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1. RESUMO

O lince ibérico (Lynx pardinus, Temminck 1827) é un mamifero da orde Carnivora,
familia Felidae, que chegou a ser considerado o félido mais ameazado do mundo mais que,
apoiado en ambiciosos programas de conservacion, ten experimentado un cambio de tendencia
que o sitla en vias de recuperacion. Esta especie, paradigmatica para a avaliacion do impacto da
restricion demografica en fenémenos que resultan na perda de variabilidade xenética e, en
consecuencia, de potencial adaptativo e no incremento da susceptibilidade a entrar en vértices de
extincion, presenta un interese especial de cara & integracion da xenética de poboacions no desefio
de estratexias de conservacion efectivas e extensibles & xestion de especies en situacion analoga.
Asi, neste traballo Iévase a cabo unha revisién da bibliografia mais relevante relacionada coa
xenética da conservacién do lince ibérico, facendo especial fincapé en aspectos basicos da
xenética evolutiva.

RESUMEN

El lince ibérico (Lynx pardinus, Temminck 1827) es un mamifero del orden Carnivora,
familia Felidae, que llegd a ser considerado el félido mas amenazado del mundo pero que,
apoyado en ambiciosos programas de conservacion, ha experimentado un cambio de tendencia
gue lo sitla en vias de recuperacion. Esta especie, paradigmatica para la evaluacion del impacto
de la restriccion demogréafica en fenémenos que resultan en la pérdida de variabilidad genética y,
en consecuencia, de potencial adaptativo y en el incremento de la susceptibilidad a entrar en
vortices de extincidn, presenta un interés especial para la integracion de la genética de poblaciones
en el disefio de estrategias de conservacién efectivas y extensibles a la gestion de especies en
situacion analoga. Asi, en este trabajo se lleva a cabo una revision de la bibliografia mas relevante
relacionada con la genética de la conservacion del lince ibérico, haciendo hincapié en aspectos
bésicos de la genética evolutiva.

ABSTRACT

The Iberian lynx (Lynx pardinus, Temminck 1827) is a mammal of the order Carnivora,
family Felidae, which came to be considered the most endangered felid in the world. With the

help of ambitious conservation programs, it has undergone a change of trend that places it on the
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road to recovery. This species, paradigmatic for the evaluation of the impact of demographic
restriction on phenomena that result in the loss of genetic variability and, consequently, of
adaptive potential and in the increase of susceptibility to enter extinction vortices, presents a
special interest for the integration of population genetics in the design of effective conservation
strategies, extendable to the management of other species in analogous situations. Thus, in this
work a review of the most relevant literature related to the genetics of the conservation of the

Iberian lynx is carried out, with special emphasis on basic aspects of evolutionary genetics.

2. INTRODUCION
O lince ibérico (Lynx pardinus, Temminck 1827) é un mamifero da orde Carnivora,
familia Felidae. No 2002 atravesou o peor momento dun declive poboacional sostido no tempo,
guedando limitado a duas poboacidns illadas (Dofiana, DON e Serra de Andujar, AND) e tendo
desaparecido da practica totalidade da sua area de distribucion orixinal. Desenvolvéronse, en

resposta, distintas estratexias pertencentes a un ambicioso plan de conservacion.
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ObStante’ atendendo a metodos de analise parsimonia, minima evolucion e mdxima verosimilitude (1).

aplicados ao xenoma completo, a diverxencia do lince eurasiatico seria mais recente (ca. 312,2
mil anos), acompafiada dun proceso de fluxo xénico intermitente de longa duracion (ata ca. 2,473
mil anos) asociado a un solapamento temporal dos rangos de distribucion de ambas especies (2).

Especialista en termos de nicho ecoloxico e tréfico, tratase dun animal intimamente ligado

ao monte mediterraneo, cuxa densidade poboacional é proporcional a do coello comun
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(Oryctolagus cuniculus). Explicase asi a sua preferencia por territorios de alta densidade de bordo
entre matogueira e pastos (3), onde a sla presa € mais abondosa. As explotacions forestais de
eucalipto e pifieiro son evitadas polo escaso alimento dispofiible, transitdindose tan s6 na etapa
dispersiva xuvenil. Asi, o nicho tréfico constitlese case en exclusiva de coello con independencia
do ano, estacion e localidade, e as especies que adoptan un rol complementario (aves, ungulados
e micromamiferos, entre outros) aparecen con baixa frecuencia, sendo esta minima no veran,
cando o ciclo demografico anual de coello acada maximos. A densidade minima de especie presa
gue non compromete a organizacion espacial nin estabilidade numérica dunha poboacion de lince
(requirimentos tréficos) é de 1 coello/ha no outono, época de maior escaseza (4).

A nivel de interaccions interespecificas non presenta depredadores cofiecidos, mais
exerce un control sobre predadores troficamente inferiores en calidade de competidores polo
alimento que incide positivamente na densidade de coellos (5). Asi, 0 nimero neto de coellos
depredados en areas con lince € menor que nas areas sen el, pola conduta evasiva que induce
noutros depredadores consumidores de gran nimero de cazapos. Tratanse de animais territoriais
e solitarios, cuxas interaccions entre si son de tipo agresivo para a ocupacion dunha area (de 3-4
km?) e no periodo de celo, con periodos de actividade concentrados no solpor e a noite (3).

No relativo a bioloxia reprodutiva, a etapa de cria ten lugar anualmente e, polo xeral, s6
do terceiro-cuarto ano de idade ao noveno. A etapa de xestacién non supera os dous meses e 0
tamafo habitual de camada é de tres cachorros, dos que tan sé un ou dous sobrevive ata a etapa
dispersiva, aos 10 meses de idade. Nesta ultima a taxa de éxito aproximase ao 50% (3).

Ao notable declive demografico que se ten documentado contriblen tanto elementos
derivados da actividade humana e factores ecoldxicos como a vulnerabilidade adquirida pola
perda de diversidade xenética, que reforza o impacto dos anteriores. A perda e fragmentacién de
hébitat son dous dos principais factores de extincion aos que se enfrontan as especies actualmente
que, no caso do lince ibérico, maniféstanse nos cambios de usos do solo e a progresiva
substitucion do monte mediterrdneo tradicional por espazos de explotacion agraria e forestal,
unido aos acentuados procesos de desertificacion e abandono rural. Por outra banda, a escasa
variabilidade dietética xeografica e temporal limita a capacidade de resposta da especie ante
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flutuaciéns conxunturais da presa (6). Deste modo, as epidemias de mixomatose, unha afeccion
viral introducida que decimou as poboacions de coello comun, estan consideradas un dos
principais eventos non estocasticos determinantes para o retroceso do lince nos ultimos 50 anos
(7). Ademais, na poboacion de DON tense documentada unha reducién da aptitude asociada &
depresién consanguinea que afecta tanto & fertilidade dos machos, reducindo o tamafio medio de
camada (8), como & mortalidade asociada a patoloxias por esgotamento linfoide e
glomerulonefrite (9). Asemade, en condicidn de especialista posUe unha vulnerabilidade superior
a xeneralistas & mudanza de condicions abidticas derivada do cambio climatico.

Dentro dun contexto xeneralizado de crise de biodiversidade, o desefio de estratexias de
conservacion eficaces é crucial para a supervivencia dun ndmero crecente de especies. A
comprension das dinamicas do acervo xénico poboacional e as forzas de cambio evolutivo,
combinada cunha mellora da precision, rapidez e accesibilidade das técnicas de secuenciacion
masiva, permite desenvolver unha aplicacion da xenética ao servizo da conservacion (10).

Un tamafio efectivo (Ne) reducido (aquel relevante a efectos de deriva) pode potenciar a
deriva xenética, facendo que o seu efecto de cambio erratico das frecuencias alélicas sexa
suficientemente intenso como para eclipsar o efecto de cambio sistematico que ten a seleccion
direccional, de forma que alelos deletéreos flutien en frecuencia coma se fosen neutrais acabando
por fixarse, por deriva, na poboacién. A porcentaxe de heterocigose tamén se ve reducida pola
intensificacion da consanguinidade, o que moitas veces vén acompafiado de depresién
consanguinea, especialmente debida & expresion de alelos deletéreos recesivos como
consecuencia do incremento da homocigose que causa a consanguinidade. A vulnerabilidade
adquirida como consecuencia dos efectos derivados dun Ne reducido prolongado sumase a
factores ecoléxicos e conxunturais que tamén levan ao declive demografico (perda e
fragmentacion de hébitat, sobreexplotacion, competencia con especies invasoras...), reforzandose
mutuamente nun bucle de retroalimentacién negativa cofiecido coma vértice de extincion. Asi, é
a sinerxia entre factores ecoldxicos, demograficos, estocasticos e xenéticos a que acaba por
condenar estas poboacions a desaparecer (11). Dado que a degradacion do material xenético
persiste unha vez a causa inicial que levou ao decaemento poboacional é eliminada, incluso se
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aumenta temporalmente o nimero de individuos, é fundamental integrala no desefio de plans de
conservacion efectivos.

Afortunadamente e grazas ao enorme esforzo investido na recuperaciéon da especie, 0
declive demografico rexistrado dende 1950 comezou a reverter no 2004, superando o millar de
exemplares no 2020 por vez primeira dende que se efectla o seguimento e chegando & cifra de
1365 exemplares no 2021. A estratexia artictlase tanto en programas ex situ (catro nicleos de cria
en catividade, con 305 exemplares reintroducidos de 2011 a 2021) como en programas LIFE
(activos dende 2002), acompafiados de translocacions, recuperacion de habitat e especie presa,
entre outros (12). A poboacidn, que chegou a estar restrinxida a 2 ncleos poboacionais de menos
de 100 exemplares en total (DON e AND), na actualidade conforma 13, maioritariamente
concentrados en Andalucia e Castela-A Mancha pero tamén presentes en Estremadura e Portugal
(12). Segundo a ultima actualizacion da IUCN, esta calificada de “en perigo”, deixando atras a

categoria de “en perigo critico” mantida ata 2014 (13).

3. OBXECTIVOS
O obxectivo principal é a revision sistematica da literatura mais relevante e actualizada
publicada na area de interese. A través da mesma, espérase tamén avaliar o grao de variabilidade
xenética conservada polo lince ibérico tralo declive demogréafico sufrido, elaborar unha descricion
da estrutura xenética das poboacidns actuais e aportar posibles xustificacions da mesma, estimar
0 impacto do mantemento de valores de Ne reducidos -deriva, depresion consanguinea, etc.- e
recoller as valoracions do éxito relativo e idoneidade das estratexias de conservacion

implementadas, en funcién dos informes emitidos.

4. METODOLOXIA
A estratexia de busca de informacion abrangue varias lifias principais, entre as que se
atopan: o emprego de bases de datos e buscadores cientificos (PubMed, Google Schollar, BASE,
AGRIS, Greenfile, CINAHL...), facendo uso de palabras chave como “Lynx pardinus”, “Iberian

lynx”, “drift”, “genetic load”, “purging”, “population genomics”, “conservation” ou “SNPs”; a

busca na hemeroteca de revistas especializadas en xenética de poboaciéns e bioloxia evolutiva,
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tales como Conservation Genetics, Molecular Ecology, BMC Genomics, ou Journal of Heredity,
entre outras; a consulta das paxinas oficiais do Ministerio de Transicién Ecoldxica (MITECO), o
Proxecto LIFE (Iberlince) e similares; a revision da producién recente dos grupos de traballo mais
activos nesta area (grupos de bioloxia evolutiva e bioloxia da conservacion da EBD?, entre outros)

e unha compilacion das ultimas publicacions de investigadores destacados na materia.

5. RESULTADOS E DISCUSION

5.1.VARIABILIDADE XENETICA DAS POBOACIONS

Para as poboacions de DON e AND, respectivamente, s6 foi posible atopar dous
haplotipos de 1488 bp, cada un fixado nunha poboaciéon (H+SD = 0.505 + 0.016; = + SD =
0.00034 + 0.00032)2. Ambas amosan frecuencias xenotipicas que non se desvian
significativamente das esperadas no equilibrio de Hardy-Weinberg, o que suxire un sistema de
apareamento aleatorio dentro de cada poboacion. Os valores de diversidade global son
extremadamente baixos, sendo o nimero medio de alelos tendo en conta ambas poboacions de
3,75 nun rango de 2-11 por locus, cunha heterocigose media observada de 0,387 (valores
comprendidos entre 0,003 e 0,774). Estes valores sorprenden por seren moi inferiores aos
habituais para especies proximas, coma o lince eurasiatico (ver tdboa 2), para case todos os valores
de diversidade calculados para os loci solapantes entre estudos.

Os valores de diversidade (H) e riqueza alélica (AR) son significativamente inferiores en
DON que en AND (He pon = 0,32 vS. He and = 0,46 € Ar-pon = 2,10 vs. Ar-and = 3,28), e explicanse
pola historia demografica particular das poboacions. Asi, o baixo nimero de alelos é consistente
ca ocorrencia dun efecto colo de botella causado por eventos recorrentes de drastica diminucion

no numero de individuos, xa que o efecto colo de botella ten un efecto mais notable na perda de

alelos que na heterocigose.

1 Estacion Bioldgica de Dofiana

2 Os valores basicos de diversidade recollidos corresponden aos publicados no 2013. Isto non implica a sda invalidez, xa que a
recuperacion do nimero de individuos da especie non vai necesariamente parella coa dos niveis de variabilidade
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Os alelos que son exclusivos dunha poboacién, ainda que non necesariamente fixados
nesta (i. e., alelos privados), son catro veces mais frecuentes en AND que DON
(Apriv-oon = 0,41 vs. Apiv-and = 1,58), a pesares de que a diversidade alélica xeral s6 é da orde de
1,56 veces maior. Asemade, os alelos privados tefien un peso porcentual considerablemente
superior na riqueza alélica global de AND que na de DON (0 19,5% e 0 48,3%, respectivamente).
Estes datos suxiren un efecto colo de botella e unha taxa de fluxo xénico relativamente baixa.
Estes parametros recéllense, a continuacién, na taboa 1, onde se amosan os valores medios de
diversidade calculados para unha coleccion de 36 loci microsatélite dunha submostra de
individuos de ambas poboaciéns, da que foron eliminados aqueles proximamente emparentados,
sendo N o tamafio medio de mostra, Na, nimero medio de alelos por locus; He, heterocigose

esperada; Ho, heterocigose observada; Ar, riqueza alélica e NPr, nimero de alelos privados (14).

Tdboa 1. Variabilidade en poboacions de L. pardinus (coleccidn orixinal: 1995-2007). Baseado en (14).

N Na AR He Ho f P-valor NPr

DONANA | 26,61 76,00 2,10 0,31 0,31 0,002 0,508 13

ANDUJAR | 35,28 | 122,00 3,28 0,46 0,46 0,009 0,327 59

Tdboa 2. Estimas de diversidade en L. pardinus, contextualizadas coas correspondentes para L. lynx. Baseado en (14)

L. pardinus L. lynx (Hellborg et al., 2002)
DONANA ANDUJAR BALTICO FINLANDIA | ESCANDINAVIA
Hepromedio 0,29 0,48 0,61 0,62 0,57
ARpromedio 2 3,83 5,33 5 5,17

Os niveis de heterocigose estimados por andlise de microsatélites son de,
aproximadamente, un terzo para o lince ibérico que o eurasiatico (36,6%) (102 SNPs/Mb fronte
a 279 SNPs/Mb). Os niveis de diversidade da especie son 0s mais baixos, co cofiecemento actual,
para calquera organismo avaliado. A perda de variabilidade por deriva ten lugar de forma
diferencial dentro do cariotipo, sesgada cara ao cromosoma X. A fraccién normalizada de
variabilidade do cromosoma X por variabilidade autosémica €, para secuencias interxénicas
(menor ainda no caso de codificantes), de 0,35 (erro estandar (SE) = 0,02) e de 0,29 (SE = 0,02)
e 0,38 (SE = 0,03) para DON e AND, respectivamente. Estes valores son substancialmente

menores cos preditos para a situacion de equilibrio, de 0,75 (2).
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A perda de variabilidade poderia estar a ocorrer de xeito diferencial en funcion do tipo da
mesma, debido tanto a actuacién da seleccion equilibradora, en sentido favorable ao mantemento
da variabilidade funcional, como & redundancia de certas familias multixénicas. Asi, é posible
notificar unha retencion de diversidade superior a predita segundo as dinamicas de variabilidade
neutral para variabilidade funcional ben caracterizada, neste caso a area relativa aos MHC (familia
multixénica relacionada co sistema inmune de mamiferos). Os niveis de variacién presentados
confirman, como é esperado, un menor nimero de alelos para Lynx pardinus que para a sla
especie mais proxima (Lynx lynx) pero cunha retencién importante da variabilidade funcional
nucleotidica, aminoacidica e de supertipos. Acorde cos resultados obtidos, incluso en situaciéns
cunha erosion significativa do material xenético parece posible manter valores estables de

variacién funcional, cuxas dinamicas difiren das seguidas pola variacion neutral (15).
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Figura 2. Valores estimados de N e N. para as poboacions de DON e AND,
en periodos comprendidos entre 1995 e 2007. Baseado en (14)

Os valores de N. calculados para diferentes periodos de tempo comprendidos entre 1995
e 2007 son anormalmente reducidos (figura 2), en especial se se comparan cos valores de tamafio
censual para a mesma época. Con todo, observouse unha importante recuperacion posterior do

numero de individuos, o que seguramente se reflicta nun lixeiro incremento de Ne (14).
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As consecuencias de presentar un Ne tan reducido proceden, fundamentalmente, da
intensificacion do efecto de deriva. No relativo aos alelos deletéreos, o seu caracter e o potencial
efecto de seleccion purificadora entran en conflito co comportamento errtico da frecuencia
alélica que causa a deriva, podendo ser eventualmente eclipsados por esta adoptando un
comportamento efectivamente neutral. Isto implica que os alelos deletéreos tefien unha certa
probabilidade de acadar a fixacién por azar. Ainda que en grao considerablemente menor, a perda
de oportunidades de progresion baixo seleccidn positiva de mutaciéns favorables contribue, xunto
co efecto descrito previamente, ao aumento da diferenciacion interpoboacional e & reducién da
variabilidade e intrapoboacional.

O incremento da consanguinidade que se presume pola reducion do numero de
individuos, ineludible incluso baixo condiciéns de apareamento aleatorio, é responsable dun
descenso da heterocigose e o incremento concomitante da homocigose, en particular a autocigose,
¢ dicir, a reuniobn no mesmo locus de alelos idénticos por ascendencia. O aumento da
probabilidade de expresién de alelos deletéreos recesivos, asi como a perda de xenotipos mais
aptos por sobredominancia, ocasiona un descenso manifesto da aptitude media da poboacion (16).
Os efectos desta depresion consanguinea son constatables especialmente no ambito da
mortalidade prerreprodutiva, o descenso da fertilidade, a aparicién de malformacions conxénitas
ou a predisposicion ao desenvolvemento de certas patoloxias, entre outros. O lastre xenético,
definido coma a proporcion na que difiren a aptitude do xenotipo promedio dunha poblacion e a
do xenotipo de referencia ou 6ptimo presente na mesma &, por ende, un indicador da magnitude
da depresion consanguinea futura (17).

No caso do lince ibérico téfiense documentado claras evidencias de depresion
consanguinea afectando especialmente a poboacién de DON, referidas a unha relacion directa
entre a reducion da heterocigose e da calidade do esperma dos machos. En certos casos, 0s
individuos poden chegar a presentar tan s6 un 10% de esperma normal, limitando
significativamente a sua fertilidade e suxerindo unha correccion das estimas previas de Ne, que
estarian a ser sobreestimadas (18). Existe tamén un deterioro manifesto da efectividade do sistema
inmune por esgotamento linfoide (9), relacionado tamén coa predisposicion ao desenvolvemento
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de glomerulonefrite membranosa que, entre outras patoloxias, estarian detras dun incremento na
taxa de mortalidade (19).

Asi, a reducion répida e drastica do N. vén acompafiada, neste caso, da aparicion de
depresion consanguinea, causando un descenso na aptitude xenotipica tanto a nivel individual
como poboacional. Porén, é tamén polo aumento de homocigose asociado & consanguinidade que
se facilita a expresion de alelos recesivos deletéreos, intensificando ao mesmo tempo a seleccion
negativa contra os mesmos. Este fendmeno de purga Xenética diferénciase, en termos de
direccionalidade, da deriva, ao contrastar o impacto aleatorio nas frecuencias alélicas desta Gltima
coa nhatureza sistematica da selecciéon. Actuando con preferencia sobre variantes alélicas
concretas, a purga tende a amortecer a acumulacion de lastre xenético, ainda que o seu alcance
esta sempre limitado pola potencia do efecto de deriva, ao non ser quen de actuar sobre variantes
fixadas pola mesma (17).

A influencia da purga xenética responsabilizase do nivel de lastre atopado trala analise de
20 xenomas completos de Lynx pardinus e 28 de Lynx lynx, que seria menor do esperado segundo
as predicions analiticas habendo no lince ibérico un nimero de alelos derivados para a mutacion
con cambio de sentido mais putativamente deletérea un 11% menor que no eurasiatico. Este
resultado adscribese & accion prolongada da seleccién negativa, erixida como principal axente de
contencion do lastre en circunstancias onde a consanguinidade eleva as oportunidades de
seleccién contra homocigotos recesivos (17).

Por outra banda, a limitacion da seleccion purificadora respecto da esperada pola
intensidade do efecto de deriva faise patente en items tales como o aumento da fixacion de
elementos transpofiibles, SINEs e LINEs, especialmente a favor de sentido (51% de LINEs
fixados a favor de sentido vs. 37% de base). A ratio de substitucion non sinénimas por sitio
sindénimo (dN/dS = 0,16) ou a de diversidade (taxa de substitucion non sinénima por sitio non
sindnimo pola taxa de substitucion sin6nima por sitio sinénimo, «N/zS = 0,286) tamén son
elevadas, comparados cos valores para 0 devanceiro comun e a tartaruga das Galapagos, proximos
a dN/dS = 0,06 e nN/zS = 0,310 (poboacion filoxeneticamente préxima de referencia e poboacion
baixo un efecto colo de botella e illamento drasticos, respectivamente). Estes resultados son
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compatibles cunha relaxacion do efecto de seleccion responsable da existencia de variantes
deletéreas segregando a frecuencias moderadas-altas (2).

Para a realizacion destas estimas, no caso do lince ibérico os marcadores mais
empregados son 0s SNPs (Single Nucleotide Polymorphisms), cuxo mapeamento completo
mellora en informatividade, calidade e efectividade os STRs (Short Tandem Repeats) empregados
con anterioridade. Grazas & elaboracién de paneis de SNPs autosomicos pddese proceder &
identificacion individual, asighacién de parentais, construcion de xenealoxias, estima de graos de
parentesco e avaliacioén do grao de mestura entre poboacions con facilidade, por asociacién con
patréns especificos de panel. Asemade, son cofiecidos 21 marcadores ligados ao sexo (X) cuxa
informacién é complementaria & dos anteriores (20). O uso preferente de SNPs fronte aos STRs
xustificano as consecuencias da reducion na lonxitude dos fragmentos a analizar (50-70 bp vs.
80-300), a saber: minimizacién da porcentaxe de erro, posibilidade de emprego de mostras non
invasivas e de ADN parcialmente degradado e reducién do nimero de réplicas esixidas. Ao
impacto na eficacia e aplicabilidade da técnica que estas tefien simanse as novas aplicaciéns
mencionadas, de cruciais para a monitorizacion dos programas de conservacion a implementar.

A partires da secuenciacion completa de mostras representativas de exemplares de lince
ibérico procedentes das distintas poboacions e por comparacion dos SNPs solapantes co lince
eurasiatico, caracterizase a variabilidade retida nas poboaciéns avaliadas®. Dentro delas, préstase
especial atencién as ROHs (Run of Homocygosity), definidas como rexions do xenoma de
homocigose para mdaltiples sitios contiguos. Estas resultan da herdanza de cada parental de
haplotipos idénticos por ascendencia, € dicir, procedentes dun mesmo evento replicativo ocorrido
nun devanceiro comdn dos proxenitores correspondentes, polo que se relaciona coa estima do
grao de autocigose individual. En funcién do tamafio de venta de SNPs fixado clasificanse por
lonxitude, sendo esta e a sta abundancia informativos da historia demografica. Os valores

descritos permiten calcular o estatistico Fron, que fai referencia & proporcion do xenoma

3 Datos publicados no 20186, referidos aos ntcleos de Dofiana e Anddjar
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autosémico contido en ROHs dunha lonxitude minima e permitindo a diferenciacion de
subpoboacions en termos de consanguinidade e N, (21).

Neste caso, 0 material analizado caracterizase por unha abundancia superior da esperada
para 0s ROHs de alta (>1Mb) e media (100 kb-1Mb) lonxitude, na poboacion de DON mais que
na de AND. En contraste, non se atoparon diferenzas significativas a nivel individual nos ROH
mais curtos (10-100 kb) con independencia da poboacién de procedencia, 0 que localiza a sta

orixe nos efectos colo de botella que afectaron & poboacidn ancestral (2) (Figura 3).

L. pardinus de AND (Fran) CROMOSOMA Al
0.003 |

0

‘%J — L. pardinus de DON (Almoradoux)
9 -
8 |

0|2 3ER "
E:.n L. lynx
&
4 0.003

0

0 239 Mbp

Figura 3. Heterocigose media en ventds non solapadas de 100 kb en lince ibérico de DON, de AND e lince
eurasidtico, empregando o cromosoma A1 como exemplo ilustrativo.

5.2.HISTORIA DEMOGRAFICA E ESTRUTURA XENICA POBOACIONAL

Os coeficientes medios de consanguinidade son, atendendo aos valores de ROH,
diferentes (Fron-pon = 0,32; Fron-anp = 0,16) e consistentes cun menor tamafo poboacional de
DON dende que ambas quedaron illadas (2). Estes valores resaltan especialmente nun marco no
que o coeficiente individual de consanguinidade resultante do emparellamento mais préximo
posible (asociado a un cruzamento parental-descendencia) seria de F = 0,25 e no que 0s
emparellamentos estan a producirse de xeito aleatorio. Atendendo a abundancia relativa de ROHs
de distinta lonxitude estimase que as dlas poboaciéns remanentes de lince na sua etapa critica
(DON e AND) permaneceron illadas de forma efectiva dende 1900-1950 ata 2007 (inicio de
traslocacions), un minimo de 14 xeracions que chega a 40 no caso de DON (22). As evidencias
documentadas de elevada depresion consanguinea e dun posible vortice de extincion na mais

afectada (DON) (8) son coherentes con estes resultados.
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Existen outros parametros que reforzan a idea dunha elevada diferenciacion entrambas
poboacions (Fs= 0,22). DON amosa aproximadamente a metade da diversidade global que AND,
explicable pola adopcion dun rol periférico na estrutura xenémica historica acompafiado dun Ne
moi reducido (ca. 20 individuos) e un illamento prolongado no tempo (ca. 200 anos, 40 xeraciéns).
En contraste, a poboacion de Montes de Toledo formaba un clister case panmictico coa de AND
cun papel pivotante na metapoboacion, o que as convertia no reservorio principal de variabilidade
e restrinxindo a erosién xendmica desta Ultima ao periodo mais recente (22). Deste modo, a
variacion xenémica na actualidade atopase fortemente estruturada. A progresion histérica da
estrutura xénica represéntase na figura 4, onde resalta a traxectoria de AND en calidade de
herdeira unica do cluster ancestral e drastico efecto colo de botella
experimentado nos 2000, que se relaciona coa perda de alelos (non  kya

tanto de heterocigose) mencionada no apartado de variabilidade ., - 5

(22).

O resultado da delicada confrontacion seleccion
purificadora-deriva depende, en gran medida, da historia  19s0
demogréfica da especie, polo que a reconstrucion dun trazado que

1960

identifique os eventos mais intensos e o intervalo de tempo no que

1970
se tefien producido é fundamental para explicar e asignar a

procedencia da erosion xenémica que se aprecia na actualidade, '**°
cuxa orixe non se corresponde en exclusiva coas circunstancias
mais recentes (1). Neste caso, a partires da analise de areas

asociadas ao citocromo b e & rexiéon de control do xenoma

mitocondrial e de marcadores microsatélites de restos fosiles

procedentes de distintas zonas sureuropeas, asi como a consulta

; ‘- . ] ; Figura 4. Reconstrucidn da
dos rexistros censuales mais recentes, foi posible reconstruir a  evolucisn da estrutura xénica

dende a etapa ancestral ata a
historia demogréfica da especie (22). contempordnea, a modo de
cilindro que sofre fragmentacions

sucesivas. Identificase, pola cor
violeta, a poboacion de Dofiana e

. L. pola verde, Andujar, xunto con
que se trata dunha especie paleoendémica que, durante o Holoceno outras xa extintas (22).

A analise da variacion mitoxenémica mais antiga indica
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e 0 Pleistoceno tardio, gozou dunha distribucion alén da peninsula, na zona mediterranea
sureuropea (23), cun patron de variabilidade que, sendo mais elevado ca nunca, era xa
significativamente menor c6 doutros mamiferos. A sta historia demografica posterior estaria
marcada por catro efectos colo de botella principais, dos que o primeiro e 0 segundo estarian
asociados a cadanseus periodos glaciares, provocando a separacion do lince ibérico do eurasiatico.
Entre eles, etapas con condicions climéaticas mais solicitas estiveron acompafiadas dun aumento
do rango de distribucion de ambas especies, que volveria solaparse explicando o fluxo xénico que
se reporta nesta etapa. Hai uns 400 anos experimentariase o terceiro declive poboacional intenso,
compartido con outras especies europeas e presumiblemente asociado & expansion da agricultura,
o0 desenvolvemento industrial e o incremento da presion antrépica sobre o medio natural. O
drastico declive experimentado no século XX estd, como se sostén na literatura,
fundamentalmente asociado & persecucion humana e a infeccions virais sufridas pola sta especie-
presa principal (2).

En sintese, a reconstrucion da estrutura xendmica histdrica indica que a perda de
poboacions cun papel pivotante para a metapoboacion (e. g., Montes de Toledo), con niveis de
variabilidade parellos aos da poboacion ancestral, puido ter acelerado a perda de diversidade,
historicamente mais baixa en poboacions periféricas como DON (22). Asi, por causas que fan
alusion tanto ao rol da poboacion dentro da estrutura xendmica histérica como & historia
demogréfica, sumados a fendmenos recentes de illamento e declive poboacional, a caracterizacion
xeral de DON ¢ de alta erosion e depresion consanguinea, mentres que AND é mais semellante
Xeneticamente 4 poboacion ancestral, ainda que tamén cunha evidente e recente perda de
variabilidade. Estes valores foron, e son, de grande utilidade & hora de trazar as traslocacions e
seleccionar os parentais adecuados para 0s programas de cria en catividade (24).

5.3. ESTRATEXIAS DE CONSERVACION

A escalada na crise de biodiversidade leva a que numerosas especies, cunha poboacion
fragmentada de N. reducido, sexan estremadamente susceptibeis a fendmenos de perda de
variabilidade e, por ende, de potencial adaptativo. Este non é recuperable de forma natural e
compromete a supervivencia da especie incluso tralo cese da presion primaria causante do declive,
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polo que a xestion e conservacion da biodiversidade require a incorporacion dun enfoque xenético
para ser efectiva (25).

Os programas de conservacion ex situ ou de cria en catividade son cruciais para a
recuperaciéon dalgunhas especies e validos para mitigar a perda de diversidade mediante a
seleccion deliberada de individuos procedentes de xenealoxias menos representadas. O seu éxito
esta ligado & dispofiibilidade dun cofiecemento profundo da historia demogréfica e &
monitorizacion da variabilidade xenética actual (25). No caso do lince ibérico, o programa ex situ
(en marcha dende 2003, ainda que iniciando a fase de reintroducion no 2010 (24)) esta
considerado un éxito no sentido demografico e xenético, ao ser quen de reter a meirande parte da
variabilidade inicial de ambas poboaciéns mantendo uns niveis de consanguinidade baixos (26).
A conservacién das poboacions in situ tamén se guia polo obxectivo de maximizar o N da
poboacion fundadora e xestionar de forma eficiente o fluxo xénico (25).

A depresion consanguinea resultante da acumulacion de lastre xenético mitigase de modo
natural pola purga (17) e o rescate xenético. Este definese coma unha recuperacién da poboacion
pola aparicién de individuos xeneticamente Unicos, portadores de alelos non representados na
poboacion e cuxa descendencia ten mais probabilidades de ter unha aptitude superior aos parentais
(27). No caso do lince, esta estratexia lévase a cabo dende o 2007 mediante a traslocacion de
individuos e tentando recuperar a conectividade entre poboacions (28).

Entre outras estratexias emerxentes podese mencionar a edicién xénica para mellorar
cuestions adaptativas en ecosistemas cambiantes e 0s vectores xenéticos para o control de especies
invasoras, mais a aplicabilidade destas ultimas esta ainda en estudo ou en debate previo, ético e
politico (25).

Inicialmente, 0 escaso éxito que as estratexias de conservacion estaban a experimentar
atribuiuse & falla de confianza no asesoramento cientifico, o desenvolvemento de plans de
proteccion fragmentarios, curtopracistas (<5 anos) e a pequena escala e & ausencia de programas
de seguimento que avaliasen o grao de éxito acadado (29). Porén, grazas aos esforzos investidos
en programas de conservacion dos Ultimos anos (tanto ex coma in situ) (28), mellor desefiados e
asesorados, combinados coa concienciacion social, a restauracion de habitat e das poboacidns de
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coello e & labor investigadora, estase a experimentar unha mellora significativa nas tendencias
demogréaficas. Esta mesma levou & desclasificacion coma especie “en perigo critico” para pasar a
“en perigo” pola IUCN no ano 2014 (13) e & superacion, por vez primeira dende que se levan a
cabo rexistros, da barreira do millar de exemplares no 2020 (12). Con todo, compre deixar patente
a necesidade de manter as reintroducions, translocacions e os esforzos de conservacion in situ xa
que, no seu defecto, os modelos demograficos que implementan un maior realismo biol6xico
devolven unha perspectiva radicalmente distinta, apuntando a extincién entre 35 e 50 anos. Isto
estad intimamente relacionado coa resposta da especie e da sUa presa principal &s consecuencias
do cambio climético, restrinxida pola vulnerabilidade adquirida pola erosién xenémica. Cobra
vital importancia no desefio de plans de conservacion a consideracion non sé da dispofiibilidade
de especie-presa, as caracteristicas do nicho ecoléxico e a conectividade da metapoboacion, senén

tamén o cambio climético e o seu impacto sobre os anteriores (30).

6. CONCLUSIONS

Os baixos valores de N. dos periodos criticos para a especie determinaron parte da grande
perda de variabilidade que presenta a especie, patente nos baixos valores de heterocigose e riqueza
alélica. Asemade, existen evidencias de depresion consanguinea afectando & fertilidade e
mortalidade prerreprodutiva, mais graves na poboacion de DON. E de esperar que a perda de
variabilidade vefia acompafiada dunha reducién do potencial adaptativo que faga a especie mais
sensible a eventos aleatorios, polo debe ser obxecto dunha consideracidn especial incluso no caso
de que o nimero de exemplares siga a experimentar unha recuperacion.

A perda de variabilidade e a acumulacion de recesivos débese tanto ao rol das poboacions
na estrutura xendémica pasada como & historia demografica ancestral e recente, e é en base a esta
informacion que se establecen os criterios de seleccion de individuos para a cria ex situ e o rescate
xenetico. Seria interesante, por tanto, a sGa actualizacion, para incluir os novos nucleos
poboacionais estables e monitorizar o impacto das traslocacions e reintroducions sobre a
variabilidade. Por outra banda, a confrontacion das dinamicas de deriva e purga xenética e as suas

magnitudes relativas é responsable das observacions en canto a lastre xenético e depresion
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consanguinea. Isto fai crucial, por tanto, a sia comprension para asegurar a efectividade dos plans
de conservacion e a recuperacion de potencial adaptativo.

As estratexias de conservacion son eficaces e estan a experimentar resultados positivos,
combinando a abordaxe dos factores ecoldxicos responsables do declive cos xenéticos derivados
do mesmo (rescate xenético por translocacions, reintroducions apoiadas en programas ex situ,
etc.). O caso do lince é un exemplo extensible a especies en situacién andloga de que o resultado
da loita por sair dun vortice de extincidn esta supeditado ao seu desefio integral, considerando o
enfoque ecoldxico, xenético e a afectacion do cambio climético a todos os anteriores. Tendo isto
en conta resulta aconsellable manter e actualizar os esforzos realizados ata 0 momento, lembrando
0 caracter especialista da especie, a stia reducion de potencial adaptativo, as previsions especificas
en canto a cambio climatico para a slUa potencial area de distribucion e a efectividade dos

programas implementados.
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