la Unidn Europea que
cofinancia proyectos de este tipo.

Por su parte, los programas de cria en
cautividad se desarrollan como ultimo re-

curso para garantizar la supervivencia de
una especie. La Fundacioén Biodiversidad
apoya la cria en cautividad de especies
tan emblematicas como el lince ibérico y
el urogallo cantébrico, que tienen como
objetivo alcanzar un buen estado pobla-
cional de estas especies.

En el articulo cientifico «La conservacion
de biodiversidad en Espafa: atencion
cientifica, construccién social e interés
politico» (Martin-Lopez, B., Martin-Forés,
I, Gonzalez, J.A., Montes, C. (2011). Eco-
sistemas 20(1):103-113.), se afirma que
los factores que subyacen a la prioriza-
cion de especies en las politicas de con-
servacion son la investigacion, la opinion
publica, las listas rojas y la legislacion vin-
culante de especies amenazadas.

En el mismo texto se pone de manifies-
to que en esta toma de decisiones exis-
te una fuerte correlacion entre las espe-
cies prioritarias de conservacion, aquellas
que son objeto de interés cientifico y las
preferidas socialmente, de tal manera que
cuando una especie se convierte en ob-
jetivo prioritario de conservacion pasa di-
rectamente a ser objetivo prioritario de
investigacion, generando asi mayor in-
formacioén y cerrando un bucle de reali-
mentacion positiva que actla como una
«trampa» en la priorizacion de especies y
en la destinacion de fondos para su con-
servacion.

Sin duda alguna, debemos mejorar el
conocimiento cientifico que tenemos
sobre las especies con el fin de tomar
las decisiones adecuadas. Necesita-
mos avanzar en taxonomia, conoci-
miento de la abundancia y distribucion
de las poblaciones, evaluar correcta-
mente las amenazas y trabajar activa-

mente para reducir los impactos que les
afecten negativamente.

En este sentido, resulta de vital importan-
cia establecer un enfoque ecosistémico a
la hora de desarrollar proyectos, promo-
viendo la conservacion y el uso sostenible
de los recursos vivos de manera equitati-
va, porque no solo hay que conservar la
especie objeto en si, sino también su ha-
bitat, con el fin de mantener las interaccio-
nes entre las especies y el medio, y ase-
gurando la funcionalidad del ecosistema.

Asimismo, la custodia del territorio se per-
fila como una potente herramienta, de lar-
gatrayectoria, que contribuye a la conser-
vacion de especies amenazadas. Apoyar
las redes y entidades de custodia que ac-
tUan en el territorio nacional es otra de las
apuestas de la Fundacion Biodiversidad,
que para los proximos tres anos contem-
pla su aplicacion en la conservacion del
urogallo cantébrico en las Reservas de
Biosfera de la Cordillera Cantabrica.

Por ultimo, detener el cambio global, y
paliar sus efectos, es el gran reto al que
nos enfrentamos desde todos los sec-
tores, tanto desde las Administraciones
publicas como desde la sociedad civil. El
cambio climatico es actualmente la gran
amenaza para numerosas especies en
peligro. Los datos son relevantes. Se esti-
ma que un 13% de la superficie que ocu-
pan 96 especies amenazadas de verte-
brados terrestres perdera las condiciones
climaticas favorables, lo que probable-
mente provocara extinciones locales. Es-
tablecer medidas y crear programas de
adaptacion al cambio climatico es funda-
mental en las politicas de conservacion
de especies, ya que para muchas de ellas
significara su extincion.
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Nueva pagina Web: una ventana

de ventanas

La nueva web de la Funda-
cién General CSIC pretende
ser una ventana abierta tan-
to al mundo de la investiga-
ciény lal+D como a la activi-
dad de la propia Fundacion.

Partiendo de un redisefo de
la pagina anterior, hemos
creado un portal que inte-
gra los distintos microsites
y recursos de la Fundacion
General CSIC, ofreciendo

un entorno mas amigable y
préximo para nuestros usua-
rios y propiciando una comu-
nicacion mas fluida.

En la nueva pagina Web en-
contraréis informacion ac-
tualizada sobre nuestras ac-
tividades, a la que se accede
a través de una estructura
reticular, muy intuitiva, visual
y facil de usar.Confiamos en
que os guste.

www.fgcsic.es

T
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Conferencia de Maria-Angeles Duran
«Y viviremos mas de viejos que de jovenes»

Maria-Angeles Duran, pro-
fesora de investigacion del
Consejo Superior de Inves-
tigaciones Cientificas, en el
marco de la Il Jornada FGC-
SIC sobre Envejecimiento, ce-
lebrada el 25 de abril en la Re-
sidencia de Estudiantes de
Madrid, reflexiond sobre el
significado y las implicaciones
que tiene vivir en «una socie-
dad de viejos» sin haber pre-
visto que la tercera edad es
cada vez mas larga. El titulo
de su conferencia ya lo anun-
ciaba: «Y viviremos mas afios
de vigjos que de jovenes». En

lineas generales, la ponen-
te destaco la importancia de
empezar a investigar sobre
las nuevas formas de organi-
zacion social que la realidad
que vivimos nos impone: «No
puedes decir a un padre y una
madre que tengan hijos para
pagar la factura del Alzheimer
o no es posible estar en politi-
ca, investigacion u otros que-
haceres cuando tenemos que
ocuparnos de varios viejos»
Segun Maria-Angeles Duran,
los viejos constituyen una car-
gay un problema para el sis-
tema capitalista, un problema
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que la economia convencio-
nal no puede resolver.

Asimismo, destaco en su di-
sertacion que la enfermedad

y la vejez deben ser aborda-
das con analisis muy distintos
de los que se han venido rea-
lizando hasta ahora. «Nuestra
identidad [la de los mayores]
tiene que ser la identidad de
un viejo, no me pueden impo-
ner la identidad de un joven, y
vivimos en una cultura que nos
quiere imponer la identidad de
jovenes cuando a lo que va-
mos es que nuestra identidad
sea de previejos o viejos».

Escucha la conferencia com-
pleta en el canal FGCSIC:
www.fgcsic.es
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Memoria anual

Fundacion General CSIC ha
publicado su memoria anual,
donde se recogen las activi-
dades y proyectos desarrolla-
dos en torno a sus lineas de
actuaciéon y programas pro-
pios, correspondientes al aho
2011. Destacar que duran-
te este periodo la Fundacion
ha consolidado su estructura,
asf como algunos de los ins-
trumentos necesarios para €l
desarrollo de su objetivo fun-
dacional: promover la colabo-
racion publico-privada de la
investigacion.
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Reunion del
Patronato de la
Fundacion
General CSIC

En la sede central del Con-
sejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas, el 26 de
junio de 2012, se celebro la
reuniéon del Patronato de la
Fundacion General CSIC, en
la que los patronos de la Fun-
dacion aprobaron las cuen-
tas correspondientes al ejer-
cicio 2011.

Conferencia de Ana Martinez Gil

«EIl CSIC ante el reto del Alzheimer: tideglusib,
un farmaco en desarrollo clinico avanzado»

La intervencion de Ana Marti-
nez Gil, profesora de investi-
gacion del Instituto de Quimi-
ca Médica del CSIC, durante la
Il Jornada FGCSIC sobre En-
vejecimiento, celebrada el 25
de abril en la Residencia de
Estudiantes de Madrid, ver-
s6 sobre «El CSIC ante el re-
to del Alzheimer: tideglusib, un
farmaco en desarrollo clinico
avanzado».

Para el afo 2050 se estima que
la edad media de la poblacion
sera de 110 afios y se contabi-
lizaran mas de 80 millones de

enfermos de Alzheimer, por lo
que, seguin la ponente, nos en-
contramos ante la epidemia del
siglo XXI, sino encontramos un
tratamiento eficaz.

En este escenario, la comuni-
dad cientifica busca un farma-
€O que una vez iniciado su ad-
ministracion ralentice o pare la
muerte neuronal, ya que en la
actualidad estos son tempo-
rales. Otro hecho destacable,
apunté Ana Martinez, es que si
los farmacos nacen en la aca-
demia, estos y creceny se de-
sarrollan en la industria. Y esa
colaboracién publico-privada
entre el CSIC y Noscira es lo
que ha permitido el desarrollo
del tideglusib, un farmaco que
ha curado el Alzheimer en ra-
tones, es tolerable en huma-
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Informe de la
I+D en energia y
automocion

La Fundacion General CSIC
esté en proceso de edicion del
Informe de la I+D en Energia y
automocion, elaborado por su
Unidad de Andlisis.

nos y la tendencia observada
en lafase 1 eslamejora cogni-
tiva de los pacientes tratados.

La ponente finalizé su diser-
tacion apuntando que el ti-
deglusib es uno de los medi-
camentos a dia de hoy mas
prometedores para tratar el Al-
zheimer y que los resultados,
correspondientes a la fase 2,
estaran disponibles a finales
de 2012.

Escucha la conferencia com-
pleta en el canal FGCSIC:
www.fgcsic.es
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