




 

 

We should preserve every scrap of biodiversity as priceless while we learn to use it 
and come to understand what it means to humanity 

E. O. Wilson 

 

III. J
U

S
T

IF
IC

A
C

IÓ
 I O

B
J

E
C

T
IU

S
 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Justificació i objectius 

 

–  49  – 

 

El tritó del Montseny (Calotriton arnoldi) és actualment una de les espècies de vertebrats 

més amenaçades d’Europa. Hi ha molts aspectes de la seva biologia i ecologia que encara es 

desconeixen. L’objectiu principal d’aquesta tesi és aportar els coneixements bàsic sobre la 

genètica del tritó del Montseny per tal que siguin útils per a la conservació de l’espècie, 

contribuint així a aclarir algunes de les moltes llacunes que estan pendents d’esbrinar. 

En general la informació que es genera en aquesta tesi pretén ser útil en la identificació de 

les diferents unitats de gestió i en l’aplicació de mesures de conservació per protegir a una 

espècie que requereix mesures urgents de protecció. Per assolir aquest objectiu principal, s’han 

detallat uns objectius concrets: 

 Estudiar la filogeografia de les dues espècies del gènere Calotriton, per tal d’analitzar els 

efectes dels canvis climàtics del Pleistocè en l’evolució d’aquestes dues espècies. 

 Desenvolupar una bateria de loci microsatèl·lits útil per a estudiar la diversitat genètica en 

les poblacions del tritó del Montseny. 

 Estudiar la caracterització genètica de l’espècie a diferents nivells, utilitzant diferents 

marcadors molecular. Això es pot desglossar en: 

o Determinar l’estructura i la variació genètica en tot el rang de distribució de 

l’espècie. 

o Inferir el grau de flux genètic entre les poblacions actuals. 

o Avaluar el seu estat de conservació en termes de diversitat i diferenciació 

genètica, endogàmia i mida efectiva de la població.  

 Definir les unitats de maneig o unitats evolutives significatives (ESU’s), indispensables 

per a la gestió de la diversitat intraespecífica de Calotriton arnoldi, combinant dades 

moleculars i morfològiques. 

 Analitzar i avaluar la representativitat de la variabilitat genètica del programa de cria en 

captivitat de l’espècie, per tal d’establir unes recomanacions per a fer una bona gestió de 

l’espècie, tant ex situ, a través del programa de cria, com in situ, a través de les 

reintroduccions. 

 

Per aconseguir aquests objectius, s’han realitzat una sèrie de treballs, que engloben la 

present tesi. L’estructuració és la següent:  

El Capítol IV estudia la filogeografia del gènere Calotriton per tal d’entendre la separació 

de les dues espècies del gènere, i analitza en profunditat la possible correlació entre la 

distribució geogràfica de C. arnoldi i la diferenciació morfològica i estructura genètica. En 

aquest treball s’integren diferents metodologies, la distribució potencial d’espècies (species 

distribution modelling, SDM), l’anàlisi molecular de dos gens (un nuclear i l’altra mitocondrial) 

i anàlisis morfomètriques. 
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Una vegada assentades les bases biogeogràfiques de l’espècie objecte d’estudi, es pretén 

aprofundir en el coneixement genètic de l’espècie a una escala més resolutiva, caracteritzant les 

seves poblacions. Amb aquest objectiu s’utilitzaran marcadors moleculars microsatèl·lits. El 

Capítol V s’enfoca en desenvolupar 15 marcadors microsatèl·lits polimòrfics específics per a C. 

arnoldi. Aquest treball metodològic servirà d’eina per als següents estudis. 

 

 

 

 

 

El tercer estudi (Capítol VI) és un dels treballs principals de la tesi, i es centra en la 

caracterització  i estructuració genètica de les poblacions del tritó del Montseny, mitjançant 

l’anàlisi de 24 microsatèl·lits (els 15 anteriorment dissenyats més 9 cross-amplificats de C. 

asper). En aquest treball s’utilitza l’espècie com a model d’un cas extrem d’amfibi amb una àrea 

de distribució restringida i fragmentada, amb taxes de dispersió molt baixes i amb uns patrons 

esperats d’aïllament genètic alts. S’avalua l’efecte de la fragmentació de les poblacions en la 

genètica de l’espècie i es discuteix la implicació que pot tenir aquest efecte en la conservació de 

l’espècie. 

 

 

 

 

 

En el Capítol VII, s’avalua la diversitat genètica del programa de conservació ex situ de C. 

arnoldi. Es caracteritzen els fundadors i primers descendents del programa de cria en captivitat, 

i es comparen els resultats obtinguts en les poblacions salvatges, amb l’objectiu d’avaluar el 

potencial evolutiu de l’estoc captiu actual, així com proposar mesures per millorar la 

representativitat i l’èxit a llarg termini del programa de cria en captivitat de l’espècie. 
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Living wild species are like a library of books still unread.  
Our heedless destruction of them is akin to burning the library without ever having 

read its books 

Gary Snyder 

 

I. A
B

S
T

R
A

C
T

/R
E

S
U

M
 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract/Resum 

 

–  3  – 

 

Many scientists agree that we are achieving the midst of the sixth great mass extinction, 

what it has been named as “biodiversity crisis”. Anthropogenic pressure is affecting both 

directly or indirectly natural environments. The amphibians are one of the most severally 

affected groups, and are the only ones catalogued globally at risk. The climate change, 

pollution, emerging diseases, habitat loss, introduction of invasive species and harvesting are 

probably the main factors that have contributed most to the overall decline of this group; in fact, 

surely the global decline of amphibians is due to the synergy of these factors. In that sense, 

conservation genetics will be a crucial tool for managing these endangered species. The main 

concern of this discipline is the identification and protection of the evolutionary potential of 

endangered species through understanding the importance of genetic diversity in preventing the 

extinction of species. The loss of genetic diversity and changes in the genetic structure can 

affect the long-term survival of a species, especially in small and endangered populations. One 

of the main threats affecting small populations is inbreeding depression due to genetic drift. 

This could drive the species to the extinction vortex. Molecular markers are a very useful tool in 

conservation genetics to evaluate and manage the genetic state of these populations. The 

Montseny brook newt (Calotriton arnoldi) is one of the most endangered vertebrates in Europe 

and it is classified as critically endangered by the International Union for Conservation of 

Nature (IUCN). This species is endemic to the Montseny Natural Park (NE Iberian Peninsula). 

Its disconnected populations are found within a restricted altitudinal range in seven 

geographically close brooks, occupying a total area of 8 km2. Moreover, its habitat is 

fragmented into two main sectors (eastern and western) on both sides of the Tordera river valley 

and separated by unsuitable terrestrial habitat. The current census population size of this species 

has been estimated at less than 1500 adult individuals. Recent human activities such as the 

extraction of large amounts of water for commercial purposes, deforestation and the building of 

tracks and roads are disturbing the habitat and are affecting the species negatively. The main 

goal of this thesis is to provide basic knowledge about the genetics of the Montseny brook newt 

to contribute towards the conservation of this emblematic species. The main aim of this thesis is 

to identify the different management units in order to apply appropriate conservation measures. 

To achieve this goal, we have explored the biogeography of the species (Chapter IV), the design 

of polymorphic markers (Chapter V), the characterization and genetic structure of its 

populations (Chapter VI) and the ex situ reproductive program (Chapter VII) by analyzing 

sequence data of two genes, one mitochondrial and one nuclear, together with 24 microsatellite 

markers. Within this thesis, we confirm the validity of the two species of Calotriton. Despite the 

limited distribution range of the Montseny brook newt compared to its sister species, the 

Pyrenean brook newt, C. arnoldi presents a high genetic structure. The morphological and 

molecular analyses suggest two geographically distinct population groups, to the east and west 

of the Tordera river valley, with no gene flow between them. The fifteen polymorphic loci 
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described in this thesis, together with nine loci previously developed for C. asper that 

successfully cross-amplified in C. arnoldi, provided a powerful tool for the conservation 

genetics studies presented in this Thesis. The fragmentation of the species’ natural habitat has 

resulted in a strong genetic division of population in two sectors, with no detectable migration 

between them. Although estimates of effective population size suggest critically low values for 

all populations, no evidence of high levels of inbreeding was found. Thus, the levels of genetic 

diversity of C. arnoldi are comparable to other amphibian species with much larger distribution 

ranges. This is one of the few species in which habitat fragmentation does not seem to have had 

a negative effect on an evolutionary time scale. It is suggested that this species could have 

developed reproductive strategies (eg, mate choice) to deal with their small populations. 

However, it is warned that fragmentation of natural habitats should be assessed as a distinct 

factor than habitat loss or degradation. The effect of both factors should be considered 

independently in planning strategies for the conservation of endangered species. The strong 

genetic structure observed in this species suggested that both sectors should be considered as 

two separate management units for conservation, both in situ and ex situ. In terms of ex situ 

conservation, it is concluded that, currently, the genetic diversity of captive populations and its 

representativeness are good but not optimal. New genetic material should be incorporated into 

the captive stock through the introduction of new unrelated individuals or their sperm. It is 

strongly recommended to maintain the two different breeding lines independently to avoid 

cross-fertilization between them and consequently possible outbreeding depression effects. In 

addition, it is recommended to keep an open-program to allow in situ continuous gene flow to 

captive populations to avoid adaptation to captivity in successive generations. The knowledge 

provided by this research is relevant to the conservation and management of the Montseny 

brook newt. The knowledge of the biology of this species is scarce due to the difficulty of 

observing and studying it in the wild. This information, however, is needed to assess the risk of 

extinction and thus to determine proper management actions. In this case, the genetic 

information has been of paramount importance to increase this knowledge, helping to fill some 

important gaps in the knowledge of the population dynamics of C. arnoldi and to provide some 

strategies and recommendations to be considered in its conservation plan. 
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Molts científics estan d'acord que estem enmig de la sisena gran extinció en massa, el que 

s’ha anomenat com la crisi de la biodiversitat. La forta pressió antropogènica està afectant ja 

sigui directament o indirectament els ambients naturals. Els amfibis són un dels grups més 

afectats i són els únics catalogats globalment en perill. El canvi climàtic, la contaminació, les 

malalties emergents, la pèrdua d'hàbitat, la introducció d'espècies invasores i la seva explotació 

són probablement els principals factors que més han contribuït a la disminució general d'aquest 

grup; de fet, el declivi global dels amfibis és segurament causa de la sinergia d'aquests factors. 

En aquest sentit, la genètica de conservació és una eina fonamental a considerar en la gestió 

d'aquestes espècies en perill d'extinció. La principal preocupació de la disciplina és la 

identificació del potencial evolutiu de les espècies en perill, a través de la comprensió de la 

importància de la diversitat genètica en la prevenció de l'extinció d'espècies. La pèrdua de la 

diversitat genètica i els canvis en l'estructura genètica poden afectar la supervivència a llarg 

termini d'una espècie, sobretot en petites poblacions en perill d'extinció. Una de les principals 

amenaces que afecten les petites poblacions és la depressió endogàmica causada per la deriva 

genètica. Això podria conduir a l'espècie al vòrtex d'extinció. Els marcadors moleculars han 

estat considerats una eina útil en la genètica de la conservació per tal d’avaluar i gestionar l'estat 

genètic d'aquestes poblacions. El tritó del Montseny (Calotriton arnoldi) és un dels vertebrats 

més amenaçats d'Europa i està classificat com en perill crític per la Unió Internacional per a la 

Conservació de la Naturalesa (IUCN). Aquesta espècie és endèmica del Parc Natural del 

Montseny (NE de la Península Ibèrica). Les seves poblacions desconnectades es troben dins 

d'un rang altitudinal restringit en set torrents propers geogràficament, ocupant una superfície 

total de 8 km2. A més, el seu hàbitat està fragmentat en dos sectors principals (oriental i 

occidental) a banda i banda de la vall del riu Tordera, i separats per hàbitat terrestre inadequat. 

El cens actual poblacional d'aquesta espècie ha estat estimat en menys de 1.500 individus adults. 

L’activitat humana recent, com l'extracció de grans quantitats d'aigua per a fins comercials, la 

desforestació i la construcció de pistes i camins estan pertorbant l'hàbitat i estan afectant 

negativament a aquesta espècie. L'objectiu principal d'aquesta tesi és proporcionar coneixements 

bàsics sobre la genètica del tritó del Montseny perquè siguin útils per a la conservació de 

l'espècie. Aquesta tesi pretén ser d'utilitat en la identificació de les diferents unitats de gestió i 

l'aplicació de mesures de conservació. Per aconseguir aquest objectiu principal, s’ha explorat la 

biogeografia de l’espècie (Capítol IV), s’ha dissenyat nous marcadors microsatèl·lits 

polimòrfics (Capítol V), s’ha caracteritzat i estudiat l'estructura genètica de les seves poblacions 

(Capítol VI) i s’ha avaluat el programa ex situ (Capítol VII), mitjançant l'anàlisi de dades de 

seqüència de dos gens, un mitocondrial i un nuclear, juntament amb 24 marcadors 

microsatèl·lits. Dins d'aquesta tesi, confirmem la validesa de les dues espècies de Calotriton. 

Malgrat que el rang de distribució del tritó del Montseny és limitat, en comparació amb la seva 

espècie germana el tritó pirinenc C. asper, C. arnoldi presenta un alt grau d’estructuració 
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genètica. Les anàlisis morfològiques i moleculars suggereixen dos grups poblacionals 

geogràficament diferents, sense flux genètic entre ells, l'oriental i l'occidental. Els quinze loci 

polimòrfics descrits en aquesta tesi, juntament amb els nou loci que s'han desenvolupat 

prèviament per a C. asper que han amplificat amb èxit a C. arnoldi, han proporcionat una 

poderosa eina per als estudis de genètica de la conservació. La fragmentació de l'hàbitat natural 

d'aquesta espècie s'ha traduït en una forta divisió de genètica de les poblacions en els dos 

sectors, sense migració detectable entre ells. Tot i que les estimacions de la mida efectiva de la 

població suggereixen valors críticament baixos per a totes les poblacions, no presenta evidència 

d'alts nivells d'endogàmia. Per tant, els nivells de diversitat genètica de C. arnoldi són 

comparables a altres espècies d'amfibis amb rangs de distribució molt més gran. Aquesta és una 

de les poques espècies en què la fragmentació de l'hàbitat no mostra efectes negatius en una 

escala de temps evolutiu. Aquesta espècie pot evolucionar a través d'estratègies de reproducció 

(per exemple, l'elecció de parella o mate choice) per fer front a les seves poblacions petites. No 

obstant això, s’adverteix que la fragmentació dels hàbitats naturals s'ha d'avaluar com un factor 

diferent a la pèrdua o degradació de l'hàbitat. L'efecte de tots dos factors han de ser considerats 

de manera independent en les estratègies de planificació per a la conservació d'espècies en perill 

d'extinció. La forta estructura genètica observada en aquesta espècie suggereix que tots dos 

sectors han de ser considerats com dues unitats de gestió independents per a la conservació, tant 

in situ com ex situ. En termes de conservació ex situ, es conclou que, en l'actualitat, la diversitat 

genètica de les poblacions captives i la seva representativitat són bones, però no òptimes. Es 

suggereix que s’hauria d’incorporar nou material genètic en les poblacions captives, a través de 

la introducció de nous individus no relacionats o del seu esperma. Es recomana mantenir les 

dues línies de cria de forma independent i evitar el creuament entre elles per tal d’evitar 

possibles efectes de depressió per exogàmia. A més, es recomana mantenir un programa de cria 

obert per permetre el flux de gens de les poblacions in situ cap a les poblacions captives per tal 

d’evitar l'adaptació a la captivitat a les generacions successives. El coneixement proporcionat en 

aquesta tesi és rellevant per a la conservació i gestió de tritó del Montseny. El coneixement de la 

biologia d'aquesta espècie és escassa a causa de la dificultat de l'observació i l'estudi de 

l’espècie en estat salvatge. Aquesta informació, però, és necessària per avaluar el risc d'extinció 

i així determinar-ne una gestió adequada. En aquest cas, les dades genètiques han estat molt 

útils per augmentar aquest coneixement, ajudant a omplir algunes llacunes importants en la 

dinàmica poblacional de l'espècie i proporcionant algunes estratègies i recomanacions que s'han 

que tenir en compte en el pla de conservació. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Nature is not a place to visit. It is home 

Gary Snyder 

 

 

II. IN
T

R
O

D
U

C
C

IÓ
 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Introducció 
 

–  11  – 
 

1. ELS AMFIBIS I LA CRISI DE LA BIODIVERSITAT 

Els amfibis moderns o lissamfibis són una subclasse de vertebrats que habiten tots els 

continents excepte l’Antàrtica, i actualment estan representats per tres ordres: anurs, urodels i 

gimnofions. L’interès en aquest grup ha augmentat en les últimes dècades; gràcies a la 

integració de diferents tècniques genètiques, morfològiques i biològiques, conjuntament amb un 

augment en els esforços d'exploració al camp, la descripció d’espècies ha augmentat de manera 

constant des de la dècada de 1940 (Figura 1) (Glaw i Köhler 1998; Köhler et al. 2005; Vieites et 

al. 2009). Des de 1985 fins a l’actualitat el nombre total d'espècies reconegudes s'ha incrementat 

de 4014 (Frost 1985) a més de 7400 espècies (AmphibiaWeb 2015). 

 

Figura 1. Descripció de noves espècies d’amfibis per dècades a escala mundial (modificat de Köhler et al. 2005). Les 
columnes negres mostren les dades fins al 2003 (Köhler et al. 2005), les columnes en gris mostren el període 2004-
2014 (AmphibiaWeb 2015), i la columna en blanc correspon a l’expectativa per al període 2015-2019, si la taxa del 
2010-2014 continua igual. 

 

Aquest interès en el grup, però, ha contribuït en donar a conèixer el preocupant estat de 

conservació en què es troba. L’alarma va sorgir als anys 80 quan la comunitat científica va 

evidenciar una desaparició generalitzada de les poblacions d’amfibis, inclús en zones ben 

conservades (Angulo et al. 2006). En un inici aquesta preocupació va ser presa amb 

escepticisme per la fluctuació natural que poden patir les poblacions d’amfibis (Pechmann i 

Wilbur 1994). La primera avaluació exhaustiva de l’estat de conservació d’aquest grup 

publicada per Stuart et al. (2004) va determinar la magnitud de la crisis. Segons aquest treball, 
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de les 5743 espècies reconegudes fins llavors, gairebé un terç estaven globalment amenaçades, 

és a dir, catalogades per la IUCN (International Union for Conservation of Nature) com a 

vulnerable, en perill o en perill crític. Aquesta situació és més crítica que en d’altres grups com 

les aus o els mamífers, on trobem en situació d’amenaça el 12% i el 23% de les espècies 

respectivament. A més, en els amfibis, el 43.2% de les espècies estan en declivi i gairebé el 30% 

estan poc estudiades i se’n desconeix la seva situació. Tot i que aquesta avaluació s’ha reafirmat 

recentment (Hoffmann et al. 2010), aquests percentatges s’han de considerar com estimacions 

aproximades com a conseqüència del ràpid ritme de descripció de noves espècies – espècies per 

tant no avaluades – i a la gran proporció d’amfibis amb dades insuficients per determinar el seu 

estat de conservació. Així, els nous descobriments si bé poden contribuir a la riquesa general 

d'espècies d'amfibis, podrien també fer que augmentés la proporció d'amfibis amenaçats. A més, 

la predicció del risc d’extinció de les espècies d’amfibis catalogades per la IUCN com a “dades 

insuficients” mostra que aquestes espècies poden estar més amenaçades que les espècies ja 

avaluades (Howard i Bickford 2014). Estudis recents han demostrat que la taxa de disminució i 

extinció dels amfibis no té precedents, sent la taxa d’extinció mitjana de les últimes dècades 

unes 200 vegades més gran que la dels últims 350 milions d’anys (Roelants et al. 2007). Així, 

és evident doncs la necessitat de conservar aquest grup.  

 

Vulnerabilitat dels amfibis 

Alguna de les particularitats més important dels amfibis és la seva dependència a l’aigua i/o 

un elevat grau d’humitat. Els seus cicles de vida són generalment complexes, fet que contribueix 

a augmentar la seva sensibilitat envers les alteracions de l’hàbitat. Els cicles de vida poden 

transcórrer en zones ben diferenciades, ja que la majoria presenten una fase terrestre i una altra 

d’aquàtica, de manera que els amfibis reflecteixen els efectes combinats de les interaccions 

entre els ecosistemes a traves de totes les etapes de la seva vida (García-González 2012). A més 

a més, els amfibis tenen una especial sensibilitat fisiològica a les condicions ambientals, ja que 

presenten una pell molt permeable. És per això que seran dels primers taxons en veure’s afectats 

per les alteracions ambientals (Wake 1991).  

Les anàlisis fetes per Sodhi et al. (2008) amb el 45% dels amfibis coneguts fins aleshores 

(2583 espècies) va revelar que les espècies d’amfibis amb una àrea petita de distribució i una 

estacionalitat pronunciada de temperatura i precipitacions són més propenses d’estar a la llista 

vermella de la IUCN, conjuntament amb aquelles afectades per la pèrdua de l’hàbitat i l’elevada 

densitat humana. Aquest mateix estudi conclou doncs que les espècies d’amfibis amb rangs 

restringits s’han de prioritzar alhora de conservar aquest taxó. 
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Causes del declivi 

Els amfibis es veuen afectats tant per les condicions actuals de canvi climàtic com per les 

modificacions antropogèniques dels seus hàbitats naturals (Beebee i Griffiths 2005; Stuart et al. 

2004), factors que durant les últimes dècades han anat en augment. El canvi climàtic, la 

pol·lució, les malalties emergents, la pèrdua d’hàbitat, la introducció d’espècies invasores i la 

sobreexplotació, són segurament els principals factors que han contribuït més al declivi global 

d’aquest grup (Figura 2). Segurament la disminució global dels amfibis es deu a la sinèrgia 

d’aquests factors (Sodhi et al. 2008; Wake 2012). 

 

Figura 2. Principals factors d’amenaça dels amfibis a nivell mundial. Font: IUCN (2008). 

 

Els amfibis són extremadament sensibles als petits canvis de temperatura i humitat. Els 

canvis a nivell global (dessecació, augment de la temperatura, rajos UV, etc.) poden alterar la 

demografia de les poblacions d’amfibis, i poden disminuir-ne les funcions immunes i 

augmentar-ne la sensibilitat als contaminants químics. Així mateix, la pol·lució (per exemple 

per pesticides, metalls pesants, etc) pot tenir un efecte letal o subletal en els individus, i afectar-

los directament o indirectament provocant alteracions en el comportament, desenvolupament i 

disminució de l’èxit reproductor (Young et al. 2001). 
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L’emergència de noves malalties pot afectar puntual però ràpida i greument les poblacions 

dels amfibis, provocant greus descensos poblacionals i inclús l’extinció d’algunes espècies 

(IUCN 2008). Estan descrites principalment dues malalties que afecten a nivell mundial als 

amfibis, la quitridiomicosis i la infecció per ranavirus. La quitridiomicosis és una malaltia 

causada per un fong, Batrochochytrium dendrobatis, que viu exclusivament a l’aigua o en 

ambients humits (Bosch et al. 2001). La infecció sembla ser capaç d’afectar a més de 6000 

espècies d’amfibis d’arreu del món, i ha estat anomenada la pitjor malaltia infecciosa que s’hagi 

registrat mai en vertebrats, en termes de nombre d’espècies afectades i de la propensió a dur-les 

a l’extinció (Gascon et al. 2007). El problema és tan greu, i té repercussions tan serioses, que 

l'Organització Mundial per a la Sanitat Animal l’ha inclòs com a malaltia de declaració 

obligatòria per la gran amenaça que representa per a la biodiversitat del planeta. El fong envaeix 

la pell dels amfibis, n’altera l'equilibri iònic i n’acaba desencadenant una aturada cardíaca. 

Investigadors d’arreu del món treballen a contrarellotge per intentar desxifrar la manera d’aturar 

el desencadenant de la malaltia. Més recentment s’ha descrit una espècie nova de fong, B. 

salamandrivorans, aillat en Salamandra salamandra (Martel et al. 2013), restringit i altament 

patògen en urodels (Martel et al. 2014). Per altra banda, la infecció per ranavirus és una altra 

malaltia, també de declaració obligatòria, que pot provocar una mortalitat massiva en les 

poblacions de moltes espècies d’amfibis (Price et al. 2014). En aquest cas, es tracta d’una 

malaltia vírica, causada pel gènere Ranavirus, membres de la família Iridoviridae. Aquesta es 

transmet pel contacte entre individus, ja sigui directe o bé a través d’aigües infectades. La 

infecció pot causar greus hemorràgies, tan internes com externes. Donat, no obstant, que alguns 

individus poden estar infectats sense mostrar signes de la malaltia, el contacte entre individus 

pot fer que la infecció es propagui amb rapidesa. 

A banda de les malalties emergents, la reducció de l’hàbitat es postula com un altre factor 

destacat en el declivi dels amfibis, i el més important en els amfibis tant de la Península Ibèrica 

(Stuart et al. 2004) com a nivell europeu (Temple i Cox 2009). La capacitat de dispersió i 

connectivitat de les poblacions juguen un paper fonamental en la viabilitat de les poblacions 

(Cushman 2006). L’efecte de la fragmentació de l’hàbitat ha sigut causa de molta controvèrsia, i 

es discuteix en detall al Capítol VI d’aquesta tesi; moltes espècies d’amfibis es veuen 

perjudicades per la fragmentació de les poblacions, fet que comportaria una disminució de la 

mida poblacional, fent-les més susceptibles a l’extinció (veure l’apartat de la importància de la 

genètica en poblacions petites); no obstant, algunes espècies, si bé segurament poques, no 

sembla que es vegin afectades, com és el cas del tritó del Montseny, Calotriton arnoldi. Cal 

diferenciar, però, la fragmentació de l’hàbitat de la pèrdua i destrucció de l’hàbitat. En aquest 

últim cas, és àmpliament conegut que té un evident efecte negatiu per a les poblacions 

d’amfibis, i és un dels principals factors de davallada. 
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Durant les últimes dues dècades, nombrosos estudis han conclòs que la introducció 

d’espècies exòtiques, si bé no a una escala mundial, contribueixen a la disminució i inclús a 

l’extinció local de les poblacions d’amfibis (Kats i Ferrer 2003). Aquestes espècies introduïdes 

poden, a la llarga, afectar negativament les espècies autòctones per competència, depredació, 

hibridació i introducció de patògens (Pleguezuelos 2002). Un exemple clar n’és el ferreret, 

Alytes muletensis a les Illes Balears, on la introducció de la serp d’aigua Natrix maura va causar 

la desaparició de la majoria de les poblacions de ferreret, quedant només restringit a aquells 

indrets de difícil accés per l’espècie introduïda (Piña 2014). Així mateix, les zones on s’ha 

introduït la gambúsia, o espècies de peixos d’interès per a la pesca continental coincideixen amb 

zones on s’ha detectat declivi de poblacions d’amfibis, ja que causen un gran efecte negatiu, 

depredant sobretot larves i adults (Bosch 2003). 

 Per últim, els amfibis són beneficiosos per l’home i es venen utilitzant durant dècades, tant 

com aliment, com animals domèstics, o bé per les seves propietats medicinals. En molts casos 

són espècies protegides, i la seva recol·lecció sovint és il·legal i crea tràfics lucratius (Jensen i 

Camp 2003). Recentment, la tinença d’espècies exòtiques d’amfibis ha guanyat popularitat; 

tanmateix, el principal perill rau en la introducció de malalties emergents o el potencial efecte 

invasor de la pròpia espècie exòtica. Fisher i Garner (2007) suggereixen que el comerç global 

d’amfibis pot ser el responsable de l’expansió de B. dendrobatis a través de la difusió 

d’exemplars infectats. A més, la captura i tinença il·legal d’espècies autòctones també pot 

suposar un expoli de les seves poblacions naturals, contribuint a la seva amenaça. 

 

 

2. EL ROL DE LA GENÈTICA EN ELS PROGRAMES DE CONSERVACIÓ 

Una de les premisses prèvies necessàries per a la bona gestió d’un taxó és, en primer lloc, 

generar coneixement bàsic sobre el què s’ha de conservar, com per exemple aspectes 

fonamentals com la correcta descripció i identificació de l’espècie/taxó a conservar, la biologia, 

el comportament i la demografia; aquesta informació és necessària per poder-ne fer una 

avaluació de l’estat de conservació i el grau d’amenaça i tendència, i així, finalment, elaborar 

unes línies de gestió idònies. 

La biologia de la conservació és una ciència multidisciplinar que aborda moltes d’aquestes 

qüestions preliminars, integrant diverses disciplines amb l’objectiu comú de mantenir la 

biodiversitat. Tot i que la conservació de la biodiversitat depèn principalment de la protecció del 

medi ambient i del manteniment de l’hàbitat, la genètica de la conservació és una disciplina que 

juga un paper molt important dins la biologia de la conservació. La preocupació fonamental 
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d’aquesta disciplina és la identificació i protecció del potencial evolutiu de les espècies 

amenaçades, a través de la comprensió de la importància de la diversitat genètica en la 

prevenció de l’extinció d’espècies (Frankham et al. 2010). La pèrdua de diversitat genètica i els 

canvis en l’estructura genètica poden afectar la supervivència a llarg termini d’una espècie. La 

genètica de poblacions és un punt clau per entendre aquests processos. En la majoria dels casos, 

la retenció de la variació genètica i potencial evolutiu associat ha de ser un aspecte essencial a 

tenir en compte en la conservació de les poblacions i espècies (Wan et al. 2004). La variació 

genètica facilita el canvi evolutiu dins les poblacions, el que permet a les espècies evolucionar 

en resposta als canvis ambientals.  

 

La importància de la genètica en poblacions petites 

Existeixen dos tipus principals d'amenaces, deterministes i estocàstiques, que poden afectar 

a la mida poblacional d’una espècie, i fins i tot, provocar-ne l'extinció (Caughley 1994). Les 

amenaces deterministes són, per exemple, la destrucció de l'hàbitat, la contaminació, la 

sobreexplotació, la translocació d'espècies, i el canvi climàtic global. En canvi, les amenaces 

estocàstiques són aquelles que provoquen canvis aleatoris de tipus genètic, demogràfic o 

ambiental, com per exemple, les variacions en les taxes de natalitat i mortalitat de la pròpia 

espècie, que poden donar lloc a fluctuacions demogràfiques, especialment crítiques si la 

població inicial ja és reduïda. A més a més, les fluctuacions ambientals i catàstrofes naturals 

poden agreujar aquesta situació conduint a l’espècie a una situació crítica. 

Un dels principals efectes de les amenaces estocàstiques en poblacions petites és la deriva 

genètica. Per tant, la comprensió de la deriva genètica i les seves conseqüències és 

extremadament important per a la conservació de les espècies (Allendorf i Luikart 2007). La 

deriva genètica (o la deriva al·lèlica) és el canvi en la freqüència d'una variant del gen (al·lel) en 

una població a causa del mostreig aleatori dels individus, ja que els al·lels presents en la 

descendència són una mostra dels al·lels dels progenitors. Així doncs, el canvi en la freqüència 

de certs al·lels específics d’una població, o al·lel rars, serà determinat per la deriva genètica, fet 

que en determinarà el seu destí i pot causar-ne la desaparició, reduint, per tant, la variació 

genètica. En poblacions reduïdes, els canvis en la freqüència dels al·lels causats per la deriva 

són majors, el que pot arribar a provocar la "fixació" d'un al·lel, de manera que per atzar alguns 

altres es perdin. Per tant, en poblacions petites, s’espera que disminueixi l’heterozigosi (i 

augmenti l’homozigosi), a causa de la pèrdua progressiva d'al·lels provocats per deriva genètica. 

Aquestes poblacions reduïdes perden, llavors, diversitat genètica i són més susceptibles a 

l’extinció (Allendorf i Luikart 2007). 
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La mida de la població és extremadament important en l'avaluació de les prioritats de 

conservació d'una espècie. Els taxons amb poblacions de mida petita són més vulnerables a 

l’extinció, ja que poden estar subjectes a la ràpida disminució dels seus efectius, per diferents 

causes. No obstant, alhora d’establir la mida poblacional per qüestions de conservació s'han de 

considerar que diversos factors, com ara el nombre d’individus que es reprodueixen (i no el total 

de totes les edats), la proporció de sexes, i les diferències en l'èxit reproductiu entre els 

individus, poden afectar a la supervivència de l’espècie envers una situació crítica. Així, el 

nombre real d'individus en una població natural (anomenada mida de cens, Nc) no és suficient 

per predir la taxa de deriva genètica (Allendorf i Luikart 2007). És per això que, en genètica de 

la conservació, s’utilitza el concepte de mida efectiva de la població, per fer front a la 

discrepància entre la mida poblacional real i la mida rellevant per a establir la taxa de la deriva 

genètica. La mida efectiva de la població (Ne) es defineix com el número d’individus que són 

capaços de reproduir-se d’una població ideal (N) que donarà lloc a la mateixa quantitat de la 

deriva genètica que en la població real considerada, és a dir donarà lloc a la mateixa quantitat de 

dispersió de freqüències al·lèliques sota condicions a l’atzar de deriva genètica, o bé els 

mateixos nivells de consanguinitat que la població considerada. La mida efectiva és un 

paràmetre clau que està inversament relacionat amb la deriva genètica i la taxa d’endogàmia 

(Frankham et al. 2010). 

L'endogàmia és una conseqüència més de les poblacions amb mides petites. L'endogàmia es 

produeix quan els individus relacionats s'aparellen entre si, i els seus efectes nocius són 

àmpliament coneguts. Els al·lels recessius només poden ocórrer en la descendència si són 

presents en els genomes dels progenitors. En conseqüència, com més estretament relacionats 

siguin els progenitors, més probabilitat d’expressió dels gens deleteris en homozigosi pot tenir 

la descendència (Figura 3), el que pot augmentar les possibilitats de la descendència de ser 

afectats per trets recessius o perjudicials. En general, això condueix a una disminució de 

l'aptitud biològica d'una població, l’anomenada depressió endogàmica (inbreeding depression, 

ID). Així doncs, l’endogàmia provoca un augment de l’homozigosi i descens de l’heterozigosi. 

Això farà disminuir alhora l’avantatge heterozigòtica, reduint la capacitat d’adaptar-se a 

possibles canvis en les poblacions naturals.  

La ID és sovint el resultat d'un coll d'ampolla poblacional. Un coll d'ampolla és la 

contracció significativa dels efectius d’una població durant un curt període de temps a causa 

d'algun esdeveniment ambiental a l’atzar. En un veritable coll d'ampolla poblacional, les 

probabilitats de supervivència de qualsevol membre de la població són purament aleatòries, i no 

pas per cap avantatge genètica inherent particular. El coll d'ampolla pot donar lloc a canvis 

radicals en les freqüències al·lèliques, completament independents de la selecció natural. 

Després d'un coll d'ampolla, l’espècie experimenta les mateixes conseqüències que en l’efecte 
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fundador. En aquestes, s’estableix una nova població a partir d’un reduït nombre d'individus, 

transportant només una petita fracció de la variació genètica de la població original. Això 

donarà lloc a la pèrdua de variació genètica, així com l’augment de l’endogàmia entre el reduït 

número de fundadors, factors que contribueixen, de nou, a la depressió endogàmica. 

 

 

Figura 3. Exemple de depressió per endogàmia. Els al·lels deleteris recessius es fan més patents en creuament 
endogàmics. 

 

Així doncs, avui dia és àmpliament conegut que la depressió endogàmica pot augmentar la 

vulnerabilitat de la població mitjançant la interacció amb la variació ambiental aleatòria, per no 

parlar dels factors deterministes incloent amenaces específiques del taxó com les anteriorment 

esmenades (ex. degradació de l'hàbitat, malalties emergents i espècies invasores). 

Les poblacions reduïdes són les més susceptibles, doncs, a ser afectades per els efectes de la 

deriva genètica i per la depressió endogàmica. Aquests factors, a la vegada, poden fer disminuir 

encara més la població efectiva, entrant en un espiral que pot conduir a les espècies a l’extinció, 

l’anomenat vòrtex de l’extinció (Figura 4). 

Donada doncs la vulnerabilitat de les espècies amb poblacions reduïdes, és essencial 

avaluar-ne el passat i present de la història evolutiva d’aquestes espècies, ja que ens permetran 

inferir com han respost a determinats successos (p.ex. coll d’ampolla, efecte fundador). El 

maneig del taxó dependrà en gran part del coneixement del potencial evolutiu de les seves 

poblacions (Sherwin et al. 2000). Així doncs, l’estudi de la variació genètica actual també ens 

permetrà investigar com la pèrdua d’aquesta pot afectar al futur potencial d'aquest taxó.  
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Figura 4. Diagrama del vòrtex de l’extinció. Una vegada l’espècie entra en l’espiral, les seves poblacions 
disminueixen progressivament, el que a la vegada, provoca efectes negatius sobre aquestes fent més aguda la 
disminució. Font: Primack i Bacon (2011). 

 

 

La genètica de conservació en la gestió ex situ 

La genètica no tan sols és important per a les tasques de conservació in situ, si no també en 

els casos en els què és necessària una gestió ex situ de l’espècie. En aquest sentit, tot i que la 

cria en captivitat ha estat motiu de controvèrsia com a eina per a la conservació (Snyder et al. 

1996), en molts casos (p.ex. els amfibis), es considera una part essencial dins el pla de la 

recuperació d’aquestes espècies per tal de mitigar la pèrdua de diversitat (Zippel et al. 2011). 

No obstant, el maneig de les poblacions captives ha d’estar ben dissenyat, ja que pot ser crucial 

per a la recuperació de les espècies amenaçades (Frankham 1995). Una gestió deficitària de les 

poblacions captives pot comprometre la viabilitat dels objectius establerts per a la conservació 

de l’espècie (Figura 5). Les poblacions captives sovint presenten mides petites a causa de les 

limitacions espacials o financeres de les organitzacions que les administren, i al número de 

fundadors que es poden extraure de la natura sense posar en perill encara més la població 

d’origen. Això fa doncs, com s’ha discutit en l’apartat anterior, que les poblacions captives 

siguin vulnerables a la pèrdua de diversitat genètica per deriva genètica i depressió endogàmica, 

perdent així potencial evolutiu. En aquest sentit, la contribució de la genètica serà una eina 

important a tenir en compte en el maneig de les poblacions captives per tal de minimitzar els 

diversos fenòmens negatius que les poden afectar. 
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Figura 5. Exemple de la diferència en els resultats obtinguts en dos programes de cria en captivitat de dos bòvids 
amenaçats. Una bona gestió demogràfica i genètica del programa ex situ de l’orix aràbic (Oryx leucoryx)(A); 
programa ex situ amb escassa gestió del marjor (Capra falconeri)(B). Font: Lacy (2009).  

 

Els programes de cria en captivitat no només han de tenir com a objectiu produir un gran 

nombre d'individus, sinó que també han d’aconseguir mantenir una alta proporció de la 

diversitat genètica que està present en la població salvatge. Un dels problemes freqüents en el 

moment de la fundació de l’estoc (pool gènic de la població salvatge) és la pèrdua de diversitat 

genètica (Leus 2011). Quan un petit nombre d’individus – els futurs fundadors – és extret de la 

població salvatge original més gran, aquests fundadors contenen només una mostra de la 

diversitat genètica que està present en la població salvatge. Com més gran és el número de 

fundadors, més diversitat genètica es representa a la població captiva. Així, un dels aspectes 

més rellevants al iniciar una nova població ex situ és obtenir un número suficient de fundadors 

representatius per garantir la conservació de l’espècie. No obstant, en espècies amenaçades, 

quan les poblacions captives es creen, en la natura, l’espècie en risc s'ha reduït a un petit 

nombre. En aquests casos, la diversitat genètica inicial alhora d’establir els fundadors pot ser 

limitada. Per tant, al iniciar un programa de cria en captivitat amb la finalitat de recuperar una 

espècie amenaçada serà essencial determinar l’origen dels individus així com identificar i 

seleccionar els individus genèticament més valuosos. Generalment amb 20 fundadors no 

relacionats s’aconsegueix un equilibri entre la diversitat genètica capturada (estimada al voltant 

del 97.5% de la població salvatge) i el número d’individus que han de ser extrets de la població 

amenaçada (Leus i Lacy 2009). Això però, s’ha de considerar com un mínim teòric, ja que 

només es podrà considerar fundador aquell individu que es reprodueixi donant descendència 

viable. Serà de vital importància establir el número mínim de fundadors representatius per a 

cada espècie.  

Una vegada seleccionats els fundadors, l’objectiu genètic dels programes de cria en 

captivitat és mantenir poblacions ex situ "auto-sostenibles", és a dir, poblacions capaces de 
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conservar un alt percentatge de la variabilitat genètica de la població fundadora durant la 

duració del programa de cria, com per exemple 100 anys, equivalent al temps requerit per a la 

recuperació de l'hàbitat (Frankham et al. 2010). No obstant, no és rar que, durant el 

desenvolupament dels programes ex situ, puguin sorgir problemes per ID. Per minimitzar al 

màxim aquests problemes, s’ha d’establir els nivells de variació genètica a preservar. Amb un 

90% de la diversitat genètica conservada es pot esperar que corresponen a un nivell mitjà 

d'endogàmia del 10%, si no s’inclouen nous fundadors (Frankham et al. 2010). Per tant, la meta 

del 90% es creu que és un compromís acceptable entre la pèrdua d’una petita quantitat de 

diversitat genètica (i com a conseqüència d'acceptar un nivell moderat de consanguinitat), i el 

maneig de mides de població captives petites. En alguns casos però, aquesta meta no és realista 

per la precària situació de conservació de l’espècie, com per exemple en el cas del linx ibèric. 

En aquesta espècie l’objectiu de conservar el 90% de la diversitat genètica durant 100 anys no 

es podia assumir per la impossibilitat d’aconseguir el número de fundadors necessaris, i a la 

disponibilitat i recursos econòmics per al programa. En aquest cas, es va optar per un objectiu 

més realista, conservar el 85% de la diversitat durant 30 anys (Lacy i Vargas 2004). Per tal 

d’assolir la meta genètica, no només n’hi haurà prou en fer una bona elecció dels fundadors 

(com anteriorment s’ha esmenat), sinó que també es requereix d’una detallada avaluació de les 

relacions entre fundadors per tal de minimitzar al màxim l’aparellament entre parentius. Tot i 

que tradicionalment els estocs captius han estat manejats a través dels anàlisis de pedigrí 

(studbooks), la incorporació de marcadors moleculars pot ser particularment valuosa, i més 

encara quan els pedigrís són incomplerts (Gilbert 2011).  

A més a més, alhora de crear un nou programa de cria en captivitat no només s’haurà de 

procurar maximitzar la conservació de la diversitat genètica salvatge, sinó també mantenir el 

potencial evolutiu de l’espècie. En aquest sentit, s’ha de tenir en compte que en moltes espècies 

l’existència d’unitats intraespecífiques amb suficient divergència evolutiva fa que s’hagi de 

requerir una conservació independent entre aquestes. En aquests casos, serà important 

determinar les unitats de maneig captives i determinar-ne la seva gestió futura. Al gestionar una 

espècie amenaçada que presenta diferents línies evolutives, no només ens enfrontem a la 

depressió per endogàmia dins de cada població aïllada, com anteriorment s’ha explicat, sinó que 

també s’ha de plantejar si l’espècie pot patir depressió per exogàmia (outbreeding depression, 

OD), ja que la barreja de poblacions aïllades divergents pot portar conseqüències negatives 

(Figura 6). Mentre que els efectes de la ID estan àmpliament estudiats, els efectes de l’OD no ha 

estat gaire empíricament demostrats, ja que aquests es poden manifestar en una segona 

generació, inclús després d’haver-se observat heterozigosi a la primera generació (Edmands 

2007). Els amfibis, donades les altes diferenciacions genètiques que sovint presenten entre 

poblacions, podrien ser particularment sensibles a l’OD (Sagvik et al. 2005). L’OD es dóna 
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quan la descendència dels encreuaments entre individus de diferents llinatges tenen condicions 

físiques i/o reproductives més baixes que la progènie dels encreuaments entre individus del 

mateix llinatge. Aquest fenomen pot ocórrer de diferents maneres; en primer lloc, els genotips 

intermedis obtinguts del creuament podrien ser desfavorits o perdre adaptabilitat en un 

determinat ambient on sigui més avantatjós algun dels genotips dels llinatges originals. En 

segon lloc, podria donar-se la ruptura de compatibilitats bioquímiques o fisiològiques entre gens 

de les diferents poblacions. Un tercer efecte de l’OD és la pèrdua de l'especiació al·lopàtrica 

d'una població aïllada particular; en molts casos, l’especiació al·lopàtrica ajuda a mantenir la 

diversitat genètica de l’espècie ja que contribueix a la particularitat de les poblacions retenint 

trets exclusius de cada població. Per tant, tenint en compte els efectes d’una possible OD, el 

creuament entre llinatges divergents només s’hauria de contemplar en aquells casos en els que 

s’hagi demostrat clarament greus efectes per ID i, sempre que es pugui, havent testat els efectes 

de la hibridació durant al menys dues generacions (Edmands 2007). 

 

Figura 6. Zones de depressió per endogàmia i per exogàmia en funció de la distància entre progenitors. 
L’aparellament entre parents molt pròxims por comportar depressió per endogàmia, mentre que la descendència de 
parents genèticament molt diferents (o organismes de poblacions divergents) poden patir depressió d’exogàmia. 

 

Així doncs, l’ús de marcadors moleculars s’ha destacat com una eina essencial per tenir un 

bon coneixement de l’estat de les poblacions, no tan salvatges sinó també captives. 
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Els marcadors moleculars 

Els marcadors moleculars són segments d’ADN que permeten inferir sobre la identitat, 

demografia, història i evolució d’un individu, població o espècie. Aquests són molt útils en 

genètica de la conservació per tal d’avaluar i gestionar l’estat genètic de les poblacions. En 

l'última dècada, l'avanç tècnic dels marcadors moleculars ha permès la utilització de diversos 

mètodes d'anàlisi genètica de les poblacions; actualment, existeixen una àmplia gamma de 

marcadors genètics disponibles. No obstant això, la utilització indiscriminada d’aquests 

marcadors pot donar lloc, potencialment, a interpretacions inadequades. És, per tant, molt 

important fer una bona selecció de l’eina adequada, i aquesta dependrà de l’objectiu específic 

d’estudi (Taula 1).  

 

Taula 1. Principals tipus de marcadors utilitzats en genètica de la conservació, incloent les principals aplicacions de 
cadascun d’ells. Font: ConGRESS (http://congressgenetics.eu) i Martínez (2014). 

 

 

La seqüenciació de gens mitocondrials i nuclears de còpia única van revolucionar la 

comprensió del procés evolutiu de les poblacions en els últims 25 anys. L’aparició dels 

microsatèl·lits i els SNPs (polimorfismes d’un sol nucleòtid) els darrers anys han obert noves 

possibilitats en l’estudi de genètica de poblacions. Una recerca feta a l’ISI Web of Knowledge 

dels estudis publicats fins al 2014 en l’àrea de conservació de la biodiversitat, utilitzant com a 

paraules claus “microsatellite” i “conservation”, i “single nucleotide polymorphism” i 

“conservation”, mostra com la utilització d’aquests marcadors per a estudis en la genètica de la 

conservació ha augmentat notablement durant la última dècada (Figura 7).  

Marcador Genoma Cost
Temps de 

desenvolupament

Polimorfisme 

(abundància)

Neutral / 

Codificant

Requereix 

informació 

de 

seqüència

Principals aplicacions

Alozimes Nuclear Baix Baix Baix Codificant No
Diversitat genètica, estructura 

poblacional, adaptació

AFLPs Nuclear Baix Baix Alt Ambdós No Demografia, estructura poblacional

RAPDs Nuclear Intermig Intermig Intermig / Alt Ambdós No Demografia, estructura poblacional

Seqüenciació 

de gens d'ADN

Nuclear / 

Mitocondrial

Intermig / 

Alt
Baix / Intermig ‐ Ambdós Si

Identificació d'espècies, filogènia, 

filogeografia, demografia, 

estructura poblacional, adaptació

Microsatèl∙lits Nuclear Intermig Intermig Alt

Neutral 

(excepte 

vinculat a locus 

funcional)

Si

Endogàmia, identificació individual, 

parentiu, demografia, estructura 

poblacional

SNPs
Nuclear / 

Mitocondrial

Intermig / 

Alt
Intermig / Alt Alt Ambdós Si

Endogàmia, identificació individual, 

parentiu, demografia, estructura 

poblacional, adaptació
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Figura 7. Nombre de publicacions per any des del 1991 fins al 2014 segons l’ISI Web of Knowledge. Els criteris de 

búsqueda han estat “microsatellite” i “conservation” (barres grises) i “single nucleotide polymorphism” i 

“conservation” (barres negres), tot filtrant els resultats per l’àrea de recerca de “biodiversity conservation”. 

 

El coneixement de les seqüències d'ADN ha esdevingut indispensable per a la recerca 

biològica bàsica  i per a nombrosos camps aplicats com és el cas de la genètica de la 

conservació. L’estudi utilitzant la combinació de marcadors d’ADN nuclear de còpia única 

(ADNn) i d’ADN mitocondrial (ADNmt) ha demostrat ser efectiu per a realitzar estudis 

filogenètics. L’ADN nuclear és l’ADN diploide contingut dins el nucli de les cèl·lules dels 

organismes eucariotes, i codifica per la majoria del genoma en aquests organismes. Aquest 

presenta herència mendeliana, i incorpora doncs informació d’ambdós progenitors. Les regions 

codificants d’ADNn són molt conservades (evolucionen lentament), i per tant, són bons 

marcadors per a estudiar les relacions filogenètiques entre taxons. En funció del nivell 

taxonòmic a resoldre (per exemple, fílum, família, gènere) es seleccionaran regions codificants 

més o menys conservades; la SSU (nuclear small subunit) és més conservada que la LSU (large 

subunit), i serà doncs utilitzada per resoldre filogènies a nivell de fílums, classes o ordres. En 

canvi, la LSU, més gran i amb una taxa d’evolució més ràpida, serà més utilitzada per nivells 

categòrics inferiors, com famílies o gèneres. L’ADNmt evoluciona més ràpidament que l’ADNn 

de còpia única; per exemple, en primats superiors muta 10 vegades més ràpid (Brown et al. 

1979). Aquesta ràpida evolució es deu, en part, a la baixa eficiència de reparació de l’ADN 

polimerassa mitocondrial, i a l’alta concentració de mutàgens resultants dels processos 
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metabòlics de la mitocòndria (Li 1997). Aquests fets fan que l’ADNmt pugui ser molt variable 

en vertebrats, proporcionant una alta resolució en estudis filogeogràfics. Una de les 

característiques típiques del genoma mitocondrial és que aquest és d’herència materna, i per 

tant, no es recombina; per això, la inferència de les relacions evolutives obtingudes a partir 

d’aquest s’han interpretar com una filogènia matriarcal. Al tractar-se d’un genoma haploide, les 

diferents variants gèniques que poden presentar s’anomenen haplotips i no al·lels, a diferència 

del que passa amb l’ADNn. El fet que sigui haploide, però, farà que en resoldre la història 

evolutiva de poblacions, només se’n obtingui una visió parcial. Així doncs, per a estudis 

poblacionals, els marcadors d’ADNmt seran relativament limitats, i serà necessari incorporar 

dades nuclears de mutació ràpida, com són els microsatèl·lits (Godinho et al. 2008). 

Els microsatèl·lits són seqüències d'ADN de ~ 100 pb constituïdes per unitats de 2 a 6 pb 

repetides consecutivament (Chambers i MacAvoy 2000). Els microsatèl·lits també són coneguts 

com repeticions curtes en tàndem (STR: Short Tandem Repeats) o repeticions de seqüència 

simple (SSRs: Simple Sequence Repeats). Aquests, presents en tots els organismes eucariotes, es 

localitzen en qualsevol lloc del genoma, encara que són menys abundants en els exons que en 

les regions no codificants. Tot i que se solen considerar marcadors neutres, s'ha demostrat que 

poden intervenir en diversos processos biològics, incloent la regulació de l'expressió gènica, 

l'organització de la cromatina, la regulació de la replicació, la recombinació i el cicle cel·lular 

(Li et al. 2002). Els microsatèl·lits són inherentment inestables, amb una taxa de mutació 

estimada en eucariotes molt superior a la de l'ADN de còpia única (Ellegren 2000); tot i que 

varia entre espècies, pot arribar a valors de 10-2-10-3 mutacions per locus i per generació. 

Generalment presenten un gran nombre d’al·lels per locus que donen lloc a elevats nivells de 

variabilitat (Fernández-Cebrián 2011). S’han proposat diversos models de mutació per explicar 

com evolucionen els microsatèl·lits. El model de dues fases (Two Phase Model, TPM) (Di 

Rienzo et al. 1994) és actualment el model de mutació més acceptat. Aquest considera que les 

mutacions dels microsatèl·lits impliquen la pèrdua o guany d’una unitat de repetició (Stepwise 

Mutation Model, SMM), i menys freqüentment de diverses unitats de repetició (Infinitive Alleles 

Model, IAM). Així doncs, la mida del nou al·lel dependrà de la mida que tingués aquest abans 

de mutar. Aquests canvis al·lèlics apareixen com a conseqüència del desplaçament de les 

cadenes aparellades durant la replicació, o com a resultat de l’intercanvi desigual de fragments 

d’ADN entre cadenes cromosòmiques per un alineament erroni, o per conversió gènica durant la 

recombinació.  

El desenvolupament de marcadors microsatèl·lits és un procés laboriós que requereix un 

coneixement previ del genoma de l’organisme a estudiar, per tal de poder identificar les 

repeticions i poder dissenyar els encebadors específics. Les variants al·lèliques s'amplifiquen 

mitjançant PCR i es separen en funció de la seva grandària utilitzant un seqüenciador automàtic. 
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Generalment els microsatèl·lits s’han de desenvolupar de novo per a cada espècie a estudiar, ja 

que freqüentment no poden ser utilitzats els ja dissenyats per a espècies pròximes (cross-

amplification) degut a l’acumulació de mutacions flanquejants que impedeixen la hibridació 

dels encebadors. Fins fa relativament poc temps, el desenvolupament de múltiples loci era molt 

costós econòmicament i en temps. Al llarg dels últims 25 anys, s’han produït successives 

millores del mètode de seqüenciació ja anomenat com seqüenciació de “primera generació”. En 

els últims deu anys, però, l’escenari ha canviat radicalment gràcies a la introducció de les 

anomenades tècniques de seqüenciació massiva en paral·lel (també coneguda com la 

seqüenciació de pròxima generació, NGS). Les NGS són capaces de generar desenes de milions 

de lectures de seqüència (Figura 8), suplint la carència d’informació genòmica en espècies poc 

estudiades. Aquest procediment es porta a terme en plataformes com ara Roche/454, Illumina o 

AB SOLiD, i es pot encarregar a serveis externs especialitzats. Aquestes noves tecnologies, 

doncs, han permès el disseny de múltiples microsatèl·lits de manera menys tediosa i abaratint 

relativament els costos derivats d’aquest. El genotipat posterior de múltiples loci en un elevat 

nombre de mostres es pot optimitzar amb l’ús de la PCRs multiplex, que permet amplificar 

simultàniament diversos loci en una mateixa reacció. 

L’abundància dels microsatèl·lits en el genoma, juntament amb el fet que presenten 

herència mendeliana, expressió codominant i un alt grau de polimorfisme, els converteixen en 

uns marcadors excel·lents per als estudis de la genètica de poblacions en la conservació 

d’espècies.  

Els SNPs són un tipus de marcadors codominants, que es troben tant en regions codificants 

com no codificants, i són molt freqüents en el genoma. En aquests, la variació es deu al canvi 

d’una base per una altra en un lloc específic del genoma. Tot i que, en teoria, per cada SNP 

podria existir quatre al·lels, solen ser bial·lèlics, per la baixa freqüència de substitucions 

nucleotídiques i l’existència d’un biaix en les mutacions (Vignal et al. 2002). Aquests són 

menys polimòrfics que els microsatèl·lits; no obstant això, el baix polimorfisme pot ser 

compensat gràcies al genotipat massiu de grans grups d’SNPs. Com es veu en el gràfic anterior 

(Figura 4), els SNPs encara són una eina molt recentment utilitzada però que, en un futur, donat 

l’alt nombre de marcadors genètics neutres inclosos dins d’aquest grup, pot augmentar la 

precisió per avaluar paràmetres clàssics dins la genètica de poblacions, i així ajudar a resoldre 

moltes qüestions rellevants per a la correcte gestió i maneig d’espècie amenaçades. 
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Figura 8. Metodologia utilitzant les NGS (Next Generation Sequencing) per al disseny de microsatèl·lits polimòrfics, 

utilitzant com a exemple el tritó del Montseny. 

 

El nombre de marcadors moleculars recomanats variarà en funció del tipus de marcador i en 

funció de l’espècie a estudiar. Segons ConGRESS (Conservation Genetic Resources for 

Effective Species Survival; http://congressgenetics.eu; Hoban et al. 2013) el nombre de gens 

mitocondrials i/o nuclears de copia única utilitzats per a l’estudi de genètica de poblacions 

d’espècies rares o endèmiques varia entre 1-3. En el cas dels microsatèl·lits, el poder estadístic 
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dels marcadors dependrà del grau de polimorfisme de cada locus. Generalment, si els marcadors 

presenten alts nivells de polimorfismes, es poden utilitzar un nombre relativament baix – menys 

de 20, i inclús menys de 10 (Wan et al. 2004). Tot i que els SNPs han crescut en popularitat 

molt recentment, el nombre de SNPs a utilitzar encara no ha estat avaluat; tot i així, alguns 

projectes de SNPs poden tenir centenars o inclús milers de marcadors. Així mateix, el nombre 

d’individus a analitzar és també un factor decisiu per a una correcta avaluació. En espècies amb 

mides poblacionals petites o de difícil accés, el nombre ideal d’individus mostrejat per població 

a nivell teòric és de 20-50 aproximadament segons ConGRESS. 

En la present tesi s’han utilitzat un marcador nuclear de còpia única (RAG1), un marcador 

mitocondrial (Cyt b) i 24 marcadors microsatèl·lits. El RAG1 (Recombination Activating Gen) 

és un gen nuclear del sistema immunitari que codifica un enzim funcional en la reordenació i 

recombinació dels gens de la immunoglobulina i receptors dels limfòcits T. Aquest ha estat 

àmpliament utilitzat en treballs filogenètics de vertebrats (Wang et al. 2014). El citocrom b, Cyt 

b, és un component del grup III de la cadena respiratòria. Aquest està involucrat en el transport 

d’electrons i generació d’ATP, i per tant, desenvolupa un paper vital en la cèl·lula. El Cyt b 

conté tant regions d’evolució ràpida com regions d’evolució lenta, i per això ha estat utilitzat 

habitualment per determinar les relacions filogenètiques de gran magnitud així com per analitzar 

divergències més recents a nivell poblacional. En aquesta tesi s’han escollit aquests dos 

marcadors, juntament amb una bateria de 24 marcadors microsatèl·lits, amb la finalitat de 

resoldre tant les qüestions filogenètiques entre les dues espècies del gènere Calotriton, com per 

fer l’anàlisi filogeogràfic i de la genètica poblacional del tritó del Montseny (C. arnoldi). 

 

 

3. EL GÈNERE CALOTRITON 

Actualment, la família Salamandridae és un dels grups més diversos d’urodels amb 21 

gèneres i més de 100 espècies reconegudes (AmphibiaWeb 2015) amb una àmplia distribució 

que s’estén per Europa, el nord d’Àfrica, Àsia i Amèrica del Nord. Tradicionalment, s’ha dividit 

en dos grans subgrups: ''les veritables salamandres" (gèneres Chioglossa, Lyciasalamandra, 

Mertensiella i Salamandra) i els tritons (la resta de gèneres actuals) (Zhang et al. 2008). Dins 

d’aquests últims hi ha una tendència evolutiva constituïda per tritons que habiten medis aquàtics 

d’aigües corrents, fredes i oxigenades, els tritons de muntanya. Fins a la publicació de Carranza 

i Amat (2005), els tritons de muntanya europeus es consideraven dins del gènere Euproctus 

Gène, 1839. Aquest incloïa tres espècies, una a la Península Ibèrica (E. asper) i dues a les Illes 

Tirrèniques (E. montanus a Còrsega i E. platycephalus a Sardenya). Fins aleshores, tot i les 

similituds morfològiques entre aquestes tres espècies i un escenari biogeogràfic àmpliament 
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acceptat, l'estat monofilètic d’aquest gènere havia estat qüestionat diverses vegades a nivell 

morfològic (Boulenger 1917; Despax 1923) i genètic (Gasser 1975; Steinfartz et al. 2002). 

Carranza i Amat (2005) utilitzant tres gens mitocondrials (Cyt b, 12S i 16S) van demostrar que 

Euproctus era, en realitat, un gènere polifilètic, ja que el tritó de muntanya del Pirineu estava 

més a prop filogenèticament als tritons del gènere Triturus que de la resta de les espècies del 

gènere Euproctus. Així, van separar els tritons de muntanya europeus en dos gèneres diferents, 

Euproctus per a les dues espècies de tritons tirrènics i Calotriton Gray, 1858 per als tritons de 

muntanya ibèrics (Figura 9).  

 

Figura 9. Arbre filogenètic segons la màxima versemblança (Maximum likelihood, ML) per alguns representants de 
la família Salamandridae segons Carranza i Amat (2005), combinant seqüències de tres gens mitocontrials, Cyt b, 
16S i 12S. 
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Dins d’aquests últims, les diferències observades a nivell morfològic, osteològic i genètic 

indicaven que les poblacions del Montseny han evolucionat independentment de totes les altres 

poblacions de tritó pirinenc des de fa més d’un milió d’anys, d’acord amb les anàlisis de rellotge 

molecular. Com a conseqüència, Carranza i Amat (2005) van descriure les poblacions de tritó 

del Montseny com a una nova espècie dins del gènere Calotriton, anomenada C. arnoldi, en 

honor a l’herpetòleg Dr. E.N. Arnold, en reconeixement a la seva gran contribució al millor 

coneixement de l’herpetologia europea.  

Així doncs, el gènere Calotriton actualment consta de dues espècies, el tritó pirinenc (C. 

asper) distribuït a llarg dels Pirineus i pre-Pirineus, i la nova espècie descrita, C. arnoldi, 

endèmic del massís del Montseny. Tot i ser tritons similars, difereixen en les una sèrie de 

característiques. 

En primer lloc, la divergència sense corregir en l’ADN mitocondrial entre les dues espècies 

és de 4,1% en el Cyt b, 1,2% en el 12S rARN i 0,7% en el 16S rARN. 

En segon lloc, a nivell osteològic, les apòfisis transverses de les quatre primeres vèrtebres 

caudosacrals de C. arnoldi són curtes i orientades posteriorment uns 45º (al igual que la majoria 

de les espècies de salamàndrids), mentre que en el tritó pirinenc són llargues i estan disposades 

gairebé perpendicularment respecte l’eix vertebral (condició derivada) (Figura 10). Així, en 

aquest cas, el tritó del Montseny conservaria la condició primitiva, i el tritó pirinenc la condició 

derivada, probablement com una adaptació més al tipus d’amplexus present en els tritons de 

muntanya europeus (Amat i Carranza 2006). 

 

 

Figura 10. Diferències osteològiques de les apòfisis de les quatre primeres vèrtebres caudosacrals entre Calotriton 
arnoldi (A) i C. asper (B) segons Carranza i Amat (2005). 

 

Per últim, a nivell morfològic les diferències més destacables rauen en la granulositat i 

pigmentació de la pell així com en la morfologia cloacal de les femelles (Figura 11). El tritó del 
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Montseny presenta menys protuberàncies cutànies queratinitzades, i menys desenvolupades que 

en el tritó pirinenc, donant-li un aspecte més llis i suau a la seva pell; a més, en C. arnoldi, 

aquestes són totalment absents en la regió ventral. A nivell de pigmentació, el patró present al 

tritó del Montseny és únic i molt distintiu entre les dues espècies; dorsalment presenta una 

coloració amb tons xocolata, en alguns casos acompanyada de taques de color groc verdós i 

sense la línia groga vertebral característica del tritó pirinenc (sobretot en els joves); a nivell 

ventral, la gola és d’un color marfil; a més, el ventre és translúcid de color crema amb un petit 

puntejat fosc, que fins i tot deixa veure els ovòcits en el cas de les femelles madures, tret que 

difereix molt del tritó pirinenc (opac i amb grans taques fosques). Per últim, en les femelles, la 

protuberància cloacal és també un tret distintiu; en el cas del tritó del Montseny aquesta és 

totalment tubular des de la base, amb un color vermellós a la punta, a diferència de la 

morfologia cònica sobre una base àmplia d’aspecte bulbós, present en l’espècie pirinenca 

(Figura 11C-F).  

 

Figura 11. Diferències entre la granulositat i pigmentació de la pell entre Calotriton arnoldi (A) i C. asper (B), i 
detalls de la morfologia cloacal de C. arnoldi (C i D) i C. asper (E i F). Fonts: A, Valbuena-Ureña et al. (2013); C-F, 
Carranza i Amat (2005). 

 

 

4.  L’ESPÈCIE ESTUDIADA, CALOTRITON ARNOLDI 

Identificació i descripció de l’espècie 

El tritó del Montseny és un amfibi de mida petita, amb una longitud corporal màxima de 

102.62 mm en les femelles i 102.25 mm en el mascles, sent generalment més petit que el tritó 

pirinenc (Carranza i Amat 2005). L’adult presenta un cos robust i deprimit, sense cap cresta 

dorsal ni caudal (Figura 12). Té un cap curt, aplanat i ample amb uns ulls petits situats 

lateralment amb l’iris daurat. Les extremitats són primes i curtes, ben desenvolupades i sense 

membranes interdigitals, amb els dits aplanats recoberts a la part distal per una estructura còrnia 

per augmentar l’adhesió. La cua és llarga, comprimida lateralment i acabada en un marge obtús. 
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La pell és generalment llisa, amb petites protuberàncies còrnies al llarg de tot el cos excepte 

a la part ventral. La pigmentació dorsal és típicament d’un color bru uniforme amb una tonalitat 

de color xocolata amb diferències poblacionals. Els individus de les poblacions que es troben a 

l’est del riu Tordera (sector oriental) poden presentar taques irregulars de color groc pàl·lid en 

els flancs de la cua i el cos, mentre que els individus de les poblacions localitzades a l’oest del 

riu Tordera (sector occidental) tenen el típic color fosc, marró xocolata sense taques, i els 

mascles presenten un musell despigmentat (Amat i Carranza 2007a, b; Carranza i Amat 2005); 

veure l’apartat referent a la distribució). La regió ventral és translúcida – amb fol·licles visibles 

en femelles gràvides – d’un color crema amb taques fosques aproximadament del mateix color 

que el dors, que consisteix en un puntejat fosc que es desenvolupa millor als costats. A la regió 

posterior de la gola, prop dels punts d’inserció de les extremitats anteriors, presenta una gran 

taca de color marfil (Figura 12F). 

 

Figura 12. Diferents detalls de la morfologia externa de Calotriton arnoldi segons Carranza i Amat (2005). Femella 
amb la típica coloració xocolata uniforme (A, C i D), mascle del sector oriental amb taques groguenques als costats 
del cos i la cua (B), larva del sector occidental (E), vista ventral d’una femella (F), i individus juvenils del sector 
oriental (G i H). 
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 L’espècie presenta un acusat dimorfisme sexual. Els mascles tenen un cos més llarg, un cap 

més ample i una cua més curta, alta i musculada que les femelles. La regió cloacal és també un 

tret distintiu entre mascles i femelles: en la majoria de salamàndrids, la cloaca dels mascles és 

més gran i més inflada que en les femelles (Kühnel et al. 2010); en canvi, en el tritó del 

Montseny, la cloaca de les femelles està més desenvolupada amb una morfologia allargada 

d’aspecte tubular, a l’extrem del qual es troba l’obertura cloacal, segurament com una adaptació 

a l’ovoposició de la posta entre les escletxes de pedres; els mascles presenten una cloaca 

bulbosa, amb una obertura a la regió central. 

 

 

Figura 13. Detall de diferents estats de desenvolupament, des d’ou fins a juvenil (post-metamòrfic), de Calotriton 
arnoldi. Ous en diferents estats de desenvolupament (A-D), larva acabada d’eclosionar (E), larva de menys d’un any 
(F), detall de la part anterior d’una larva de menys d’un any (G), larves d’aproximadament dos anys del sector 
occidental (H) i oriental (I), i post-metamòrfics del sector occidental (J) i oriental (K). Veure apartat següent 
(Distribució i hàbitat). Font: G, David Nicolau.  
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Les larves són molt semblants a les del tritó pirinenc, amb un cap típicament deprimit i més 

llarg que ample acabat en un musell arrodonit. El cos és allargat i generalment més prim que el 

cap, amb una pigmentació molt semblant als adults i sovint amb les taques grogues més patents 

(Figura 13). La cua és de menor longitud que el cos, amb una cresta caudal que es perllonga 

dorsalment fins a la part posterior del cos, a l’alçada de les extremitats posteriors. L’extrem 

caudal és arrodonit i les extremitats són curtes amb els dits acabats amb un estoig corni. 

 

Distribució i hàbitat 

Espècie endèmica del massís del Montseny, al nord-est de la Península Ibèrica.  Les 

poblacions més properes de tritó pirinenc es troben a uns 25 km de distància, a la vessant sud 

del pantà de Susqueda (Baucells et al. 1998). Actualment el seu rang de distribució s’estima 

aproximadament en 8 km2, restringit a uns pocs torrents de la conca de la Tordera. L'extensió 

lineal total de distribució de l'espècie (calculat al llarg dels diferents torrents) és de menys de 5,8 

quilòmetres en el 2008 (Amat i Carranza 2009). S'han descrit un total de set torrents ocupats, 

distribuïts en dos sectors poblacionals situats a ambdós costats de la vall del riu Tordera. 

Aquests dos sectors estan separats per menys de 5 kilòmetres de distància en línia recta, i per 

prop de 40 km seguint la conca hidrogràfica. El sector oriental és el primer que es va descriure 

per Montori i Pascual (1981) i inclou 3 torrents. El sector occidental, descrit recentment per 

Amat (2004) comprèn 4 torrents. D’acord amb Montori i Pascual (1981) i Carranza i Amat 

(2005), i amb la finalitat de no divulgar la ubicació dels torrents per raons de conservació, ens 

referim als torrents orientals com A1, A2 i A3, i als quatre torrents occidentals com B1, B2, B3 

i B4 (Figura 14). L’espècie ha desaparegut d’un tram d’una de les primeres localitats on es va 

descobrir (A2), segurament com a conseqüència de la forta sequera que pateix aquest tram de 

torrent. Durant els últims anys, s’està treballant per establir noves localitats fruit dels treballs de 

recuperació de l’espècie (Amat et al. 2014; Carbonell et al. 2014a). 

Montori i Campeny (1991), en el seu estudi sobre la demografia dels tritons al Montseny, 

estimaven poblacions de 60-100 individus pels torrents del sector oriental. Més tard, en el marc 

d’un estudi demogràfic per la conservació del tritó del Montseny, s’han obtingut estimes de 70 a 

330 individus per torrent, donant una població total estimada per l’espècie de 1000-1500 

individus adults (Amat i Carranza 2005, 2007a, b). Les densitats però varien segons la població, 

entre 0,2 i 1,1 adults per metre de torrent, trobant les majors densitats al sector oriental (Amat et 

al. 2014).  
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Figura 14. Distribució de les poblacions de Calotriton arnoldi. Localitats del sector oriental de la vall del riu Tordera 
(A1-A3) i localitats del sector occidental (B1-B4). 

 

Els torrents que formen l’hàbitat del tritó del Montseny es caracteritzen per ser estrets, amb 

un fort desnivell i un substrat d’esquist fortament fissurat i caòtic, que dóna lloc a una gran 

diversitat d’ambients (cascades, descarregadors i basses) on es refugia l’espècie (Figura 15). 

Generalment presenten poc cabal d’una aigua molt neta, pobre en matèria orgànica i en 

partícules en suspensió, freda i oxigenada. Aquests es troben en altituds entre 600 i 1200 m, 

amb una abundant cobertura vegetal, preferentment de faig (Fagus sylvatica), però també 

d’alzina (Quercus ilex) i verns (Alnus glutinosa), que proporciona un ambient fresc i humit 

(Amat i Carranza 2007a, b).  

Dos dels aspectes bàsics que limiten l’espècie a aquests ambients són la presència 

permanent d’aigua i la temperatura d’aquesta. L’higroperíode d’aquests torrents pot estar marcat 

per una sequera superficial estival i de vegades hivernal, però sempre conservant un cabal 

d’aigua subterrani on es poden refugiar els individus. Respecte a la temperatura, segons el 

seguiment realitzat al torrent B1 durant el 2006, la temperatura de l’aigua pot variar de 1,2ºC a 

20,9ºC (9,7ºC de mitjana), mentre que la temperatura exterior és més elevada (15,4 ºC de mitja i 

un interval que va dels 8,2ºC a 26,4ºC al costat del torrent). Dins d’aquest interval, sembla ser 

que el rang tèrmic òptim per l’activitat de l’espècie està entre els 4 i els 14ºC (Amat i Carranza 

2007a). Així doncs, és possible que les poblacions no es trobin per sota dels 600 m d’altitud 

probablement per raons tèrmiques, ni per sobre dels 1200 m per la falta d’aigua en aquests trams 

de torrents. 
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Figura 15. Hàbitat característic de Calotriton arnoldi. Torrents amb descarregadors i basses amb aigües netes, fredes i 
ben oxigenades (A-C); aspecte d’un torrent en època estival, amb sequera superficial (D). 

 

Ecologia i comportament 

És una espècie present en hàbitats molt fissurícoles i preferentment nocturna, la major part 

dels individus desenvolupa la seva activitat a l’interior del torrent. Només els podem trobar en 

superfície, a la llera dels torrents, quan les condicions són favorables, és a dir, quan el cabal de 

l’aigua és elevat i la temperatura és moderada (entre els 4 i els 14ºC). Així, l’activitat superficial 

de l’espècie és màxima a la primavera i a la tardor, amb una disminució d’aquesta al hivern i a 

l’estiu. Com a estratègia antidepredadora, quan són molestats, tant els adults com els juvenils 

segreguen per tota la superfície dorsal una substància blanquinosa d'aspecte mucós, que fa una 

forta olor sintètica, probablement amb l’objectiu de ser menys atractius als depredadors. 
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El tritó del Montseny sembla ser estrictament aquàtic durant tots els estadis de vida (de 

larves fins a adults) i realitza desplaçaments curts al llarg del torrent. A diferència del tritó 

pirinenc, mai s’han trobat individus post-metamòrfics en el medi terrestre (Carranza i Amat 

2005; Montori i Campeny 1991). Aquesta dependència total de l’aigua podria estar marcada tant 

per aspectes fisiològics de l’espècie com per aspectes ambientals. La morfologia de l’espècie 

concorda perfectament amb aquests hàbits totalment aquàtics: la pell molt prima (transparent en 

la part ventral) per facilitar l’intercanviï de gasos, i la reducció extrema dels pulmons, fa pensar 

en una dependència total al medi aquàtic per realitzar la respiració. D’altra banda, l’ambient 

terrestre força mediterrani segurament no reuneix les condicions òptimes per la presència de 

subadults, al igual que succeeix en les poblacions del tritó pirinenc localitzades en ambients 

extrems, sobretot als límits de la seva àrea de distribució (Montori i Campeny 1991; Montori i 

Llorente 2014). 

Poc es coneix sobre la dieta de l’espècie. Únicament s’ha descrit la depredació de larves de 

Salamandra salamandra per part d’adults i un comportament actiu en la recerca de preses sota 

les pedres (Amat i Carranza 2011). Molt probablement, al igual que el tritó pirinenc, 

l’alimentació sigui fauna aquàtica reòfila (principalment invertebrats) i secundàriament, preses 

terrestres que cauen a l’aigua accidentalment. En captivitat accepten gairebé qualsevol tipus 

d’invertebrat que li càpiga a la boca, així com restes trossejades de vertebrats. 

A la natura poc es coneix de la biologia reproductora de l’espècie. Mai s’han observat ous ni 

larves de petita mida, i en alguns torrents ni tan sols immadurs. Sí que s’han observat amplexus, 

principalment a la primavera i secundàriament a la tardor. En aquesta espècie, al igual que en el 

tritó pirinenc i els tritons de muntanya tirrènics, l’amplexus representa una adaptació a la vida 

reòfila. El mascle immobilitza a la femella amb la cua i de vegades també amb la boca, i amb 

les potes posteriors li transfereix l’espermatòfor (Figura 16).  

 

Figura 16. Amplexus de dos exemplars de Calotriton arnoldi. Font: Francesc Carbonell. 
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En captivitat, els coneixements de la biologia reproductiva són més complerts (Carbonell et 

al. 2011). Els amplexus s’observen pràcticament durant tot l’any, amb una major freqüència 

durant la primavera. Les femelles dipositen i adhereixen els ous individualment entre les 

escletxes de les pedres, des de febrer fins a novembre, amb un màxim a la primavera. Les postes 

són variables, d’uns 50 ous per femella, amb un màxim observat de 161 (Carbonell et al. 2010, 

2014b). Els ous mesuren uns 5 mm de diàmetre. Són esfèrics, de vegades amb un aplanament 

del pol animal i presenten un embolcall gelatinós transparent envoltat per una fina làmina 

adhesiva (Figura 13A-D). Entre els 10,5ºC i els 13ºC l’eclosió es dóna aproximadament en 50 

dies (Alonso 2013). Només al voltant del 50% dels ous en captivitat són viables. L'altre 50% no 

sobreviu, ja que no són fèrtils, avorten o les larves moren al poc de néixer (Carbonell et al. 

2014b). Acabades d’eclosionar, les larves mesuren poc més d’un centímetre, són blanquinoses 

amb una lleu pigmentació a la part dorsal, amb uns ulls vistosos de color negre, sense balancins 

i generalment amb les extremitats anteriors visibles (Figura 13E). El desenvolupament larvari 

també depèn de la temperatura. Sota el rang de temperatures al que són mantingudes les larves 

en captivitat (interval de 8ºC al hivern i 15ºC a l’estiu aproximadament), el desenvolupament 

larvari es perllonga per més d’un any, podent arribar a produir-se la metamorfosi dels sis mesos 

com a mínim als dos anys edat com a màxim. La maduresa sexual l’assoleixen entre els quatre i 

els cinc anys aproximadament. 

 

Factors d’amenaça 

Les principals amenaces que afecten la supervivència d'aquesta espècie són principalment la 

pèrdua i alteració dels fràgils hàbitats aquàtics, com són els trams superiors dels torrents de 

muntanya. 

A curt termini, uns dels factors que més amenacen aquesta espècie són la sobreexplotació 

dels aqüífers i la dessecació dels torrents ocupats. Tractant-se d’una espècie estrictament 

aquàtica, la dessecació dels rierols de muntanya és l'amenaça més immediata. L'explotació de 

l'aigua a nivell comercial i privat afecta greument la seva disponibilitat, produint la dessecació 

del torrent. Així, la disminució del nivell de la capa freàtica de tot el massís causa la dessecació 

completa de les conques altes. 

L’explotació forestal afecta greument la qualitat i idoneïtat de l’hàbitat de l’espècie. 

L’eliminació o substitució de la coberta vegetal que protegeix les rieres, per una banda, fa 

augmentar la temperatura de l’aigua ja que n’augmenta la insolació; per l’altra banda, produeix 

el col·lapse de la llera del torrent, disminuït la disponibilitat de refugis com a conseqüència de la 

deposició de sediments per l’augment de l'erosió.  
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Així mateix, les vies de comunicació sobre els hàbitats del tritó generen trams inhabitables i 

poden constituir barreres, deixant aïllades les poblacions dins d’un mateix torrent. 

Durant del seguiment regular que s’està realitzant en l’espècie, s’han documentat diferents 

tipus d’anomalies morfològiques. Per una banda, s’ha trobat la presència de melanomes (Figura 

17) amb una prevalença important en el conjunt de la població adulta del sector oriental (27%) i 

anecdòtica en el sector occidental (Martínez-Silvestre et al. 2011). Aquests autors han observat 

una clara correlació entre la mida corporal i la presència d’aquests tumors. L’etiologia i les 

conseqüències encara es desconeixen, però es creu que són benignes i que estan produïts per 

l’acció d’algun factor d’estrès ambiental. D’altra banda, s’han trobat un total de 3 tipus de 

malformacions: polidactília, ectrodactília i cua bífida (Figura 17; Martínez-Silvestre et al. 

2014). En aquests casos, afecten per igual als dos sectors poblacionals i la incidència total és de 

prop del 4% en la població adulta analitzada. Les causes podrien estar relacionades amb la 

regeneració de parts amputades, com a conseqüència de les agressions intraespecífiques 

observades, i són independents a la presència dels melanomes. Actualment, encara es desconeix 

si aquestes malalties i malformacions poden ser nocives per l’espècie, però en qualsevol cas, 

s’ha de fer un seguiment d’aquestes per establir-ne la seva prevalença i possible efecte negatiu.  

Per últim, un factor que encara no s’ha detectat però podria afectar greument les poblacions 

de tritó del Montseny és l’aparició d’algun brot de malalties emergents, ja que aquestes són una 

causa d’amenaça de gran importància pels amfibis (Wake 2012), com ja s’ha esmenat 

anteriorment en l’apartat de causes del declivi dels amfibis.  

A llarg termini, l'escalfament global és la major amenaça a la qual s'enfronta aquesta 

espècie, ja que pot provocar un augment de la temperatura i períodes de llargues sequeres que 

comprometin la viabilitat de les seves poblacions. El desplaçament de la fageda, el bosc més 

favorable per l’espècie, cap a les zones més altes (Peñuelas i Boada 2003) i la seva substitució 

per l’alzinar és un bon exemple de la problemàtica que pot suposar per les seves poblacions. 
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Figura 17. Fotografies de Calotriton arnoldi mostrant la presència de melanomes (A i B, bar = 1 cm), i secció 
histològica d’un melanoma (C) tenyida amb hematoxilina-eosina (bar = 1 mm); detall d’una extremitat d’un individu 
amb polidactília (D), i detall d’un individu amb cua bífida (E). Fonts: A-C, Martínez-Silvestre et al. (2011); D i E, 
Martínez-Silvestre et al. (2014). 

 

Conservació de l’espècie 

A nivell mundial, actualment l’espècie està catalogada com En Perill Crític (B2) a la Llista 

Vermella d’Espècies Amenaçades de la IUCN, donada la seva exigua àrea d’ocupació, i a que la 

qualitat del seu hàbitat i el nombre d’individus madurs està probablement en declivi (Carranza i 

Martínez-Solano 2009). A nivell estatal està catalogada com en Perill d’Extinció en el Catàleg 

Espanyol d’Espècies Amenaçades (Reial Decret 139/2011 de 4 de febrer, pel desenvolupament 

del Llistat d’Espècies Silvestres en Règim de Protecció Especial i del Catàleg Espanyol 

d’Espècies Amenaçades) al igual que en el Catàleg de Fauna Amenaçada de Catalunya, que està 

pendent d'aprovació.  
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A més, a nivell legal, l’espècie està protegida per: 

 La Unió Europea sota la Directiva 92/43/CEE del Consell, de 21 de maig, 

relativa a la conservació dels hàbitats naturals i de la fauna i flora silvestres (Directiva 

d'hàbitats), inclosa en l'annex IV com a Euproctus asper (espècie d'interès comunitari 

que requereix una protecció estricta). 

 L’estat Espanyol sota Llei estatal 42/2007, de 13 de desembre, del patrimoni 

natural i de la biodiversitat, annex II: espècie d'interès comunitari per a la preservació 

de la qual s'han de designar zones especials de conservació; inclosa en l'annex V com a 

Euproctus asper: espècie d'interès comunitari que requereix una protecció estricta. 

 A Catalunya sota el Decret legislatiu 2/2008, de 15 d'abril, pel qual s'aprova el 

text refós de la Llei de protecció dels animals: espècie protegida de la fauna salvatge 

autòctona. 

Cal remarcar que caldria una actualització de l’estat taxonòmic actual de l’espècie a nivell 

legal, donat l’estat crític de conservació en què actualment es troba. 

L’any 2007 es va iniciar un projecte de conservació d’aquesta espècie, promogut per dues 

entitats que es coordinen entre sí: el Parc Natural i Reserva de la Biosfera del Montseny (PN-

RB Montseny; Servei de Parcs Naturals, Diputació de Barcelona) i el Departament 

d’Agricultura, Ramaderia, Pesca, Alimentació i Medi Natural (DAAM) de la Generalitat de 

Catalunya (a través de la Direcció General de Medi Natural i Biodiversitat).  

Totes les localitats del tritó del Montseny es troben dins del PN-RB Montseny, un espai 

natural protegit on la conservació del patrimoni natural i la biodiversitat és un objectiu prioritari. 

Dins del pla de conservació d’aquest territori (Barber et al. 2014) s’estableix com a prioritat, 

tota una sèrie d’actuacions encaminades al millor coneixent i a la conservació del tritó del 

Montseny (Taula 2). El seguiment anual de les poblacions que es realitza des del 2007 

consisteix en mostrejar un total de set trams representatius de tota la seva distribució. Aquestes 

prospeccions es realitzen als mesos de primavera i tardor, èpoques de màxima activitat i 

detectabilitat de l’espècie. Les prospeccions consisteixen en comptabilitzar el nombre 

d’exemplars trobats i en fer una inspecció visual de l’hàbitat, per tal d’avaluar el manteniment 

de cada població i controlar la qualitat del seu hàbitat. Això ha permès confirmar l’estabilitat de 

la seva distribució geogràfica, a excepció del tram superior d’una població oriental (A2) que, 

com s’ha comentat anteriorment, l’espècie s’ha extingit. Aprofitant el seguiment des del 2007 al 

2011, s’ha realitzat un mostreig per detectar la possible presència del fong Batrachochytrium 

dendrobatidis, causant de la malaltia de la quitridiomicosis, amb resultats fins aleshores 

negatius (Obon et al. 2013).  
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Taula 2. Plans d’acció, actuacions i objectius destinats a la conservació de Calotriton arnoldi inclosos dins del pla de 
conservació del Parc Natural i Reserva de la Biosfera del Montseny (Barber et al. 2014). 
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Pel que fa als programes de recerca efectuats, s’han centrat en aspectes descriptius, amb la 

finalitat de poder definir la situació demogràfica, la fenologia, la distribució, la biologia i les 

amenaces per l’espècie (Amat i Carranza 2007a, b). En aquest sentit, els estudis genètics que es 

presenten en aquesta tesis formen part de la recerca efectuada dins d’aquests programes. 

Donada la vulnerabilitat de l’espècie, actualment s’està redactant el Pla de Recuperació de 

l’Espècie a Catalunya, que inclou la cria en captivitat com una de les actuacions a realitzar. La 

principal finalitat d’aquesta és, per una banda, crear una reserva genètica amb l’objectiu de 

garantir la supervivència de les escasses poblacions en cas de catàstrofe, i per l’altre, disposar de 

suficients exemplars per a la creació de noves poblacions, i així ampliar la seva àrea de 

distribució. A més, el manteniment de l’espècie en captivitat permet obtenir informació aplicada 

a la conservació sobre la seva biologia difícil d’obtenir dels estudis de camp.  

El projecte de cria es va iniciar al maig del 2007 al Centre de Fauna de Torreferrussa, que 

pertany al DAAM de la Generalitat de Catalunya. Seguint el principi de la precaució, i amb els 

coneixements que hi havia fins a la data a nivell genètic i morfològic, es va considerar oportú 

diferenciar entre dues unitats de maneig a mantenir (sector occidental i oriental), per tant dues 

línies de cria separades en paral·lel. Posteriorment, donada la vulnerabilitat que suposa tenir un 

únic centre de cria, enfront a possibles problemes que pogués patir l’espècie en captivitat, es va 

incorporar durant el 2012 el Zoològic de Barcelona per mantenir exemplars del sector oriental, i 

al 2013 el Centre de Fauna del Pont de Suert amb exemplars del sector occidental. D’aquesta 

manera es garanteixen dos centres de cria per a cadascuna de les unitats de maneig. 

Els primers resultats de la cria en captivitat es van obtenir ja des del primer any, i fins al 

2014 s’han obtingut més de 1500 exemplars (Carbonell et al. 2014b; Taula 3). 

Taula 3. Resultats del programa ex situ de Calotriton arnoldi durant el període 2007-2014 obtinguts al Centre de 
Recuperació de Fauna Salvatge de Torreferrussa. Font: Carbonell et al. 2014b. 

 

ANY SECTOR ORIENTAL SECTOR OCCIDENTAL TOTAL

2007 19 29 48

2008 85 126 211

2009 51 152 203

2010 131 81 212

2011 63 101 164

2012 48 42 90

2013 164 113 277

2014 140 185 325

TOTAL 701 829 1530
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Gràcies a aquests bons resultats, al 2010 es va iniciar un programa experimental per establir 

noves poblacions en hàbitats favorables, per tal d’augmentar l’àrea de distribució de l’espècie, 

mitjançant l’alliberament de larves i exemplars immadurs provinents de la cria en captivitat 

(Carbonell et al. 2014b). En aquest sentit, actualment s’està treballant en un total de quatre 

torrents potencials (dos per a cada sector poblacional) amb la finalitat d’avaluar l'èxit de la 

creació de noves poblacions com a estratègia per la conservació de l'espècie. Durant el període 

2010-2014 s’han alliberat un total de 659 individus (207 a les noves localitats del sector oriental 

i 452 a les del sector occidental). El comportament críptic i fissurícola dels exemplars alliberats 

i el poc temps transcorregut dificulta l’avaluació d’aquestes introduccions. Els individus 

recapturats tenen una bona condició corporal, i inclús s’ha observat un amplexus en una de les 

poblacions introduïdes. No obstant, el baix nombre de recaptures obtingut fins a l’actualitat 

suggereix que, per tal de quantificar la supervivència dels individus introduïts, ha de transcórrer 

encara més temps i s’ha d’augmentar l’esforç de mostreig. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




