A les illes Balears hi ha representades dues espécies
endemiques de sargantanes: Podarcis lilfordi (illes
Gimnésies) i Podarcis pityusensis (illes Pitilises). A
cadailla o illot s'ha produit diferenciacid, i la més fa-
cil d'observar és la morfologica. Sén espécies molt
valuoses per a l'estudi de I'evolucid, ja que, juntament
amb el ferreret, sén els Unics representants vius de
la fauna prehumana a les llles; la resta de vertebrats
actuals han estat introduits a partir de I'arribada dels
humans a les illes Balears. Les tecniques de seqiien-
ciacié de DNA han permés mesurar la divergéncia ge-
nética entre les poblacions de P. lilfordi i determinar
les relacions filogenétiques en aquesta espécie.
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Ls reptils del génere Podarcis (Repti-
lia; Lacertidae), coneguts popularment
com a sargantanes, constitueixen la
fauna herpetologica predominant a les
illes, illots i terres continentals de la conca me-

diterrania, que proporcionen ambients molt va-
riats a les distintes espécies del génere.

Actualment es reconeixen dinou especies
dins aquest génere, enormement variables en
coloracid, morfologia i en el nombre d’escates.
Les relacions filogenétiques entre les espécies
del génere Podarcis no estan establertes defi-
nitivament, tal com passa en altres generes de
reptils. Aixi doncs, la seva taxonomia és comple-
xa i no permet diferenciar les espécies utilitzant
unicament claus morfologiques, perqué la majo-
ria d’espécies presenten una variabilitat intraes-
pecifica alta, una variaci6 interespecifica baixa i
polimorfismes morfologics substancials.

Les sargantanes de les illes Balears

A les illes Balears hi ha representades dues es-
pécies endemiques de Podarcis: P. lilfordi, que
habita el grup de les illes Balears anomenades
Gimnésies, format per Mallorca, Menorca, Ca-
brera i altres illes més petites i els illots que les
envolten. A partir de les restes fossils, podem
dir que va viure en aquestes illes durant un
extens periode de temps, segurament des del
Pliocé inferior fins a I’'Holoce, ja ben avancada
I’arribada dels humans a les illes, d’aixo fa uns
4.500 anys. A causa, segurament, de la presen-
cia humana, actualment P. lilfordi no viu ni a
Menorca ni a Mallorca; només sobreviu en al-
guns illots que les envolten i a gairebé tots els
illots de I'arxipélag de Cabrera.

Es dificil identificar amb certesa quina o
quines espécies en concret en van provocar 1'ex-
tincio; podria ser a causa de la introducci6 dels
mostels (Mustela nivalis) pels romans, per con-
trolar les poblacions de conills que feien malbé
els conreus de cereals, o per la introducci6 d’al-
tres depredadors, com ara genetes (Genetta ge-
netta), moixos (Felis silvestris) o serps (Macro-
protodon mauritanicus).

A diferencia del que ha passat amb la sar-
gantana balear, la sargantana pitiiisa (P. pityu-
sensis) ha sobreviscut fins avui tant a les illes
principals de l'arxipelag pitias (Eivissa i For-
mentera) com als nombrosos illots i illes que
les circumden. A les Pitiiises mai no hi van ser
introduits ni els mostels ni les serps. En con-
trast amb P. lilfordi, P. pityusensis ha demos-
trat una gran capacitat i habilitat per colonit-
zar arees fora del seu rang original. En podem
trobar algunes poblacions a l'illa de Mallorca:
la murada de Palma, ses Illetes, cap de Formen-
tor i cala Rajada. A la peninsula Ibérica, també
s’hi han trobat dues poblacions, una a la placa
de les Glories Catalanes (Barcelona), i I’altra a
San Juan de Gaztelugatxe (Bakio), al Pais Basc.

En cada illa i illot les sargantanes tenen mi-
croambients aillats, i cada una de les poblaci-
ons presenta unes caracteristiques ecologiques
propies (dimensions de l’habitat, topografia,
vegetaci6, fauna, distancia respecte a altres
illes), i en quasi cadascuna s’han descrit his-
toricament distintes subespécies sobre la base
de diferencies morfologiques. La capacitat de
mesurar les diferéncies entre les diverses po-
blacions va millorar molt quan es va introduir
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Figura 1. Cadailla o illot
ddna un habitat variat i dnic a les
poblacions de sargantanes.

a) es Colomer (Mallorca); b) llla
dels Porros de Sanitja (Menorca),

i ¢) illa de sa Dragonera (Mallorca).
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Figura 2. La variabilitat
morfologica de la sargantana

balear i pitilisa s molt elevada a
les distintes poblacions. a) Podarcis
lilfordi, na Guardia (Mallorca); b) P.
pityusensis, punta des Trucadors
(Formentera); ) P. lilfordi, sa
Dragonera (Mallorca), i d) P.
pityusensis, la Mola (Formentera).

_

la possibilitat d’amplificar i seqiienciar el DNA i
poder conéixer la variabilitat de les seqiiéncies
nucleotidiques. Aquestes tecniques han tingut
un gran impacte en la sistematica en general i

en particular en els réptils, i ens han permeés es-
tablir relacions filogenétiques consistents entre
les especies de Podarcis.

L’'mtDNA o DNA mitocondrial és una mole-
cula amb unes propietats que el fan idoni com
a marcador genetic en els estudis filogenétics i
filogeografics: és una molecula circular, relativa-
ment petita (és aproximadament, 17 kb), presen-
ta una alta taxa de substitucié nucleotidica i és
haploide i d’heréncia materna. Els haplotips de
I'mtDNA obtinguts es poden connectar filogené-
ticament (filograma), el qual es pot superposar a
la distribuci6 geografica del grup, a fi d’interpre-
tar els processos evolutius responsables de la dis-
tribuci6 actual. La filogeografia estudia els prin-
cipis i els processos que governen la distribucié
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dels llinatges i permet identificar els processos
que relacionen la distribuci6é geografica amb les
filogénies; per tant, determina com ha modelat la
historia evolutiva recent els patrons de diversitat
en les especies. A més, el nombre de diferencies
entre les bases nucleotidiques és un estimador del
temps de divergéncia entre llinatges i ens permet
calcular el temps de divergéncia entre els grups.

Filogeografia de P. lilfordi

A partir de I'estudi de 2.382 pb de mtDNA, s’han
determinat les relacions filogenetiques de les po-
blacions de P. lilfordi de les illes i dels illots de les
Gimneésies (illes Balears occidentals). La distribu-
ci6 actual dels haplotips obtinguts s’ha relacionat
amb la distribuci6 geografica i la historia geologi-
ca de les illes on habiten (figura 3).

Comprendre el procés de colonitzacié de
les Illes és una qiiesti6 basica per entendre els
processos de diferenciaci6 genética i d’especia-
ci6 i els processos evolutius que fan possible la
biodiversitat terrestre. Shan postulat diferents
maneres de dispersio i de colonitzaci6 a les illes:
mitjancant connexions terrestres, per colonit-
zacib o per dispersi6 transmarina i per salts. A
les illes oceaniques, que no han estat mai con-
nectades amb el continent, el procés de colonit-
zaci6 se suposa que ha estat majoritariament
per colonitzacié transmarina, com per exemple la
colonitzaci6 de les illes Canaries. D’altra banda,
a les illes o fragments continentals, com sbn les
illes Balears, el procés no és tan clar ni evident;
aquestes illes han estat connectades al continent
(o entre si) durant els periodes glacials del Plisto-
ce. La separaci6 d’aquestes illes del continent pot
ser conseqiiéncia tant de processos tectonics com
de 'augment del nivell de la mar durant els pe-
riodes interglacials (Plistoce) que va aillar les
espeécies, que abans estaven connectades, de
les congeneériques del continent.

Com van arribar les sargantanes a les
illes Balears?

L’orogenia alpina va provocar, durant el Messi-
nia (Mioce, 5,7 milions d’anys [Ma]), el tanca-
ment de l'estret de Gibraltar. La mar Mediter-
rania va quedar aillada de 'ocea i es va produir
una gradual i important regressi6 marina que
va deixar grans arees de la conca mediterrania
emergides (crisi messiniana). Les illes Balears
van quedar unides amb la peninsula Iberica i
entre si, i van formar un vast promontori, con-
tinuaci6 de la serralada Betica. D’aquesta ma-
nera es va facilitar la dispersid, per terres avui
submergides, de faunes i flores en general, i en



particular va permetre el pas del tronc originari
del génere Podarcis, el qual es va distribuir per
tota la Mediterrania dessecada.

Els moviments tectonics van provocar la
separaci6 d’Europa i de I'Africa i I'obertura de
Pestret de Gibraltar. D’aquesta manera, durant
el Plioceé (ara fa 5,5-5,35 Ma), va comengar una
transgressi6 marina a la conca mediterrania.
Durant aquest periode s’esdevingué la separaci6
de les illes grans (Mallorca, Menorca i Cabrera,
d’'una banda, i Eivissa i Formentera, de I'altra)
entre si i també respecte al continent. Aquest fet
explica 'existeéncia de les dues especies vicariants
a les illes Balears: P. pityusensis i P. lilfordi. Hi
ha, per tant, fortes evidéncies que fan pensar que
el temps de divergencia entre P. lilfordi i P. pityu-
sensis seria la data final d’aquesta crisi, fa 5,33
Ma. Aquestes evidéncies es basen en la mesura
del rellotge molecular, que ens permet determi-
nar el temps de divergéncia entre les dues espéci-
es a partir del nombre de diferéncies nucloetidi-
ques de les seqiiéncies de mtDNA.

Aquesta transgressié va aillar les poblaci-
ons de Podarcis a les diferents illes en unitats
al-lopatriques, i amb el transcurs del temps es va
produir una radiaci6é d’espécies molt important,
que va originar I'aparicié d’'una forma endémica
a cada illa o grup d’illes properes.

Les analisis de 'mtDNA i les inferencies filo-
genetiques realitzades a les poblacions de la sar-
gantana balear (P. lilfordi) indiquen l'existén-
cia de quatre grans grups (fig. 3). El primer, el
grup de Menorca, és format per setze poblacions
iroman separat de tota la resta de poblacions de
Mallorca i Cabrera; és 'esdeveniment cladoge-
netic més antic dins 1'espécie P. lilfordi. El po-
dem situar al final del Plioce, entre 2,6-2,8 Ma.
Aquest periode coincideix amb el comencament
del Quaternari i va ser significatiu a causa del re-
fredament global i del creixement de les plaques
de gel a ’hemisferi nord i els seus efectes con-
comitants sobre els ecosistemes mundials. En
aquest periode, hi ha evidéncies que a la regid
mediterrania hi havia un clima calid subtropical
(aproximadament, 4 °C més que avui), en el qual
el nivell de la mar devia estar entre 30 i 40 m
per sobre el nivell actual i, per tant, no sembla
que Mallorca i Menorca, durant aquesta época,
haguessin estat connectades. S’han considerat
les hipotesis alternatives que aquest node s’ha-
gués originat per una dispersi6 transmarina
o per una colonitzaci6 de les illes a través de
connexions terrestres temporals seguida d'una

vicarianga, quan es va elevar el nivell de la mar.
Els processos de refredament posteriors van
impedir significativament l'intercanvi geneétic
entre les poblacions de sargantanes de Menor-
cailaresta de les illes Balears.

El grup format per la cladogénesi de les po-
blacions de I'oest de Mallorca (sa Dragonera, es
Malgrats i el Toro) és lleugerament més recent
que l'anterior, uns 2,3-2,0 Ma aproximadament,
periode que abraca el limit del Plioce i el Plis-
toce, i és coincident amb el final de la glaciacié
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Figura 3. Relacié entre
els grups filogenetics de la
sargantana balear i la seva
distribucié geografica. Datacié

dels esdeveniments cladogenétics
entre els grups filogenétics i la
correspondencia amb el nivell de

la mar. Grafic de Pep Homar.

Nivell de
la mar

Temperatura
global

53 Ma

30a40m
9

Nivell actual
del mar

= R T
| S

Donau

12

i Temperat
NOY YN Fred 1
. A \
Suntz. Mindel Glaciacions \

Donau, cap a 2,35 Ma. Aquest periode es carac-
teritza per un gran nombre d’extincions possi-
blement pel canvi climatic ocorregut al final del
Plioce, moment en que es va passar d'un clima
més calid que I'actual al'inici del primer periode
glacial del Quaternari. Es possible que el nivell
de la mar fos més baix que el nivell actual, en-
cara que, com hem esmentat, no prou baix per
permetre la connexi6 de Mallorca amb Menorca,
pero si la connexi6 de sa Dragonera, es Malgrats
iel Toro amb Mallorea, i, fins i tot, entre Mallor-
ca i Cabrera. Aquest fet permet de suggerir una
dispersi6 continuada a través d’'una connexi6
terrestre entre Mallorca i Cabrera. El patro filo-
geografic a 'oest de Mallorca s’explica més pro-
bablement per la fragmentaci6 al-lopatrica entre
la poblaci6 de sa Dragonera i d’aquesta respec-
te de les illes d’es Malgrat i del Toro. Aquestes
illes s6n a prop de la costa, pero la topografia

és abrupta i escarpada, circumstancia que devia
impedir la colonitzaci6 transmarina.

Les poblacions de ’arxipélag de Cabreraidel
nord i sud de Mallorca estan agrupades en dos
grans grups diferents. Els esdeveniments clado-
genétics que han causat la separacié d’aquests
dos grups podrien estar datats ara fa 1,2 Ma,
durant el Plistoce; concretament, durant el pe-
riode interglacial situat entre el periode glacial
Donau i el Giintz. Durant aquest periode inter-
glacial s’han donat sovint moviments eustatics,
i el nivell de la mar algunes vegades ha arribat
a assolir els 100 m per sobre de 'actual. Moltes
illes petites i illots d’aquesta zona tenen una al-
tura inferior als 100 m; per tant, bona part dels
illots de l'arxipélag de Cabrera i gairebé tots
els illots del sud de Mallorca devien ser terres
submergides, només devien restar alguns pics
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aeris en els casos de les illes més altes (Cabrera,
sa Conillera, el Colomer, etc.). També hi ha evi-
deéncies que, durant aquest periode, es van pro-
duir moviments tectonics i un cert basculament
al sud de Mallorca, els quals impedeixen una
reconstrucci6 paleogeografica més exacta.

La separaci6 del grup format per les pobla-
cions del nord de Cabrera i del sud de Mallor-
ca s’ha datat al voltant de fa 0,7 Ma, que coin-
cideix ampliament amb Iinici de la glaciaci6
del Giintz (0,65 Ma). Al voltant d’aquest peri-
ode, el rang de les fluctuacions eustatiques de
la mar entre periodes glacials i interglacials
pot haver assolit els 200 m. D’aquest perio-
de també és l'esdeveniment cladogenétic de
les poblacions del sud de Cabrera (fa 0,8 Ma).
En aquest darrer cas, sembla que la causa ha
estat la fragmentaci6, motivada per la inun-
daci6 de les connexions terrestres entre el
conjunt de Cabrera i els illots escarpats del
sud de I'arxipelag (Estell de s’Escla-tasang, Estell
Xapat i Estell de Fora).

Que hem de fer per conservar-les?

La consideraci6 de l'estat de conservaci6 actual
de P. lilfordi, segons les categories i els criteris de
la Uni6 Internacional per a la Conservaci6 de la
Natura (UICN, 2001), és que esta en perill d’ex-
tinci6 (EN, Endangered species) a causa d’'una
greu fragmentaci6é de les poblacions i un declivi
continu a 'area d’ocupaci6 i de la qualitat de 'ha-
bitat (EN B1 ab(i)+2ab(in)). Prova d’aixo és que
recentment s’han extingit algunes poblacions. Per
exemple a Menorca, la poblacié deI'illa de ses Ra-
tes (port de Mad, Menorca) va desapareixer quan
l'illa va ser dinamitada ’any 1935 per facilitar la
navegacio; i la de I'illa de ses Mones (port d’Ad-
daia, Menorca), la qual en la decada de 1990 va
ser substituida per P. sicula. Als illots de Mallor-

Referéncies bibliografiques

ArNoLD, E. N.; ArriBas, O.; CARRANZA, S. (2007). «Sys-
tematics of the Palaearctic and Oriental lizard tribe
Lacertini (Squamata: Lacertidae: Lacertinae) with de-
scriptions of eight new genera». Zootaxa, mim. 1430,
p. 1-86.

Avisg, J. C. (2000). Phylogeography: The History and
Formation of Species. Harvard University Press, Cam-
bridge, MA.

BrowN, R. P. [ef al.] (2008). «Bayesian estimation of post-
Messinian divergence times in Balearic Island liz-
ards». Molecular Phylogenetics and Evolution, num.
48, p. 350-358.

Hewirt, G. M. (2000). «The genetic legacy of the Quater-
nary ice ages». Nature, nim. 405, p. 907-913.

PEREZ-MELLADO, V. (2005). «Podarcis lilfordin. A: IUCN

—

Omnis Cellula 22

ca també s’hi han observat extincions, com per
exemple, durant la década dels seixanta, a I'illot
des Frares (Colonia de Sant Jordi, ses Salines).

Els factors que més amenacen les poblacions
de sargantana son variats: en molts dels illots hi
ha un nombre efectiu d’individus molt reduit,
s’han produit continues translocacions efectu-
ades pels visitants als illots, captura il-legal per
a la utilitzacio en terraris, utilitzacié de trampes
enverinades en les campanyes de desratitzacio i
eradicaci6 de la gavina, a més de la destrucci6 de
la vegetaci6 per la preséncia humana. La sargan-
tana és una especie molt valuosa a ’hora d’estu-
diar I'evoluci6 i la microevoluci, ja que junta-
ment amb el ferreret (Alytes muletensis) és I'inic
representant de la fauna prehumana de les illes
Balears. La resta d’espécies de vertebrats que hi
trobem actualment s6n d’origen holocenic i, per
tant, contemporanis a I'arribada dels humans.

A partir dels quatre grans grups filogenetics,
es poden determinar les unitats significatives
evolutives (ESU) que requereixen més protec-
ci6. L’existencia de quatre llinatges filogenetics
importants proporciona un punt de partida per
al reconeixement de poblacions matrilineals
Gniques, i ens indica que almanco s’haurien de
reconéixer quatre grans grups o llinatges a es-
cala genética en els objectius de conservaci6. A
més petita escala, son evidents diverses pobla-
cions restringides geograficament amb histories
de mtDNA tiniques, que també podrien ser qua-
lificades d’ESU. Aquests inclouen els haplotips
trobats exclusivament a I’illa del Toro. Aquesta
poblaci6 consisteix, probablement, en només un
nombre molt reduit d’individus i la seva historia
matrilineal és tnica; per tant, és justificada la
prioritat més alta en la conservacio. La poblaci6
del Colomer n’és un cas semblant. |
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nari format per genétics, zoodlegs i
ecolegs terrestres de la Universitat
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de Liverpool. Des de I'any 2003
treballen conjuntament i interdis-
ciplinariament en els diferents as-
pectes evolutius i ecologics de les
sargantanes insulars.
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