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Resum

L'adaptaci6é metabolica a la temperatura és un factor important en I'ajustament fisiologic animal que pot
conduir a canvis evolutius. En aquest treball utilitzem dades metaboliques per estudiar diferéncies fisio-
logiques entre les dues especies de trito del genere Calotriton, i analitzem I’efecte del sexe i la poblacio.
Sobtenen mostres de diferents localitzacions, totes pertanyen al mateix ninxol ecologic. Aplicant el me-
tode experimental del jardi comd, colleccionem dades de respiraci6 a diferents temperatures que aporten
la informacié per desenvolupar aquesta investigacio. Arran d’aquest estudi, proporcionem evidéncies de
les diferéncies significatives entre les espécies i alguns grups intraespecifics. Finalment, proposem una hi-
potesi de treball basada en les limitacions geografiques que van obstaculitzar I'adaptacié d’una de les dues
espécies de tritd.
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Resumen

Norma de reaccion de la tasa metabdlica a la temperatura. Comparaciéon intraespecifica y
interespecifica en dos tritones del clade monofilético Calotriton: C. arnoldiy C. asper

La adaptacion metabdlica a la temperatura es un factor importante en el ajuste fisioldgico animal que pue-
de conducir a cambios evolutivos. En este trabajo utilizamos datos metabdlicos para estudiar diferencias
fisioldgicas entre dos especies de triton del género Calotriton, y analizamos el efecto del sexo y su pobla-
cién. Se obtienen muestras de diferentes localizaciones, todas pertenecientes al mismo nicho ecolégico.
Aplicando el método experimental del jardin comtn, obtenemos datos de respiracion a diferentes tempe-
raturas que aportan la informacién para desarrollar esta investigacion. A raiz de este estudio, proporcio-
namos evidencias de diferencias metabolicaes entre las especies y algunos grupos intraespecificos. Final-
mente, proponemos una hipotesis de trabajo basada en las limitaciones geograficas que obstaculizaron la
adaptacion de una de las especies de tritdén.
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Abstract

Norm of Metabolic Rate Response to Temperature. Intraspecific and Interspecific Comparison in
Two Newts of the Calotriton Monophyletic Clade: C. arnoldi and C. asper

Metabolic adaptation to temperature is a key factor in animal physiological adjustment which can lead to
evolutionary changes. In this paper we use metabolic data to study physiological differences between two
newt species of the genus Calotriton and we analyse the effect of sex and population. We obtained samples
from several locations, all within the same ecological niche. By applying the experimental common gar-
den method, we derived respiration data at various temperatures which provided the information needed
to undertake this research. This study enables us to furnish evidence of metabolic differences between
species and some intraspecific groups. Finally, we propose a working hypothesis based on the geograph-
ical constraints which hindered the adaptation of one of the newt species.
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Introduccio

El metabolisme és una propietat conservativa en el camp evolutiu que esdevé clau
per al disseny biologic dels organismes vius. Es, doncs, un tret fisiologic que con-
necta processos a escales diferents: individual, poblacional, comunitats i ecosiste-
mes (BRowN, 2004).

Causes de variacio intraespecifica de la taxa metabolica

Les diferéncies individuals del cost energetic d’automanteniment son el centre
d’una area de recerca emergent. S’ha demostrat que diferents factors com el geno-
tip, els efectes materns, les condicions de desenvolupament inicials i les diferéncies
de la personalitat contribueixen en la variacié de la taxa metabolica en repos (TMR).
La vinculacié de la TMR amb l’aptitud s’ha observat a través de correlacions amb
creixement i supervivencia, i aquestes interaccions estan modulades per 'ambient
(BUrTON, 2011).

Les definicions de les diverses taxes varien lleugerament. La taxa metabolica
estandard (TME) és la taxa més baixa, a una temperatura determinada, en un ec-
toterm inactiu i postabsortiu, que respon a la quantitat energetica requerida per
mantenir els processos fonamentals del cos (NORIN; METCALFE, 2019; GUILLAU-
ME, 2020). La taxa metabolica basal (TMB) es mesura en endoterms, i inclou el
cost de 'endotérmia. La taxa metabolica en repos (TMR) també assumeix aquests
parametres, i s’aplica tant a ectoterms com a endoterms, i estableix també nivells
baixos d’activitat espontania. Ateés que les tres taxes representen el nivell minim
de metabolisme en estat d’inactivitat es poden agrupar totes sota el terme TMR
(HoskEeN, 2003), cal remarcar que al llarg d’aquest treball s'utilitza aquesta taxa
per a animals ectoterms en repos.

La TMR afecta laptitud?

Es dificil predir la relacié entre TMR i aptitud, ja que es poden presentar, tant ar-
guments a favor, com la hipotesi de la compensacio, o en contra, pel que fa a la
hipotesi de la ingesta (CHAPPEL, 2007; BIRO i STAMPS, 2010). Tot i que també s’as-
sumeix la relacié del metabolisme amb la produccié de radicals lliures, cal remar-
car que és molt simplista, ja que més TMR no implica més especies reactives de
l'oxigen (ROS) o una esperanca de vida menor, és a dir, una reducci6 de la vida
util (BRAND, 2000).

S’ha de tenir en compte que els experiments de selecci6 requereixen temps i no-
més es poden dur a terme en condicions controlades on no hi hagi altres forces
selectives. En aquestes circumstancies, es podria predir que la TMR seria més va-
riable en aquells organismes provinents d’entorns més estocastics.

S’ha destacat, doncs, el valor dels estudis longitudinals en qué es mesura repe-
tidament la TMR i els caracters relacionats, ja que poden revelar informacié que
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no sobservi a curt termini sobre la forga i direccié de la seleccié sobre la TMR.
Alguns autors suggereixen la importancia d’aquest tipus d’estudi per revelar cor-
relacions (BURTON, 2011).

Common Garden Experiments

Un tipus de disseny experimental longitudinal és 'anomenat Common Garden
Experiment. Aquest metode implica la comparacié d’haplotips, families o pobla-
cions diferents en condicions ambientals identiques, protocols utilitzats sovint per
desarticular els efectes de la variacié ambiental sobre el fenotip i destacar-ne no-
més la variabilitat genetica (LJUNGFELDT, 2014).

De fet, descobrir I'evidéncia de I'adaptacio genética gairebé sempre es veu obs-
taculitzada pels efectes de fenomens evolutius com la deriva geneética, la plasticitat
fenotipica, la complexa historia demografica i la complexa arquitectura genética.
En el cas particular de I'adaptacio local, els biolegs evolutius han desenvolupat ei-
nes eficients per superar aquests reptes i el Common Garden Experiment o jardi
comu n’és una (DE VILLEMEREUIL, 2016).

Com que permet revelar la base geneética dels fenotips complexos a través de di-
verses poblacions sense els efectes de confusi6 de I'entorn corresponent, l'experi-
ment del jardi comu sutilitza per provar el senyal d’adaptacié local en trets d’in-
teres com els de la «Life History», la fenologia i les relacions allometriques.

Els experiments de jardi comu també es poden utilitzar per estudiar les inte-
raccions genotip-ambient mitjangant I'aplicacié del mateix disseny en diferents
entorns. Tot i que fer la replica d’aquests experiments és logisticament dificil, els
resultats son altament gratificants, ja que els efectes de la interacci6 del genotip
per ’ambient son probablement freqiients i molt importants en la naturalesa (DE
VILLEMEREUIL, 2016).

Plasticitat fenotipica, adaptacié i normes de reaccié

La plasticitat fenotipica, definida com un canvi en el fenotip d’un individu en res-
posta a un canvi de 'ambient, és una font de variabilitat en les poblacions naturals
(MARTIN, 2011). Es el fenomen pel qual un genotip produeix diferents fenotips en
resposta a diferents condicions ambientals i és un aspecte omnipresent en els or-
ganismes. Aquesta propietat d'un genotip pot ser adaptativa, maladaptativa o neu-
tra pel que fa a l'aptitud d’un individu (GHALAMBOR, 2007). La forma particular
en que el fenotip d’un individu (o genotip) varia a través dels entorns s’acostuma a
conceptualitzar i mesurar mitjan¢ant unes normes de reaccié: funcions que rela-
cionen fenotips individuals amb variables ambientals (GHALAMBOR, 2007; MAR-
TIN, 2011). Les normes de reacci6 pels trets de distribucié continua, com trets fisio-
logics, morfologics i de la Life History, se solen visualitzar amb una linia o corba
en un grafic del valor ambiental respecte del valor fenotipic (GHALAMBOR, 2007).
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Quan sestudien els trets plastics de les poblacions naturals, la importancia rau en
si trobem o no variaci6 fenotipica i, si fos aixi, quins son els factors ambientals o els
gens que provoquen aquest aquest canvi, per aixo es referencien les respostes feno-
tipiques amb les variables ambientals (MARTIN, 2011).

Relacié entre TM i temperatura

Levolucio6 de la taxa metabolica (TM) és de vital importancia per a l'ecologia i la
tisiologia (BROWN et al., 2004). S"ha determinat que hi ha diversos factors que afec-
ten la TM, dels quals els més acceptats son la mida, ’activitat i la temperatura am-
bient (TERBLANCHE, 2009).

Es creu que la TM varia adaptativament de dues maneres possibles. En primer
lloc, la reduccié de la taxa metabolica pot evolucionar com a resposta a ambients
xerics i funciona com un mecanisme de conservaci6 de l'aigua a través de la re-
duccié de la pérdua d’aigua per respiracio. En segon lloc, les poblacions de clima
fred (de gran latitud o gran altitud) poden mostrar taxes metaboliques elevades
en relacié amb les poblacions de clima més calid quan es proven temperatures
semblants, cosa que es coneix com a compensacio de temperatura o adaptacié me-
tabolica al fred (MCA). D’aquesta manera, la MCA prediu que les poblacions d’am-
bients més freds tindran una TM superior a una temperatura comuna, o relacions
MR-T més pronunciades, i indiquen més sensibilitat del metabolisme respiratori
a la temperatura.

La dependencia de la taxa metabolica envers la temperatura (o normes de re-
accié MR-T) també respon a altres fonts de variacié ambiental, i la resposta del
metabolisme a la temperatura pot diferir entre poblacions i espécies. En el camp
intraespecific, hi pot haver una forta evidéncia de MCA si es pot trobar variacié
entre poblacions al llarg d’una clina de temperatura, i si la genética de la pobla-
cié dona suport a la hipotesi de I'adaptacio local de les relacions MR-T.

En conseqiiéncia, i ates que els estudis de MCA poden proporcionar informa-
ci6 de la vida (per exemple, entre la mida del cos i la taxa de creixement), hi ha
molt interés en explorar la variaci6 de la taxa metabolica intraespecifica, en par-
ticular en les relacions MR-T, és a dir, les normes de reaccid a la temperatura
(TERBLANCHE, 2009).

Objectius

El treball té com a fita principal I'elaboracié d’una analisi exploratoria de la taxa
metabolica en repos (TMR) de les dues espeécies de trito, Calotriton arnoldi i Ca-
lotriton asper, a través de la norma de reaccid a la temperatura. La tria d’aquestes
dues especies radica en coneixer la biologia d’espécies endemiques, la seva proxi-
mitat filogenetica i la facilitat d’accés a aquesta fauna, a més de I'interes per aug-
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mentar el coneixement de la biologia d’especies en perill d’extincié —cas de Calo-
triton arnoldi- amb l'objectiu de desenvolupar projectes de conservacié enfront
dels futurs escenaris de canvi climatic i destrucci6 possible de I’habitat.

Per intentar respondre aquest objectiu, centrem la nostra analisi només en un
parametre ambiental, la temperatura. La seleccié d’aquesta variable sexplica per
les diferents posicions geografiques de cada especie, i és més meridional la distri-
bucié de Calotriton arnoldi, que suggereix un régim termic diferent al pirinenc,
espai de les poblacions de Calotriton asper.

Per acotar el marc de l'objectiu general, establim tres objectius especifics que
venen determinats per la comparativa de grups i ens permeten identificar atributs
més concrets que potencialment generin variancia.

En primer lloc, evidenciem l'existéncia de diferencies en la TMR entre les dues
especies de tritd (objectiu 1). En segon lloc, posem de manifest les diferéncies pos-
sibles en la TMR entre poblacions, tan interespecificament com intraespecifica-
ment (objectiu 2). Finalment, pretenem determinar si el sexe esdevé un factor di-
ferencial en la variancia de TMR (objectiu 3).

Materials i métodes
Organismes

De l'especie Calotriton arnoldi, es van seleccionar 10 individus juvenils, 10 mascles
adults i 10 femelles adultes de cadascuna de les dues poblacions, haplotips oriental
i occidental (60 individus en total).

De I'espécie Calotriton asper, es van mostrejar 10 mascles adults i 10 mascles
femelles de cadascuna de les poblacions obtingudes, poblacions de Coll de Pal a
Baga (a uns 1.250 metres d’altitud) i la Garrotxa (a altituds entre 350 i 550 metres),
40 individus en total. La manca de mostres d’individus juvenils de I'espécie piri-
nenca es deu a la gran dificultat a ’hora de trobar organismes d’aquesta edat i
mida en la natura.

La tria de poblacions d’aquesta especie s’ha fet considerant la maxima diferén-
cia possible en les condicions termiques de I'espai que ocupen, i s’ha capturat una
poblacié d’altitud a Coll de Pal i una de baixa altitud a la Garrotxa.

Disseny d’obtencié de dades
Es va estimar la taxa metabolica en repos (TMR) de cada animal a partir del con-
sum d’oxigen durant 15 minuts en pots Winkler de 115 ml tancats amb tap esme-

rilat. Tots els pots es mantenien submergits parcialment en un bany maria per mi-
nimitzar l'oscil-lacié de la temperatura de I'aigua.
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La TMR es mesurava en un gradient de temperatura entre 7 °Ci 17 °C amb un
interval de 2 °C, amb una setmana d’aclimatacié (com a minim). Per a cada circuit
d’aigua diferent es va prendre una mesura control de variacié de concentracié
d’oxigen a l'aigua: 5 pots Winkler només amb aigua. Per calcular la taxa metabo-
lica dels tritons, el consum d’oxigen de les mostres control se sostreia al consum
dels animals.

Les mesures d’oxigen i temperatura es van prendre amb un oximetre model
Hach HQd Multi. També es van prendre dades de pes i volum de cada individu,
per a cada presa de dades.

Restriccions de les dades
Per obtenir les dades es van establir una série de restriccions previes al mostreig,
aixi com estrategies per reduir l'estres dels animals durant el procés.

Tenint en compte que les dades que s’han de capturar sén metaboliques i la
dieta influeix en la taxa metabolica instantania, per reduir I'esfor¢ metabolic
i 'excés de respiracid possible dels exemplars es mantenia un interval minim
de 48 h sense alimentar-los abans d’obtenir les dades respiratories, i se’ls pro-
porcionava menjar un cop practicat el mostreig. D’aquest manera es reduia la
possibilitat que el metabolisme de I'aliment pogués condicionar el consum me-
surat.

Préviament a les mesures de consum, es duia a terme una analisi quimica de
’aigua amb la mesura dels nivells de NH,* i NO," Si els nivells de NO," eren su-
periors a 0,1 mg/l i/o els de NH,* superaven 0 mg/l, no es prenien les mesures.
Aquests limits s’estableixen a causa de la toxicitat provocada per aquestes subs-
tancies, cosa que comporta complicacions metaboliques com la metahemoglo-
binémia, patologia que generaria un gran biaix en les dades de respiracié (MAR-
C0, 2002). Tot i que els limits recomanats siguin superiors (WRIGHT et al., 2001),
es van determinar d’aquesta manera per assegurar que no poguessin desviar
les dades.

Finalment, amb la finalitat de reduir l’estrés dels animals durant el procés de
mostreig, els pots Winkler on restaven els exemplars durant el procés de mesura
es van embolicar amb cinta aillant per reduir-ne 'estimul visual i luminic. Tam-
bé es van apagar dos dels tres llums de la cambra de control de temperatura, cosa
que en va fer reduir encara més la llum.

Analisi estadistica
Com explica la teoria metabolica de I'ecologia (BROWN, 2004), la relacié de la
TMR amb el pes i la temperatura és al-lometrica. Per tal de facilitar I'analisi i vi-

sualitzacié de les normes de reaccio, transformem les relacions al-lometriques en
lineals (S1BLY et al., 2012):
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Ea
TMR = a x M3/* x ¢ KoXTaps

a' x 3 x log(pes) E, Ixa'x log(pes) c
InTMR = _ - _ 0
4 Ky X Taps 4 Temp
£ 3xa'x log(pes
In(TMR) + In(eTemp) = — - g(pes)
3 xa'x log(pes)

TMR x " = —

4

TMR: Taxa metabolica en repos (W); a: Constant metabolica independent de T i la massa (W/Kg); M: Massa (kg);
Ea: Energia d’activacio (J); K,: Constant de Boltzmann = 1.38 x 10-23(J/K); T,,s: Temperatura absoluta (K)

AThora de determinar I'ts de models per test LME (Linear Mixed-Effects Mo-
dels) per mesures repetides sobre la diferencia dels intercepts (valors de les ordena-
des a l'origen) de cada cas, es van determinar un model additiu i un de multipli-
catiu, o bé polinomic, per a cada grup, i es va triar I'tis de 'un o l’altre a partir del
resultat d’un test AIC (Akaike Information Criterion).

Resultats
Objectiu 1: Comparacié entre adults de les dues especies del géenere Calotriton

Grafic 1. Comparacio interespecifica de les normes de reaccié de Calotriton asper (blau) i
Calotriton arnoldi (vermell) que mostren diferéncies significatives

Residuals P

40,0 40,2 40,4 40,5 40,6 41,0 41,2 41,4

Arr

@ Calotriton asper @ Calotriton arnoldi

A través de 'analisi comparativa dels models quadratics per a les dades estan-
darditzades de cada espécie, observem diferencies significatives, i podem afirmar
que presenten taxes metaboliques diferents per a condicions iguals.
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Apreciem una TM generalment superior per a Calotriton arnoldi que per a
Calotriton asper, especie amb més dispersio i heterogeneitat d’ambients.

Objectiu 2: Comparaci6 entre haplotips intraespecifics de cada espeécie

Grafic 2. Comparacié intraespecifica de les normes de reaccié de les dues poblacions

Calotriton asper, Coll de Pal (blau) i Garrotxa (verd), presenten diferéncies marginalment
significatives

Residuals P

1,0

e © 00 @

T T T T T T T T
40,0 40,2 40,4 40,5 40,6 41,0 41,2 41,4

Arr

@® ColldePal @ Garrotxa

Hi ha diferencies significatives entre les dues poblacions de Calotriton asper. La

poblaci6 de més altitud de Coll de Pal sembla que té un metabolisme més gran que
la de menys altitud de la Garrotxa.

Grafic 3. Comparacioé intraespecifica de les normes de reacci6 de les dues poblacions

de Calotriton arnoldi, oriental (groc) i occidental (vermell), on no s’aprecien diferéncies
significatives

Residuals P

T T I I T T T T
40,0 40,2 40,4 40,5 40,6 41,0 41,2 41,4

Arr

Oriental @ Occidental
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Apreciant que no hi ha diferéncies significatives entre les dues poblacions ge-
netiques de Calotriton arnoldi, les tractarem pel que fa a 'espécie a I’hora de com-
parar-la amb els altres dos grups poblacionals.

Grafic 4. Comparacio interespecifica de les normes de reaccio de ’espécie Calotriton
arnoldi (vermell) amb la poblacié de Coll de Pal de Calotriton asper (blau)

Residuals P

T T T T T T T
40,0 40,2 40,4 40,5 40,6 41,0 4,2 1,4
Arr

® C. asper Coll de Pal ® C. amnoldi

Grafic 5. Comparacio interespecifica de les normes de reaccié de ’espécie Calotriton
arnoldi (vermell) amb la poblacié de la Garrotxa de Calotriton asper (verd)

0,5

0,0 +

Residuals P

-0,5

o

@
T T T T T T T T

40,0 40,2 40,4 40,5 40,6 41,0 41,2 41,4
Arr

@ C. asper Garrotxa ® C.amoldi

Hi ha diferéncies significatives entre el conjunt de Calotriton arnoldi i cadascun

dels Calotriton asper per separat, amb més diferéncia amb el trité de la Garrotxa
que amb el de Coll de Pal.
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Analitzats i comparats els diferents models, podem dir que I'estudi de la norma
de reaccid entre les dues espécies mostra diferéncies significatives de la TMR pel
que fa als canvis de temperatura en 'ambient, i presenta més respiracio el Calotri-
ton arnoldi.

Objectiu 3: Efecte del sexe sobre la taxa metabolica

Taula 1. Valors de significacio estadistica del model per I’efecte del sexe

Model Residuals ~ Espécie + Sexe p-value
Especie 0,0220
Sexe 0,7289

Per a a = 0,05, efecte significatiu quan p- valor < a.

Per als dos models, tant el que utilitza les dades primaries com el que fa as dels
residus, l'efecte del sexe no resultava significatiu. Aixi doncs, podriem afirmar que
el sexe dels individus no sembla que influencii la diferéncia de TMR en cap de les
dues especies d’urodels del génere Calotriton.

Discussio

Malgrat les moltes semblances biologiques, no hi ha proves de flux genétic entre
aquestes dues espécies. Aix0 és especialment rellevant tenint en compte la curta
distancia geografica entre les poblacions més proximes de cada espécie (menys
de 25 km), la similitud general de I’habitat i les seves condicions climatiques, i el
mateix comportament d’aparellament, basat en atrapar les femelles amb la cua
(amplexus). Aquesta diferenciacié suggereix que les espécies de Calotriton no han
estat en contacte durant molt de temps (des del moment de l'especiacio, que va
passar durant el Plistoce) al voltant d’1,1-2 Ma. Aquestes espécies germanes es
van originar de manera al-lopatrica durant les glaciacions agudes del Plistoce, i van
trobar refugis a la cadena pirinenca o al massis del Montseny, cada taxd en un
espai diferent (VALBUENA, 2013). A més, estudis recents suggereixen que Calotri-
ton asper probablement va recolonitzar els Pirineus des de diferents refugis gla-
cials (LucaTi, 2020; GUILLAUME, 2020).

Tot i que mostra una distribucié un miler de vegades menor que Calotriton
asper, el trité del Montseny presenta un nivell semblant de variabilitat en el mtD-
NA i un nivell superior de variabilitat en el nDNA. Una de les possibles explica-
cions d’aquestes diferéncies genetiques entre les dues especies és que Calotriton
asper té més capacitat dispersiva. Els juvenils de 'especie pirinenca presenten un
fase juvenil terrestre de fins a dos anys. Durant aquest periode es poden moure
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fora del torrent d’origen i augmenten el flux genétic entre poblacions i homoge-
neitzen les caracteristiques genétiques. Al contrari que Calotriton asper, el tritd
del Montseny és estrictament aquatic durant tot el cicle vital, i en limita la dis-
persio (VALBUENA, 2013). A més, la variabilitat genética baixa de Calotriton asper
es pot explicar, climaticament, per la idoneitat superior durant I'altim maxim
glacial que va permetre la connexi6 de poblacions i homogeneitzacié genetica, a
més de la recolonitzacid posterior.

Aquesta caracteristica diferencial pot contribuir a entendre per que un taxé pot
estar més adaptat que l'altre a una temperatura més alta. Chomogeneitzacio gene-
tica a causa de la capacitat de dispersi6 en la fase juvenil del trit6 pirinenc pot ha-
ver promogut 'adaptacio a la temperatura gracies al flux genétic entre diferents
poblacions d’aquesta espécie.

Pel que fa a l'estudi intraespecific de 'espécie pirinenca, la poblacié de Coll de
Pal (de més altitud) sembla tenir, tot i que marginalment, valors significativament
diferents respecte de la poblaci6 de la Garrotxa (d’altitud baixa), i presenta un me-
tabolisme superior la poblacié de Coll de Pal. Aquest fet pot ser esperable per afi-
nitat amb els resultats dels experiments de jardi comu en que les poblacions de
llocs més freds creixen més rapid per a una mateixa temperatura. Atés que estan
adaptades a temperatures fredes: aquestes poblacions compensen la temperatura
baixa amb una resposta fisiologica superior.

Comparant les normes de reaccié de I'especie del Montseny, sobserva clarament
que no es diferencien la resposta metabolica davant la variacié de la temperatura.
Aquest fet genera una mica de contrarietat ja que, geneticament, sén dues pobla-
cions ben definides (CARRANZA; AMAT, 2005; VALBUENA, 2013) i aix0 pot sugge-
rir una possible diferéncia adaptativa.

Com hem observat a través de les dades obtingudes en l'estudi intraespecific
de cada especie, i comparant també pel que fa a la poblacié de manera interespe-
cifica, la diferéncia de I'especie del Montseny amb la poblacié de més altitud del
tritd pirinenc (Coll de Pal) és menor que amb la d’altitud baixa (Garrotxa). Aixo
ens porta al plantejament adaptatiu per a la temperatura. A través dels nostres
resultats, es pot pensar que la poblacié d’alcada de Calotriton asper ha requerit
menys adaptacid a altes temperatures que en poblacions d’ambients més calids,
perque esta exposada a un régim térmic relativament més fred que la poblacié
d’altitud baixa.

La semblanga fenotipica més gran, per a la TMR segons la temperatura, de la
poblaci6 de Coll de Pal amb Calotriton arnoldi, i les diferéncies amb la poblacié
de la Garrotxa, es pot entendre tenint en compte que els espais ocupats al llarg de
la historia evolutiva del génere Calotriton van generar oportunitats per a I’ajus-
tament fisiologic. Aquest conjunt d’esdeveniments ens porta a una nova hipotesi:
la maladaptaci6 aparent de 'especie Calotriton arnoldi, observada en les diferén-
cies de taxa metabolica de I'estudi, podria ser conseqiiencia de la limitaci6 pobla-
cional a ’hora de reconquerir espais en I’época postglacial. En canvi, Calotriton
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asper va desenvolupar amb éxit la reocupaci6 d’espais tenint en compte que ho
va fer des de punts geografics més diversos que Calotriton arnoldi, espécie con-
finada en una area molt petita.

Pel que fa a l'aspecte més global, del que ens informen els resultats obtinguts és
que hem de plantejar la futura gestié ambiental de la fauna amfibia estudiada. Els
futurs esdeveniments causats pel canvi climatic, i sobretot pel que fa a 'augment
de la temperatura, generaran un ambient deteriorat, en I’habitat, i amb unes con-
dicions termiques que només podran resistir aquells organismes adaptats a aigiies
calentes. Es per aixo que, partint dels nostres resultats, podem plantejar la hipote-
si de més dificultat de supervivencia de I'espécie del Montseny i les poblacions de
més altitud de Calotriton asper. Aquest fet fa que ens haguem d’enfocar en la mi-
tigacio d’aquests canvis per a la conservacié d’especies autoctones i amb funcié
ecologica important dels nostres ecosistemes.

Aixi doncs, el treball futur hauria d’estar dirigit a provar aquesta hipotesi ba-
sada en les dades d’aquest estudi, ja que és una via d’investigaci6 continuada al
voltant de I'ecologia evolutiva dels taxons estudiats. Talment, futurs experiments
haurien d’anar més enlla de les limitacions metodologiques i logistiques d’aquest
estudi, dissenys que permetran afinar en aspectes més determinants de la gene-
tica i la fiabilitat de les dades.
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