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A José Juan Hernandez

Homenajeamos su trabajo y compromiso con esta
publicacion desde épocas pretéritas. Pretendemos
hacer una modesta exaltacion de su arte, donde
captura y plasma momentos increiblemente unicos.
Que el obturador y esa mirada personal y sublime
sigan siendo tus armas de batalla. [eDitor].
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Las islas oceanicas han jugado
un papel primordial en el estu-
dio de muchas cuestiones rela-
cionadas con la ecologiay la
evolucion. Estas especiales tie-
rras volcanicas emergidas de
los fondos marinos inicial-
mente carentes de vida, son
colonizadas lentamente por la
biota capaz de llegary estable-
cerse en ellas. Estos procesos
de colonizacién estan intima-
mente relacionados con carac-
teristicas geograficas de las
islas, como el tamanoy la
distancia al continente; con las
particularidades de las espe-
cies colonizadoras, como su
capacidad de dispersiony
establecimiento en el lugar

de arribada; y, por tltimo, con
las singularidades de los
ecosistemas y comunidades
insulares que han de ser
colonizados. Todos estos
condicionantes dan lugaral
poblamiento de las islas ocea-
nicas, en las cuales existe un
empobrecimiento de especies
con respecto a ecosistemas
similares en los continentes.

[FOTO: José Juan Herndndez]
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[DISPERSION SECUNDARIA DE SEMILLAS]

El alcaudon real es una figura
destacada del paisaje cum-
brero de la alta montana tiner-
fena. Sus principales rasgos
descriptivos son una mascara
negra, una larga colay un pico
ganchudo adaptado a la de-
predacién, semejante al de las
rapaces. Los estudios relacio-
nados con la ecologia tréfica
de las especies permiten el co-
nocimiento de muchas de las
interacciones que se producen
en los ecosistemas, facilitando
la deteccion de especies clave,
claramente influyentes en el
mantenimientoy en el equili-
brio de otras muchas especies.
En las islas Canarias, tanto al-
caudones como cernicalos
pueden actuar como disperso- .
res secundarios de semillas al
depredar sobre los lagartos
frugivoros del género Gallotia.
Esta interaccion produce un
proceso de doble endozoocoria
(proceso de dispersion de las
semillas mediante frugivoros),
con diversas consecuencias
para las semillas.

[FOTO: José Juan Herndndez]




Las aves son el grupo de verte-
brados con mayor diversidad y
mejor representacion en las
islas Canarias. Las particulari-
dades de las avifaunas insula-
res permiten, como conse-
cuencia del aislamiento geo-
grafico, la formacion de espe-
ciesy subespecies endémicas.
La alta especializacion de las
aves en ambientes concretos,
la reduccion del tamafo de las
puestas con respecto a las aves
continentales, las distribucio-
nes restringidasy la alta fragili-
dad de las poblaciones y sus
habitats son factores que acen-
tdan el peligro de extincion.

[FOTO: José Juan Hernandez]




[LAS AVES MIGRATORIAS: TURISTAS ALADOS]

No somos los Gnicos seres que
ven en este archipiélago un
lugarideal para vivir; hay mas
visitantes excepcionales que
afo tras afio acuden a pasar el
invierno o pasan simplemente
una corta temporada. Canarias
forma parte de una importante
ruta migratoria para millones
de aves que todos los afios se
mueven entre el continente
europeoy el africano, con mas
de 300 especies ya citadas.
Algunas, como el martinete
comun Nycticorax nycticorax,
decidieron quedarse mas
tiempo y comenzaron a nidifi-
car hace mas de una década
en lasislas de Tenerife y Gran
Canaria.

[FOTO: José Juan Hernandez)
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EDITORIAL

20 anos de un legado en continua evolucién

Se me ha conferido la prerrogativa
de volver la vista atras y elaborar
una pequena resefa histérica
sobre esta publicacién, medio de
difusion del Centro de Educacion
Ambiental Municipal (CEAM) del
Excmo. Ayuntamiento de La Oro-
tava. Esbozaré someramente parte
de su trayectoria desde sus orige-
nes, no libres de dificultades y es-
collos que se han sabido sortear
exitosamente con la contribucion
significativa de destacados colabo-
radores.

Han pasado veinte anos desde
laaparicion del primer ejemplarde
la revista EL INDIFERENTE, en enero
de 1996. Durante una década, una
experiencia educativa denomi-
nada Taller Municipal de Medio
Ambiente canalizé una parte de las
inquietudes ambientales de los j6-
venes del municipio de La Orotava.
La intervencién dentro de la socie-
dad orotavense fue muy enrique-
cedora cualitativamente por las
transformadoras aportaciones que
los destinatarios desarrollaron, con
una clara orientacién para facilitar
la participacion ciudadana en la
mejora y conservacion del patri-
monio. De aquella época no solo
quedan buenos recuerdos, sino
que alin permanecen vigentes pro-
cesos en continua evolucién. Pro-
genitores de acciones no exentas
de cierto atrevimiento, hoy en dia

son valiosos referentes en sensibi-
lizacion ambiental. INDIFERENTE, |a
publicacién decana de la Comuni-
dad Auténoma de Canarias en la
que se han publicado articulos de
divulgacion cientifica sobre los
ecosistemas insulares terrestres y
marinos, y la celebracién de las
prestigiosasjornadas de formacion
Telesforo Bravo son solo algunas
delas propuestas que han formado
parte de una experiencia de apren-
dizaje compartido.

Desde entonces, la publicacién
obedecea lainiciativa editorial de la
necesidad de ofrecer un marco de
comunicacion e intercambio plural
de informacién en el ambito de la
divulgacion cientifica. A lo largo de
su existencia, ha logrado consoli-
darse en el panorama divulgativo
canario como un referente, supe-
rando un asperoy duro periodo eco-
némico e intenta ser un punto de
encuentro entre quienes hacen
ciencia y quienes se interesan por
ella.

Alo largo de estos anos hemos
vivido intensamente el desarrollo
de unaidea, de un proyecto con el
objetivo global y la fidelidad del
compromiso inicial de servir como
vehiculo de comunicacién para la
preservacion de la biodiversidad en
islas oceanicas. En el trascurso de
estas dos décadas, un nidmero im-
portante de prestigiosos investiga-

dores y excelentes fotégrafos ha
propiciado conferira la publicacién
contenidos de mucha calidad.

Acercar a la ciudadania estos
procesos de investigacién no ha
sido una tarea facil. Hemos tratado
de aproximar, de forma amenay
sin perder de vista el rigor cienti-
fico, los resultados del trabajo si-
lencioso, largo y muchas veces
arduo que realizan los investigado-
res. Ladifusién de la ciencia nosolo
se propone como objetivo la trans-
mision de conocimientos cientifi-
cos, sino que también debe y
puede contribuir a sensibilizar
sobre ese patrimonio natural he-
redado que en muchas ocasiones,
tragicamente, se encuentra en gra-
ves problemas de conservacion.

Arraigar este proyecto editorial
ha sido un proceso cuya prioridad
ha estado centrada en hacer parti-
cipes a los demas de un afan
comun, de envolverles en lailusion
de una aventura de comunicacion
y contagiarles de lo que es posible
en medio de tantos imposibles:
consolidar una modesta iniciativa
editorial dentro de una institucién
de ambito municipal.

Lo mas importante, tal vez, lo
constituye la esencia de la que se
nutre este proyecto: la imprescin-
dible aportacién de sus colabora-
dores. Sin su destacada presencia
este medio no tendria ni el valor ni

13 [inD]



la repercusién que esta consi-
guiendo. Me refiero a esos pioneros
que apostaron, en un momento
crucial, por divulgar a través de
este medio una serie de conoci-
mientos que han contribuido de
forma significativa a mejorar la
percepcion sobre la biodiversidad
insular. Su constancia ha conse-
guido vislumbrar un pasado, un
presente y un futuro que preten-
den no dejar indiferente a nadie.

Hemos repensado la publicacion
paradotarladeunanuevaimageny
de un nuevo diseno, imprimiéndole
caracter, reorganizando los conteni-
dos e incorporando nuevas seccio-
nes. Mediante estas innovaciones
pretendemos facilitar su com-
prensién para que asi disfruten de
sus contenidos de una forma mas
atractiva.

Cumplimos veinte anos y, 16gi-
camente, aspiramos a que los lec-
tores compartan con nosotros la
tarea de evaluar el trabajo que rea-
lizamos. Les invitamos a mejorar
los contenidos con sus comenta-
rios, sugerenciasy valoraciones de
nuestra labor. En definitiva, son
justamente ustedes la prioridad de
esta publicacién y son sus inquie-
tudes las que marcaran nuestra
linea de actuacion.

Para terminar, quisiera agrade-
cer de forma sinceray mostrar mi
mas calido abrazo a todas las per-
sonas que, de una u otra manera,
han contribuido de forma notable
con su trabajo al desarrollo de
este ilusionante y comprometido
proyecto editorial desde sus co-
mienzos.

NICOLAS MARTIN
[eDitor]
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PRESENTACION

INDIFERENTE cumple afios, y son
nada mas y nada menos que
veinte. A lo largo de este tiempo se
han publicado en sus paginas im-
portantes articulos de divulgacion
cientifica sobre los ecosistemas in-
sulares terrestres y marinos, pres-
tando especial atencién a los
archipiélagos macaronésicos, de
los cuales las islas Canarias forman
parte importante en cuanto a inves-
tigacion se refiere. Mientras, por
desgracia, otras publicaciones cana-
rias han desaparecido, esta ha sa-
bido mantenerse a lo largo del
tiempo, en buena medida gracias a
la constancia en el trabajo, el em-
pefioy el graninterés de su editory
coordinador, Nicolas Martin, y su
equipo de colaboradores,junto con
un compromiso institucional firme
por mantenerla viva.

Para mies un verdadero honor
como responsable politico pre-
sentar el nimero 22 de INDIFE-
RENTE, en esta edicion especial por
su vigésimo aniversario. Ha sido
un afio de intenso trabajo pero muy
ilusionante a la vez, logrando con-
formar una magnifica publicacion
de divulgacién cientifica, con un
nuevo formato y una imagen reno-
vaday sugerente tanto en su presen-
tacién como en la estructuracién de
los contenidos y la maquetacion,
con un material grafico espectacu-
lar, cuidando hasta el mas minimo
detalle.

El Ayuntamiento de la Villa de
La Orotava, a través de su Centro de
Educacién Ambiental Municipal
(CEAM), es plenamente consciente
de latranscendencia que tiene esta

publicacién, seguramente a sabien-
das del importante patrimonio na-
tural que posee nuestro municipio
—y, por extension, las islas Cana-
rias—y con el que convivimos cada
dia. Por ello, consideramos funda-
mental para la conservacion de
nuestros ecosistemas la divulgacion
de los trabajos aqui presentados
por cientificos e investigadores de
reconocido prestigio, contrastados
rigurosamentey que serviran como
manuales de consulta para profe-
sionales de la rama, jévenes cienti-
ficos, naturalistas y publico en
general sensibilizado con un en-
torno fragil y al que el factor del
cambio climatico también afecta
exponencialmente y de forma muy
singular.

En esta ocasion, los lectores pe-
netraran en las entrafias del medio
subterraneo del Parque Nacional
del Teide gracias a un estudio desa-
rrollado por el Grupo Investiga-
ciones Entomolégicas de Tenerife
(GIET); haran un viaje en el tiempo
de nada menos que de 10000 afos
al pasado, concretamente a los anti-
guos bosques de las islas Canarias.
El vuelo de los herrerillos canarios
nos ayudara a desenredar su com-
plicada historia evolutiva y conoce-
remos los poderes del pino canario
para sobrevivir entre volcanes. Ten-
dran que hacer un esfuerzo por
intentar recordar a los pajaros ol-
vidados de la Macaronesia. Estudia-
remos mejor al enemigo invasor, el
conejo europeo, con el objetivo de
poder derrotarlo; conoceran a los
[lamados escarabajos armadura,
que les contaran tanto su increible

éxito evolutivo como las serias di-
ficultades de supervivencia que
atraviesan; e intentaremos que la
intrusa serpiente real de California,
que habita actualmente en nuestro
jardin de las Hespérides, vuelva a su
lugar de procedencia. También ob-
servaran la modificacion del paisaje
y el empobrecimiento de la biodi-
versidad insular que han producido
las cabras asilvestradas, ademas de
los graves problemas de conserva-
cién que ocasionan en las islas los
aparentemente «inofensivos» gatos.
Sabremos todo lo que hay que saber
sobre las agujas colinegras de Islan-
diay, por dltimo, sobre un mas que
interesante trabajo acerca de una
amenaza invisible para la biota ca-
naria con el acertado titulo de «Qui-
mica en el ambiente».

En estos veinte afios de la revista
INDIFERENTE, decana de las publica-
ciones canarias y muy valorada por
la comunidad cientifica, el interés
municipal y de las personas que la
han hecho realidad no ha sido otro
que tener un compromiso con la di-
vulgacion cientifica, un compro-
miso por mejorar el conocimiento
de la ciudadania, con el claro ob-
jetivo de cuidary preservar en el
tiempo y para las generaciones
futuras unos recursos naturales
escasos, una belleza visual singu-
lar asociada a estos fragiles ecosis-
temasinsularesy una biodiversidad
nica, de la que todos formamos
parte.

LuIS PERERA GONZALEZ
[Concejal delegado de Medio Ambiente]
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JOSE JUAN HERNANDEZ

Como fotdgrafo profesio-
nal especializado en fo-
tografia de naturaleza,
mis conocimientos sobre
el medio natural de las
islas Canarias, unidos a
una metodologia ade-
cuada para cada situa-
ciény a muchos afos de

experiencia, me han ayu-

dado al captar momen-
tos unicos en el
comportamiento de mu-
chas especies. Mis traba-
jos han sido publicados
en mas de un centenar
de ocasiones en diferen-
tes medios, entre los
que destacan revistas
como National Geo-
graphicy Geo, libros
como La Naturaleza de
Espanay Fauna Canaria,
o la prestigiosa enciclo-
pedia Handbook of the
Birds of the World. Du-
rante estos ultimos
afos, mis imagenes han
sido galardonadas en
diferentes concursos na-
cionales e internaciona-
les de fotografia de
naturaleza, como Mont-
photo, GDT, Asferico,
Glanzlichter y Oasisphoto.

[inD] 20

Exige un plus de reflexion, deleite, confianza

en que existe algo mas alla de lo meramente
sensorial. Requiere saber extraer de la realidad |a
naturaleza imperceptibley reivindicar ser uno
mismo, mirar con la mente, con el alma, no solo
con los ojos. Lo esencial es invisible a una mirada
insustancial...
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ALEJANDRO BETORET

Soy un apasionado de la
naturaleza y la ornitolo-
gia desde muy temprana
edad. Tomé contacto
con la fotografia de aves
por primera vez a los 10
afios y, desde ese mo-
mento, se convirtié en
una de mis grandes
pasiones. Con el paso
del tiempo, comencé a
experimentar dentro del
mundo de la imageny
con la llegada de la foto-
grafia digital, se abrie-
ron nuevas posibilidades
en el campo creativo. He
publicado imdgenes en
diversos libros y revistas
de prestigio relaciona-
dos con el medio natural
canario y he obtenido
varios premios y galar-
dones en concursos foto-
graficos nacionales

e internacionales.
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DEPARTAMENTO DE
BILOGIA ANIMAL
(CIENCIAS MARINAS) ULL

Los investigadores, de iz-
quierda a derecha: el Dr.
José Carlos Hernandez,
la Dra. Marta Sanson

Acedo y Laureano Gonza-

lez Gonzélez-Granda,
doctorando FPI del pro-
yecto BLUEROCK. Otros
miembros importantes
de este proyecto son
Celso A. Hernandez y los
Dres. Julio Afonso, Carlos
Sangil y Alberto Brito.

Teniendo en cuenta que
estos impactos ocurren en
un ambiente multidimen-
sional y que estan ligados a
otros estresores, también es-
tamos interesados en cono-
cer los efectos sinérgicos o
antagoénicos del aumento de
las temperaturas, la radia-
cion ultravioletas, la conta-
minacién, la eutrofizacién,
la pérdida de habitaty las
especies invasoras. Una de
las lineas mas importantes
del grupo hasido el estudio
de la biologiay la dindmica
de las poblaciones de equi-
noideos, en especial aque-
llos capaces de transformar
el habitat, generando un co-
lapso de los bosques de ma-
croalgas que da paso a
ecosistemas empobrecidos,
conocidos en Canarias como
blanquizales.
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. ELIMPACTO HUMANO
E EN LOS ECOSISTEMAS MARINOS

Gran parte de nuestro esfuerzo lo hemos encauzado a estudiar los efectos de
los impactos humanos en los ecosistemas marinos, investigando fenémenos
como la sobrepesca y la acidificacién de los océanos.

Se han explorado diversos
aspectos del ciclo de vida de
estas especies clave, como,
por ejemplo, el desarrollo lar-
vario, el asentamiento, la re-
produccion, el crecimientoy
la mortalidad. En cuantoala
ecologia de comunidades,
hemos investigado las causas
del establecimiento y estabi-
lidad de estos ecosistemas
degradados, interesandonos
particularmente aquellos es-
tresores de origen humano.
En este sentido, hemos traba-
jado intensamente en las re-
servas marinas de Canarias,
ya que son experimentos
ecoldgicos a gran escala don-
de se pueden estudiar las di-
namicas de las comunidades
marinas en ausencia de seres
humanos.

Del estudio de las larvas
de invertebrados a los ecosis-

temas marinos, el objetivo
principal de nuestra investi-
gacidn es promover un cono-
cimiento cientifico de calidad
que ayude a identificar las ac-
ciones mas adecuadas en el
medio marinoy asi mante-
ner los importantes servicios
que nos ofrece, como son la
produccién de oxigeno, ab-
sorcion de CO,, disponibili-
dad de recursos pesqueros,
etc,; por lo que la conserva-
cién marina esta presente de
manera trasversal en todos
nuestros estudios. Con lain-
vestigaciony la docencia
buscamos generar una con-
ciencia ecolégica que ayude
a comprender el funciona-
mientoy la importancia de
conservar lavida en los
océanos.

Apuesta que pretende propiciar un encuentro con
la cienciay lainnovacion, buscando conocery
observar, razonary experimentar, para generar
preguntas, hacer hipétesis o deducir principios, y
obtener respuestas que nos ayuden a entender el
universo que nos rodea, y avanzar hacia un futuro

con bases sélidas.

GRUPO DE ECOLOGIA Y EVOLUCION EN ISLAS

El Grupo de Ecologia y Evolucion en Islas (GEEI) se cre6 con el obje-
tivo de desarrollar estudios ecoldgicos y evolutivos en el ambito de
las islas macaronésicas. Se centran fundamentalmente en la ecolo-
gia, la evolucidn, la biogeografia y la biologia de la conservacion.

Este grupo de investigacion
se constituyd en mayo del
2004 en el Instituto de Pro-
ductos Naturales y Agrobio-
logia en La Laguna, el inico
centro del Consejo Superior
de Investigaciones Cientifi-
casen lasislas Canarias. La
idea basica fue iniciar una
linea sobre ecologiay evolu-
cién enislas, especialmente
en las de caracter oceanico.
Aunque en una primera fase
este grupo estuvo dedicado
fundamentalmente al estu-
dio de diversos aspectos re-
lacionados con la ecologia
evolutiva, como las interac-
ciones mutualistas (disper-
sién de semillasy poliniza-
cion), en la actualidad el
grupo se ha fortalecido con
una linea centrada en la bio-
logia evolutiva (estudios
sobre la biodiversidad, espe-

ciacién, diversificacion...),
utilizando para ello diversas
técnicas moleculares. Ade-
mas, se estudian ciertos as-
pectos relacionados con la
conservacién, como los efec-
tos producidos por las espe-
cies exéticas invasoras en los
ecosistemas insulares. En
estos momentos, se desarro-
[lan unos cinco proyectos de
investigacion en las islas ma-
caronésicas (Azores, Madeira
y Canarias), Galapagos, Sey-
chelles, Reuniény Mauricio,
financiados por diversas ins-
tituciones tanto nacionales
como internacionales. En el
GEEl desarrollan su activi-
dad unos diez investigadores
(dos investigadores principa-
les, cuatro posdoctorales,
cuatro predoctorales), un
técnico de investigacion,
ademas de unos cuatro

alumnos mas en practicasy
trabajos de fin de master.
Aparte de su actividad en la
publicaciéon de articulos en
prestigiosas revistas de in-
vestigacion de diversas
areas, el grupo valora laim-
portancia de la divulgacién
cientifica, potenciandola a
través de articulos, impar-
tiendo conferencias, o parti-
cipando en la docencia del
master de la Universidad de
La Laguna «Biodiversidad te-
rrestre y conservacion en
ecosistemas insulares».

25[inD]

GRUPO DEECOLOGIAY
EVOLUCION EN ISLAS

El GEEI esta liderado

por Manuel Nogales (se-
gundo empezando por
la derecha y Brent Emer-
son (primero por la iz-
quierda). La mayor parte
de los trabajos de inves-
tigacion se desarrolla en
las islas Canarias. Sin
embargo, también se
realizan estudios en el
resto de archipiélagos
macaronésicos y en las
zonas continentales mas
préximas a estos (penin-
sula ibérica y norte de
Africa).



[AMENAZA SILENCIOSA PARA NUESTRA FAUNA]

QUIMICA EN
'EL AMBIENTE

Chemicals in the environment:
a real threat to our wildlife

Itis well known that nowadays wildlife is threatened by multi-
tude of factors, many of them being of anthropogenic origin.
Among them, a major cause of the decline of many wildlife
species is the chemical contamination: the man-made chemi-
cals, which are released into the environment and are distributed
to the ecosystems. Although it has been described that back-
ground chemical contamination affects animals and humans

around the world, we focus this article in some chemical
products that are used as pesticides. Our research group, namely
Grupo de Investigacion en Medioambiente y Salud (GIMAS), has
studied the incidence of pesticide poisoning in domestic animals
and wildlife of the Canary Islands in the last decade, and our
studies have confirmed that the use of pesticides is one of the
major reasons for the reduction of animal populations observed
in our archipelago. On one hand we are suffering the consequence
of a common behavior inherited from our ancestors, based on
the use of baits to eliminate species considered as harmful
animals, and on the other hand, the massive and widespread use
of anticoagulant rodenticides. Both groups of chemicals are
frequently detected in our fauna, and the concentrations found
very often surpass the toxicity thresholds. The education of the
young generations appears as a necessary and useful tool to
manage this problem and increase the survival of our species.

NORBERTO RuIz-SUAREZ, MARIA CAMACHO, MAIRA ALMEIDA-GONZALEZ, Luis D. BoaDa,
Luls ALBERTO HENRIQUEZ-HERNANDEZ, MANUEL ZUMBADO Y OcTaviO P. LuzArRDO
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En algunas islas, los gana-
deros de caprino alegan
que aves como el busardo
ratonero, el cuervo canario
y el guirre o alimoche ca-
nario atacan a las crias de
sus cabanas, y por eso las
persiguen con veneno.

[FOTO y FOTO PORTADA:
José Juan Hernandez]

La quimica en
el medio natural

EsuLta indiscutible que la fauna silvestre
Rde todo el planeta se enfrenta a un gran

ndmero de amenazas que ponen en peli-
gro su supervivencia. De hecho, algunos espe-
cialistas de renombre mundial han indicado
recientemente que el ritmo actual de extincién
de especies es unas cien veces superior al es-
perable, lo que indicaria que la sexta extincién
masiva de especies del planeta ya ha dado co-
mienzo'. La mayoria de estas amenazas tiene
que ver, directa o indirectamente, con factores
de origen antropogénico tales como la invasion
y la destruccion de habitats, la sobreexplotacion
de recursos, las actividades turisticas... Cana-
rias, a pesar del elevado grado de proteccién
ambiental del que goza gran parte del territo-
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rio, no es ajena a esta situacion mundial, y
nuestra fauna silvestre cada vez encuentra
mas dificultades para sobrevivir.

Dentro de la gran variedad de amenazas ori-
ginadas por la actividad humana, nos centra-
remos en este articulo en una de las menos
evidentes, una amenaza invisible, podriamos
decir, pero que se cierne sobre nuestros cam-
pos contribuyendo de forma decisiva al ocaso
de nuestra fauna: las sustancias quimicas toxi-
cas, el veneno

Se cuentan por miles las sustancias quimi-
cas que fabrica el ser humano para todo tipo
de aplicaciones que nos hacen mas facil la vida.
De hecho, el extraordinario desarrollo tecnolé-
gico de la sociedad a lo largo de la sequnda
mitad del siglo xx y el principio del presente
siglo no habria sido posible sin el desarrollo pa-
ralelo de la industria quimica, que ha permitido
«inventar» nuevas moléculas que no existian
antes en la naturaleza y cuyas caracteristicas

permitieron desarrollar todos aquellos avances
que la mente del hombre iba imaginando: me-
dicamentos mas eficaces, aditivos, nuevos ma-
teriales, cosméticos, comburentes, retardantes
de llama, superconductores, superaislantes,
impermeabilizantes, pinturas, plaguicidas, pro-
ductos de limpieza y un larguisimo etcétera
gue no ha hecho sino crecer de forma exponen-
cial con los afos.

Hay que destacar en este punto algo que a
nadie se le esconde y es que muchas de estas
sustancias quimicas, aunque Utiles, son tam-
bién téxicas. A la vez, es obvio para todos que
toda esta introduccion de la quimica de sintesis
ha dejado su huella en el planeta, ya sea en
forma de residuos que lo contaminan de forma
creciente o bien en forma de accidentes,
mucho mas esporadicos pero de consecuen-
cias dramaticas tanto para el hombre como
para los ecosistemas. Es decir, que, como in-
dica el titulo de este articulo, la quimica se ha
convertido en una amenaza silenciosa para los
seres vivos en todo el planeta?*#, ya que todos

—animales y seres humanos— estamos ex-
puestos a un coctel de sustancias toxicas de di-
versa indole pero con un denominador comun:
han sido producidas en un laboratorio.

A pesar de que existen numerosos traba-
jos que relacionan el declive de muchas po-
blaciones de animales y plantas con la
contaminacion quimica ambiental**, los efec-
tos a largo plazo de esta exposicidon crénica
son desconocidos en muchos casos. Sin me-
nospreciar la enorme importancia ecotoxico-
l6gica de estos contaminantes ambientales
que aparecen como residuos colaterales de
la actividad humana, dejaremos su discusién
para otra oportunidad, para centrarnos en
este articulo en otro tipo de agentes quimi-
cos cuyos efectos adversos son visibles de
forma mucho mas directa. Hablamos de un
grupo quimico que constituye una amenaza
inmediata para la fauna debido a su elevada
toxicidad y porque son introducidos directa-
mente en su habitat en altas concentracio-
nes: los plaguicidas.
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En esta foto se pueden
observar lesiones macros-
cdpicas debido a la exposi-
cién de un buho chico Asio
otus a rodenticidas anti-
coagulantes.

[FOTO: Norberto Ruiz-Sudrez]

Momento en el que se
localiza el lugar donde se
encuentra un perro ente-
rrado, sospechoso de
haber sido envenenado.
El registro fotografico del
lugar de los hechos es
fundamental y aporta
informacion valiosa para
la resolucion del caso.

[FOTO: Norberto Ruiz-Sudrez]



Incluso los gavilanes,
ornitéfagos estrictos, se
ven afectados por la pre-
sencia de RA, lo que indica
que pequenias aves l0s
consumeny vuelven a
entrar en la cadena tréfica.

[FOTO: José Juan Hernandez]

Cultivar los
alimentos con
veneno hace dano
a la vida silvestre

Estd bien documentado que el uso de plagui-
cidas en la agricultura ocasiona un ndmero
elevado de intoxicaciones accidentales en es-
pecies de vida silvestre>”. Evidentemente, esta
situacion es aln peor cuando los pesticidas se
utilizan de forma intencionada para envenenar
animales que se consideran molestos me-
diante la colocacion de cebos envenenados'®®.
De hecho, se ha estimado que los pesticidas se
han utilizado ilegalmente en alrededor del
70 % de los episodios de envenenamiento de
animales registrados en Europa en los ultimos
afios. Por otro lado, se calcula que los pestici-
das, de forma intencionada o accidental, son
los responsables de la muerte por envenena-
miento de un 53% de las aves y de la mayoria
de las muertes por veneno de los mamiferos
silvestres™.

Precisamente por este motivo, dada su ele-
vada toxicidad tanto para la fauna silvestre
como para el hombre, muchos de los pestici-
das mas populares han sido prohibidos o seve-
ramente restringidos en su uso durante las dos
Gltimas décadas™™. Sin embargo, son muchos
los plaguicidas que permanecen autorizadosy
siguen utilizdndose masivamente en la agricul-
tura. Paralelamente, se ha observado en todo
el mundo un declive de las poblaciones de aves
que esta claramente ligado a la transforma-
cion del sistema de produccion agricola y al
empleo de plaguicidas en los campos de cul-
tivo. Parece estar claro que la intensificacién
agricola ha llevado a una disminucién de la
cantidad de alimento natural disponible para
las aves, por lo que se han visto obligadas a
buscar fuentes de alimentacidn alternativas en
los cultivos tratados con plaguicidas, lo que re-
percute en su estado de salud, en su capacidad
reproductora y, en definitiva, en la viabilidad
de las poblaciones™”®. También es conocida la
relaciéon que parece existir entre el uso de pla-
guicidas y el declive de la poblacion mundial
de abejas y otros insectos polinizadores®.

A todos estos problemas para la fauna deri-
vados del uso agricola de los plaguicidas hay

que sumarles los derivados de su uso intencio-
nado para el control de depredadores o para la
solucion de conflictos con los animales, que ha
sido y sigue siendo una practica habitual en
nuestros campos e incluso en zonas urbanas.
El uso de cebos envenenados es un método ile-
gal que, aparte de a los animales contra los que
se dirigen (lagartos, perros y gatos asilvestra-
dos, aves rapaces...), afecta de forma masiva y

no selectiva a muchas especies. Su uso es una
grave amenaza para la salud publica y la biodi-
versidad en Europa. En la Unién Europea (UE),
esta practica ilegal representa uno de los ma-
yores problemas de conservacién de algunas
especies en peligro de extinciéon y a menudo se
convierte en la principal causa de muerte no
natural. Actualmente, el envenenamiento in-
tencionado se considera un acto de crueldad
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La presencia masiva e in-
discriminada de pesticidas
en nuestro medio natural
constituye una de las ame-
nazas mas serias a las que
se enfrenta nuestra fauna
cada dia. Esperemos que
esta situacion no nos prive
de seguir observando a
estos habitantes de acanti-
lados y barranqueras.

[FOTO: José Juan Hernandez]

Cabezas de gallinas
utilizadas como cebo en
las que se puede apreciar
un granulado negro que
corresponde al veneno
aldicarb.

[FOTO: Norberto Ruiz-Sudrez]



Resulta paraddjica la situa-

cion de nuestras rapaces
nocturnas, ya que favore-
cemos su declive en un
intento por nuestra parte
de controlar las poblacio-
nes de roedores.

[FOTOS: José Juan Hernandez

hacia los animales (maltrato animal) y, por con-
siguiente, es un delito penal en la legislacion
europea y en el Codigo Penal espafiol.

Diversos estudios han revelado que en Es-
pafna y en otros paises mediterraneos, debido
a que son paises predominantemente agrico-
las, se ha establecido una situacién que ha fa-
vorecido la aparicién del conflicto entre las
poblaciones de animales residentes y la prac-
tica de esta actividad, lo que ha motivado el
uso ilegal de cebos envenenados. Aunque la le-
gislacion espafiola vigente condena y enjuicia
el uso de cebos envenenados, esta practica se
ha utilizado legalmente (e incluso se ha promo-
vido desde la Administracion publica) para eli-
minar los animales que en Espafia eran
considerados como dafinos durante el siglo pa-
sado?. Ademds, se utilizaron cebos envenena-
dos en areas urbanas contra los gatos y los
perros callejeros.

El uso tradicional del veneno y, mas especi-
ficamente, el uso de los cebos como herra-
mienta para la eliminaciéon de especies
consideradas dafiinas para otras actividades
econémicas, tuvo su mayor amparo en la Ley
de Caza de 1879, en cuyo articulo 41 aparece la
siguiente frase: «Cuando las circunstancias lo
exijan, los alcaldes, previa autorizacién del go-
bernador civil de la provincia, podran disponer
batidas generales para la destruccion de anima-
les dafinos y el envenenamiento de estos. To-
maran las medidas necesarias para la
seguridad y conservacion de las personas y de
las propiedades, el modo, la duracién, el orden

y la marcha de la operacién, y todas las demas
gue sean necesarias para asegurar la requlari-
dad y evitar peligros e inconvenientes». Asi, el
uso de los cebos se convirtié en una medida
arraigada en las costumbres de nuestro pais
que gozd de legalidad e incluso de gratifica-
cién, taly como promulga la Ley de Caza de 16
de mayo de 1902 (y la Real Orden de 3 de julio
de 1903), que establecia recompensas por la
caza de especies consideradas daninas.

Finalmente, se promulgd la Ley de Caza de
1970, en la que los animales que anteriormente
eran considerados dafiinos pasaron a tener
cierta regulacién y se clasificaron como anima-
les de caza mayor o menor, estando entre las
primeras el oso, el lince y el lobo. La Ley
4/1989, de 27 de marzo, de Conservacién de los
Espacios Naturales y de la Flora y Fauna Silves-
tre, prohibe en su articulo 34 la tenencia, utili-
zacion y comercializacion de todos los
procedimientos masivos o no selectivos para la
captura o muerte de animales y en particular
los venenos. No obstante, un cambio legisla-
tivo no implica un cambio inmediato en la
mentalidad, dado que al estar profundamente
arraigado en la poblacién el habito de usar
cebos envenenados, no se ha percibido como
un riesgo grave, principalmente en las zonas
rurales.

Actualmente, ningin organismo guber-
namental en Espafia puede proporcionar es-
tadisticas fiables sobre la incidencia real del
envenenamiento intencionado y su repercusion
sobre las poblaciones de animales. Sin em-

bargo, varios trabajos independientes han es-
tudiado los efectos de los venenos en las po-
blaciones de vida silvestre en peligro de
extincion??*, y algunos de ellos, realizados en
Espana, indican que el envenenamiento de los
animales sigue siendo una practica comun en
nuestro pais’?%. Asi, se ha demostrado que el
uso intencionado de compuestos como la es-
tricnina, el carbofurano, el aldicarb o los roden-
ticidas anticoagulantes ha causado verdaderos
estragos en algunas poblaciones de anima-
les>192728 "E| yso de veneno en el medio natural
de Canarias ha extinguido o puesto al borde de
la extincion a especies tan emblematicas como
el milano real Milvus milvus, el cuervo canario
Corvus corax canariensis o el guirre Neophron
percnopterus majorensis. Ademas, el veneno
representa la primera causa de mortalidad
entre los perros de caza, y son incontables las
mascotas que cada afo caen victimas de él.

En cualquier caso, el impacto real de los
agentes quimicos sobre la fauna de cada region
debe evaluarse y sequirse minuciosamente con
el fin de poder poner en marcha las medidas
correctoras que sean necesarias y, para ello, el
laboratorio de toxicologia se convierte en una
herramienta imprescindible.

Por cada lobo 15

Por cada lobezno 20
Por cada zorro 7,50
Por cada zorra 7,50
Por cada cria de zorro 10
Por cada garduia 3,75
Por cada gato montés 3,75
Por cada lince 3,75
Por cada turén 3,75
Por cada ave de rapifia de tamafio igual 4

o superior al milano

Por cada ave de rapifia de tamafio )

menor al milano

Por cada cria ave de rapifa de )

tamano igual o superior al milano

Por cada cria ave de rapifa de
tamafo menor al milano

El laboratorio

de analisis
toxicologicos: una
herramienta clave
en la lucha contra
el veneno

Una de las principales conclusiones extraidas
de los diferentes informes sobre la incidencia
del veneno en las especies silvestres es que la
principal carencia que dificulta el conoci-
miento real del problema es la no realizacion,
o un retraso de afos, de las analiticas toxicold-
gicas por la saturacion de los pocos laborato-
rios con capacidad para realizarlas que hay
disponibles en Espana. Este tipo de analiticas
es imprescindible para identificar la participa-
cién de las sustancias quimicas como causa de
morbilidad/mortalidad en las especies silves-
tres. Tal y como fue recogido en el documento
de conclusiones del | Seminario contra el uso
ilegal de sustancias téxicas en el medio natural
de Canarias, celebrado en Las Palmas de Gran
Canaria en junio del 2010, Canarias no era una
excepcion. Podemos decir que la celebracién de
este seminario organizado por la Asociacion Ve-
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Tabla de recompensas por
alimafa recogida en la Ley
de Caza de 1902.



Realizacion de la toma de
muestras en la sala de ne-
cropsias de la Facultad de
Veterinaria de la ULPGC
del cadéver de un perro
sospechoso de haber sido
envenenado.

[FOTO: Norberto Ruiz-Sudrez

terinaria para la Atencion de la Fauna Exdtica
y Salvaje (AVAFES) marcé un punto de inflexién
en la situacion de desconocimiento en nuestra
regién. Varios anos de trabajo con diversos co-
lectivos, con el Gobierno de Canariasy con los
cabildos insulares concluyen en marzo del 2014
con la aprobacién de la estrategia para la erra-
dicacién del uso ilegal de veneno en el medio
no urbano de Canarias®. Este documento legal
proporciona el instrumento juridico necesario
para llegar a conocer la dimension real del pro-
blema y poder articular todas las medidas ne-
cesarias para atajarlo.

El Grupo de Investigacién en Medioam-
biente y Salud (GIMAS) nacié en el seno de la
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
como grupo de investigacién interdepartamen-
tal y agrupa investigadores que compartimos
un interés comun: el estudio de los efectos

sobre la salud de los contaminantes quimicos
presentes en nuestro medio, tarea que lleva-
mos desempefiando desde hace ya mas de
veinte afos. Desde el afio 2010, nuestro grupo
de investigacién esta comprometido con el
grave problema que representa el veneno en
nuestros campos para la fauna silvestre, y por
ello hemos puesto nuestro laboratorio a dispo-
sicion de los agentes de la autoridad ambiental
y de l[a Administracion publica en general, para
la investigacion de todos los casos de envene-
namiento de fauna silvestre que se produzcan
en nuestra comunidad auténoma.

Cabe destacar que, en general, es dificil lle-
var a cabo investigaciones analiticas exhaus-
tivas en las muestras de ejemplares de fauna
envenenada que se envian al laboratorio, ya
que en muchas ocasiones se trata de muestras
en descomposiciéon muy degradadas y, ade-
mas, la informacion sobre la sustancia tdxica
potencialmente implicada es deficiente en la
mayoria de los casos. Por lo tanto, este tipo de
analisis representa un reto para cualquier la-
boratorio forense. Muchos autores han publi-
cado métodos para el andlisis de plaguicidas
en muestras de vida silvestre, pero la mayoria
ha sido disefiada para el andlisis de unos pocos
plaguicidas pertenecientes a un mismo grupo
quimico, por lo que, de no disponer de infor-
macion sobre el toxico implicado (que es lo ha-
bitual), es necesario el uso de varios de estos
métodos de forma complementaria. Por esta
razén, lo primero que hicimos en nuestro labo-
ratorio fue desarrollar la metodologia analitica
que nos permitiera afrontar este reto. Durante
el primer afo estuvimos trabajando en la opti-
mizacion de un procedimiento metodoldgico
que fuera a la vez altamente sensible y versatil
para detectar los venenos frecuentemente em-
pleados, segun la literatura, para atentar contra
la vida silvestre. De este modo, conseguimos va-
lidar un método para la extraccion, la detec-
cién y la cuantificacion de 117 plaguicidas que
fueron seleccionados de acuerdo con su alta
toxicidad para la fauna o por su uso frecuente
en la agricultura. Este método fue publicado a
nivel internacional® y a fecha de hoy esta dis-
ponible para que pueda utilizarse en los labo-
ratorios de toxicologia forense de todo el
mundo.

Utilizando esta metodologia, y tras varios
afios de analisis, podemos tener una idea pre-
cisa de la amenaza que representa el veneno
para la fauna del archipiélago canario.

Situacion

del veneno en
Canarias: el veneno
agricola

Durante estos afios (desde el 2011) hemos ana-
lizado en nuestro laboratorio mas de 650 mues-
tras procedentes de unos 330 animales
potencialmente envenenados y de cebos que
nos fueron remitidos, bien desde las clinicas
veterinarias, bien por los agentes de me-
dioambiente de los cabildos insulares, de
ayuntamientos, parques nacionales y agentes
del SEPRONA de la Guardia Civil. Hay que des-
tacar que no solo analizamos muestras de ani-
males silvestres, sino también de perros y gatos
hallados muertos o que han sufrido un cuadro
sintomatico compatible con un envenena-
miento, ya sea en el medio natural o en zonas

periurbanas. Se analizan las muestras prove-
nientes de este Ultimo tipo de caso ya que se
considera que estas especies son buenas centi-
nelas del efecto adverso del veneno, y esto se
debe a que habitualmente buscan la compafia
humana cuando se encuentran enfermos por
haberlo consumidoy a que, en general, son ob-
jeto de mayor atencién por nuestra parte. Asi,
las especies analizadas han sido, ademas de pe-
rros Canis lupus familiaris y gatos Felis silvestris
catus: lagartos tizones Gallotia galloti, busar-
dos ratoneros Buteo buteo, cuervos Corvus
corax canariensis, erizos morunos Atelerix algi-
rus, cernicalos vulgares Falco tinnunculus, le-
chuzas comunes Tyto alba, buhos chicos Asio
otus, tértolas europeas Streptopelia tutur, hal-
cones tagarotes Falco pelegrinoides, halcones
de Eleonora Falco eleonorae, gavilanes comu-
nes Accipiter nisusy guirres Neophron percnop-
terus. Asimismo, se ha analizado una variedad
de materiales sospechosos de haber sido utili-
zados como cebo 0 como continente de este
(carne, pescado, huesos, pan, leche, plasticos
y contenedores).
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El cuervo canario, en grave
peligro de desaparicion, es
una de las especies que
mas ha sufrido por la colo-
cacion de cebos envene-
nados en nuestro medio
rural.

FOTO: José Juan Hernandez]



[FIGURAT]

Porcentaje de aldicarb y
carbofurano frente a otros
pesticidas, implicados en
los episodios de envene-
namiento.

A la derecha, cebo prepa-
rado utilizando cabezas de
gallina impregnadas con
aldicarb (granulado
negro).

Nuestros analisis confirmaron que el 77 % de
los animales sospechosos de haber muerto por
causa del veneno estaba, efectivamente, enve-
nenado. Las sustancias quimicas que se de-
tectaron con mayor frecuencia fueron el
carbofurano (43% de los incidentes) y el al-
dicarb (13 %), pero también estuvieron implica-
dos plaguicidas como el oxamilo, el metomilo,
el carboxin, el clorpirifos, el diazinén, el fen-
tion, el propoxur, el fenazaquin, el fipronilo, la

bromadiolona, el brodifacoum y el difenacoum.
Encontramos, ademads, que existe una relacion
altamente significativa entre el nimero de ani-
males muertos en cada incidente y el plaguicida
implicado. Indudablemente, los plaguicidas
mas letales en nuestro estudio fueron el aldi-
carby el carbofurano, que implicaron la muerte
de 3,92 +0,78 y 2,52 +0,46 animales por inci-
dente, respectivamente.

Curiosamente, cuatro de los plaguicidas de-
tectados son sustancias prohibidas desde hace
muchos afos ya en la UE: el aldicarb, el carbo-
furano, el diazinén y el fentién. De entre ellos
destacan el carbofurano y el aldicarb, ambos
pertenecientes al grupo de los carbamatos y
prohibidos por su elevadisima toxicidad, pero
que, segun nuestros resultados, fueron respon-
sables de mas del 60 % de las muertes de ani-
males en Canarias durante este periodo.
Ademas, resulta muy significativo que estos
dos plaguicidas prohibidos se encontraran en
mas del 90 % de los cebos analizados, lo que es
indicativo de que las personas que prepararon
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- Carbofurano y aldicarb

[ otros

estos cebos eran conocedoras de su altisima to-
xicidad y eficacia como veneno.

La alta incidencia de casos de envenena-
miento por plaguicidas en este territorio, asi
como la alta mortalidad de los animales ex-
puestos, es preocupante, ya que nuestros datos
arrojan cifras superiores a otros resultados pu-
blicados en Europa™?®. Asimismo, hay que
tener en cuenta que estas cifras podrian incluso
no reflejar la dimension real del efecto del ve-

neno en nuestro archipiélago porque, aunque
el problema se esta investigando a fondo en
nuestra region, diversos estudios han esti-
mado que los casos que se hacen visibles re-
presentarian en torno a un 20% de los que
realmente se producen’. Esto es especial-
mente relevante en el caso de los animales de
vida silvestre, puesto que los animales enfer-
mos a menudo se vuelven menos visibles y
muchos mueren en los nidos, madrigueras o
lugares de dificil acceso.

De nuestro estudio en Canarias es especial-
mente [lamativo y preocupante el hecho de
que una buena parte de las intoxicaciones de
fauna silvestre se deba a la colocacién inten-
cionada de cebos envenenados. Es facil dedu-
cirlo a partir de la implicacién en mas de la
mitad de los casos analizados (y en casi la to-
talidad de los presuntos cebos) de sustancias
prohibidas desde hace mas de una década en
nuestro pais. El carbofuranoy el aldicarb son in-
secticidas que fueron prohibidos en la UE®* por
su alta toxicidad, el bajo nivel de seguridad en

Potencial de letalidad
del carbofurano y del aldicarb.

5 g de producto

Busardo ratonero

Buteo buteo 926

Cernicalo vulgar

Falco tinnunculus 4167

Cabofurano
Gato

Felis silvestris catus 2/

Ser humano

Homo sapiens B

Busardo ratonero

Buteo buteo nen

Cernicalo vulgar

Falco tinnunculus b0012

Aldicarb

Gato

Felis silvestris catus 3246

Ser humano

Homo sapiens 154

su manipulacion y sus efectos ecotoxicoldgicos.
Para dar una idea de la toxicidad de estos com-
puestos presentamos en la tabla 1 su potencial
de letalidad, parametro que indica el nimero
de especies diferentes que tedricamente po-
drian morir por gramo de sustancia.

En Espafa y en otros paises occidentales
estos productos altamente toxicos han estado
a menudo involucrados en envenenamientos,
pero las referencias disponibles son anteriores
a la prohibicién permanente de estos plaguici-
das™?%226 Sin embargo, en Canarias los enve-
nenamientos por estas sustancias prohibidas se
siguen produciendo en el 2015, lo que implica-
ria que se continda utilizando aun conociendo
su eficacia y letalidad. Ambos pesticidas se han
utilizado ampliamente en el sector agricola de
las islas, en particular en el cultivo del platano
(el carbofurano) y en los cultivos de hortalizas
(el aldicarb); por consiguiente, importantes
cantidades de producto obsoleto que no han
sido destruidas pueden estar almacenadas auln
en fincas privadas, lo que podria motivar su uso
intencionado contra la fauna doméstica y sal-
vaje. Ademas, algunos autores han demostrado
recientemente que todavia es facil adquirir
estos productos a través de Internet®’, un mer-
cado ilegal que también podria estar presente
en el archipiélago.

Los raticidas
anticoagulantes: un
problema afadido

En el sector agricola, las poblaciones de roe-
dores siguen siendo una de las principales
causas de pérdidas econémicas. El método
preferido y ampliamente utilizado para el con-
trol de la poblacion de roedores es el uso de
rodenticidas anticoagulantes (RA), que son
productos quimicos que interfieren con la coa-
gulacién normal de la sangre y causan la
muerte al inducir hemorragias difusas. En la
UE, estos productos no solo se venden y distri-
buyen libremente, sino que las administracio-
nes publicas fomentan su uso y en muchas
ocasiones financian su compra a los agriculto-
res y ganaderos (campafas anuales de los ca-
bildos insulares). Esta situacién conduce a un
amplio uso de estos productos por personal no
cualificado que puede aplicar los rodenticidas
directamente en espacios abiertos, practica ha-
bitual que facilita el libre acceso de muchos
animales a estos productos quimicos. También
hay que sefalar que, después de haber consu-
mido una dosis letal de RA, los roedores no se
enferman o mueren al instante, sino en el
transcurso de varios dias (generalmente de 2
a4)yexperimentan un cambio gradual en sus
habitos que puede incluir un comportamiento
erratico o pasar mas tiempo en espacios abier-
tos, por lo que se convierten en presa facil de
las aves rapaces. Durante el periodo en que los
roedores se alimentan de los cebos pueden
[legar a consumir hasta 10 veces la DL, (dosis
letal 50) de los productos mas utilizados en las
campafas de control de roedores. Todos estos
factores conducen a la exposicion de muchas
especies silvestres a los RA, y asi se ha docu-
mentado para diversas especies de depreda-
dores en todo el mundo. No obstante, no son
Unicamente las especies de depredadores las
que preocupan, sino que, tal y como se ha do-
cumentado en la literatura cientifica, también
las especies granivoras pueden verse afecta-
das por estos productos. Segun articulos pu-
blicados, esta exposicion de las especies
silvestres a los RA puede llevar a los animales
a una intoxicacién secundaria que puede cau-
sar debilidad y que sean mas vulnerables a
otras patologias o a sufrir accidentes e incluso

37[inD]



Nuestra pequefa rapaz,
distribuida tanto en zonas
rurales como urbanas y
quiza la especie mas
conocida por la poblacion
canaria, no escapa a los
envenenamientos secun-
darios sufridos por consu-
mir roedores y lagartos.

[FOTO: José Juan Hernandez]
[ULTIMA FOTO: Samuel Garcfa]

llega a causarles directamente una intoxica-
cion mortal.

Los investigadores del GIMAS realizamos
un estudio para evaluar las exposiciones a RA
de primera y segunda generacion en seis es-
pecies de aves rapaces en las islas Canarias.
La finalidad fue determinar si las especies de
rapaces del archipiélago estan expuestas a
cantidades téxicas de esas sustancias, que po-
drian representar una amenaza para su con-
servacion. Para ello, se investigd la presencia
de estos compuestos en 104 muestras de aves
rapaces pertenecientes a seis especies, que se
recibieron en los Centros de Recuperacion de
Fauna Silvestre (CRFS) de Tafira (Gran Canaria,
Espafia) y La Tahonilla (Tenerife, Espafa).

Nuestros resultados indicaron que, de las
104 muestras de higado analizadas, el 61%
tenia residuos detectables de al menos un RA
(figura 2A), y el 36,5% contenia mds de un
compuesto (seis higados tenian residuos
detectables de tres RAy un higado tenia re-
siduos de cuatro compuestos diferentes).
Compuestos como la bromadiolona, el brodi-
facoum, el difenacoum y la clorofacinona se
detectaron cominmente en todas las espe-
cies estudiadas.

Nuestros resultados indicaron que el perfil
de la contaminacién depende de los habitos
de alimentacion de las aves rapaces incluidas
en este estudio. Las aves que se alimentan de
pequefios mamiferos acumulan mayores con-
centraciones de residuos de RA, lo cual no es
un resultado sorprendente, ya que estos com-
puestos estan disefiados para matar peque-
fios mamiferos (tales como ratones y ratas) y
estos pueden llegar a acumular niveles consi-
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derablemente altos de estas sustancias quimi-
cas en el higado y en el tracto digestivo. Sin
embargo, resultd llamativo que las aves rapa-
ces que se alimentan de otras aves también
presentaran niveles relativamente altos de estos
compuestos quimicos, lo cual indica indirecta-
mente que las aves granivoras también habrian
estado expuestas a estos toxicos, sefial de una
elevada penetracién de los RA en la cadena ali-
mentaria.

detectable | Detectable

39%

[A] (B]

Bromadiolona

61% Brodifacoum

Difenacoum

- Clorofacinona

Hay que destacar que un gran porcentaje
de animales de este estudio (un 34,8 %) su-
perd el umbral de toxicidad descrito en la li-
teratura para estos compuestos (niveles
hepaticos superiores a 0,1-0,2 mg/kg del total
de estos compuestos se asocian con efectos to-
xicos en las aves rapaces). Es decir, que, si
bien la interpretacidon diagnostica de residuos
de RA en higado en ausencia de otros hallaz-
gos clinicos es problematica, tomando en con-
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sideracion lo descrito en la literatura cienti-
fica, existe la posibilidad de que una exposi-
cidn crénica a estos compuestos pueda ser la
causa de un cambio en el estado de salud de
estos animales, lo que predispone a la debili-
dad, la enfermedad y a los accidentes que fi-
nalmente les producen la muerte. Por todo
ello, la utilizacién masiva de raticidas en nues-
tros campos representa una amenaza adicio-
nal a todo lo expuesto en este articulo. [ ]

[FIGURA 2]

[A] Porcentajes de anima-
les con residuos detecta-
bles y no detectables de
RAs, y distribucion de los
compuestos detectados.

[B] Frecuencias de detec-
cién por especies y dia-
grama de cajas que indica
los niveles cuantitativos de
ZRA en las seis especies
que se incluyeron en el es-
tudio. La linea interior de la
caja representa la mediana
y las partes inferior y supe-
rior de la caja son el primer
y tercer cuartil de la distri-
bucion de los valores, res-
pectivamente. Las lineas
que se extienden vertical-
mente desde las cajas indi-
can la variabilidad fuera de
los cuartiles superiores e
inferiores (rango).

[Lecciones para el futuro]

Si bien nadie puede negar que algunos
productos quimicos comporten impor-
tantes beneficios para la sociedad —a
través de su uso en la asistencia sanitaria,
por ejemplo—, algunos de estos com-
puestos estan dafiando la vida silvestre y
al ser humano. Hoy en dia existen mu-
chas sustancias quimicas que se usan ha-
bitualmente y de las cuales no sabemos
lo suficiente sobre sus efectos a largo
plazo. El creciente cuerpo de investiga-
cion cientifica sobre la contaminacion
quimica presenta un panorama preocu-
pante: dondequiera que los cientificos
buscan—Ios trépicos, los sistemas mari-
nos, las regiones industriales, el Artico—
se encuentran los impactos de nuestros
productos quimicos toxicos, con danos

sobre los ecosistemas e incluso sobre la
salud del ser humano. Como hemos visto,
nuestro archipiélago no queda al margen
de esta situacion, y tanto nuestra fauna
silvestre como nosotros mismos nos en-
frentamos a los riesgos que representa
este enemigo invisible.

Histéricamente, el medioambiente ha
sido tratado como un receptaculo infinito
para los desechos de la actividad hu-
mana. Algunas de las consecuencias eco-
|6gicas de esta actitud ignorante son
ahora evidentes. Realmente, la mayoria
de los tipos de contaminacién es innece-
sariay las actividades que contaminan el
medioambiente pueden modificarse. Asf,
se han ido buscando alternativas a los

plaguicidas mas contaminantesy se ha
creado una nueva generacion de pestici-
das que son menos toxicos y se degradan
mas rapidamente en el ambiente, de ma-
nera que produzcan un impacto minimo.
Igualmente, los métodos de control de
plagas también han ido variando de tal
forma que en muchas ocasiones se re-
duce o elimina por completo la necesidad
de usar productos quimicos sintéticos.
Ademas, el interés por la agriculturay la
jardineria sin pesticidas va aumentando
cada vez mas a medida que los efectos se-
cundarios de los productos quimicos se
van conociendo. De igual modo, |a tecno-
logiay la legislacion, asi como la apuesta
por las energias renovables, pueden con-
tribuir de forma definitiva a minimizar

los efectos de la contaminacién quimica
de origen industrial.

Con respecto a la liberacién intencionada
de téxicos en el medioambiente, como
ocurre con la preocupante tradicién de
usar veneno para resolver los conflictos
con los animales, solo la educacion de las
nuevas generaciones brinda la oportuni-
dad de acabar con ella de una forma
efectiva.

En definitiva, una combinacién de conoci-
miento, creatividad y voluntad de modifi-
car nuestro estilo de vida nos permitira
reducir laamenaza que la contaminacion
representa para la vida silvestre y otras
especies, incluidos los humanos.
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[EL MEDIO SUBTERRANEO EN EL PARQUE NACIONAL DEL TEIDE]

MORADORES
EN EL REINO
DEL SILENCIO

Living in the silent kingdom.

The underground environment of Teide National Park
The subterranean habitat is an underground network of caves,
voids and cracks. The fauna occurring in this environment is mostly
formed by troglobitic species. These animals have undergone
adaptations that have permitted them to live in this difficult and
inhospitable habitat. Due to these changes, they cannot survive
out of this environment. The troglobitic fauna present in the
Canary Islands has been found in lava tubes formed by pahoehoe
basaltic flows, in volcanic pits and in the MSS (mesovoid shallow
substratum). Studies carried out since the 1980s have shown that
this archipelago has a rich diversity of species adapted to subterra-
nean habitats, with more than 150 described species. Most of them
have been discovered in studies conducted in lava tubes, but the
MSS also harbours a significant amount of exclusive species (31)
besides those that are also presentin volcanic caves (37). In 2014
we started a study of a new habitat, pyroclastic accumulations,
with surprising results.

ANTONIO |. PERez DELGADO, NICOLAS MARTIN Y PEDRO OROMI MASOLIVER

SAMUEL GARCIA




Las cavidades volcénicas
constituyen uno de los
ecosistemas mas bellos y
singulares del archipiélago
canario. Sus particulares
condiciones ambientales
suponen una dificil barrera
para la vida, reservada a
unas pocas criaturas que
han tenido que sufrir pro-
fundas adaptaciones para
sobrevivir en este reino de
silencio y oscuridad.

El Parque
Nacional del Teide:
monumento de

la historia de la
Tierray dela
naturaleza

A isla de Tenerife tiene el privilegio de po-
Lseer unos bienes patrimoniales ricos y va-

riados. La gama que ofrece es muy amplia
y engloba tanto los espacios naturales como los
creados por el hombre, que presentan numero-
sas caracteristicas especificas, histdricas y cul-
turales presentes desde tiempos lejanos en
nuestra geografia insular. A este conjunto de va-
lores heredados se une todo lo que ha transmi-
tido la historia y la cultura: las costumbres, el
folclore, la gastronomia, los maestros de la tie-
rra y artesanos con sus antiguas técnicas que
conforman una idiosincrasia especial.

La esencia de este territorio ocednico estd
perfectamente representada en uno de sus es-
pacios histéricamente vitales: el Parque Nacio-
nal del Teide. Este emblematico paraje es el
mayor y mas antiguo de los cuatro parques na-
cionales de Canarias y es el mas visitado de Es-
pafia con mas de tres millones de personas al
afio. Sin duda, es uno de los lugares mas exoti-
cosy sorprendentes del mundo: sus paisajes de
aspecto singular, el colorido de sus tierras, las
coladas volcanicas creando las formas mas ca-
prichosas, el silencio y toda la grandiosidad del
volcan confieren a este espacio una bellezay un
caracter Unicos.

Todas estas particularidades hicieron que en
1954 se declarara por decreto la creacion del Par-
que Nacional del Teide con el fin de proteger un
paisaje de impresionante belleza que, junto con
sus particularidades geoldgicas y arqueoldgicas
y a las singularidades de su flora y fauna, lo hi-
cieron merecedor de esta declaracion. En 1989
el Consejo de Europa concedio al parque nacio-
nal el diploma europeo en su maxima categoria.
Afos mas tarde, en la 31.2 sesién del Comité del
Patrimonio Mundial que tuvo lugar del 23 de
junio al 2 de julio del 2007 en Christchurch,
Nueva Zelanda, fue incluido en la Lista del Pa-

trimonio Mundial de conformidad con los crite-
rios de representacion de fendmenos naturales
superlativos o de belleza natural e importancia
estética excepcionales. Es un ejemplo particu-
larmente distintivo de las grandes fases de la
historia de la Tierra, de procesos geoldgicos en
curso en la evolucién de las formas terrestres o
de elementos geomorfoldgicos y fisiograficos de
mucha significacion.

La biota presente es el fruto de procesos evo-
lutivos ocurridos en un contexto particular, co-
nocido como la doble insularidad. Se combinan
de una parte la condicion de isla oceanica y los
fendmenos de colonizacién y, por otra, el tra-
tarse de un ecosistema de alta montafia con sus
duras condiciones ambientales. Por lo tanto, las
especies que lo pueblan son aquellas que han
superado este doble filtro. El parque se extiende
a lo largo de 18990 ha y hasta la fecha se han
inventariado 227 especies de plantas fanerdga-
mas, 1333 de animales invertebrados y 36 de ver-
tebrados'. Como en el resto del planeta, los
invertebrados son también el grupo mas diverso
y agrupan el 95% de las especies animales, y el
45% es endémico de Canarias. En los ultimos
afios se han llevado a cabo diversos estudios
sobre la fauna invertebrada con los que se ha
contribuido no solo al conocimiento de las es-
pecies que la forman, sino también de diversos
aspectos ecoldgicos, y gracias a ellos se ha ob-
tenido una informacién mas detallada del fun-
cionamiento del ecosistema. Parte de esta
investigacion se ha dirigido hacia la fauna sub-
terrdnea, parcela que, cada vez que se retoma,
aporta nueva informacion y sorpresas que per-
manecian ocultas en las entrafias del Parque
Nacional del Teide.

El medio
subterraneo:
el reino de
los ciegos

El medio hipogeo o subterrdaneo se identifica
con el subsuelo, considerado etimoldgicamente
como la fraccidén de terreno que se encuentra
bajo la capa edafica o suelo?. En principio, esta
constituido por toda la red de espacios de di-
versos calibres, conectados entre siy con el
exterior, aptos para ser ocupados de forma
permanente por seres vivos. En terrenos vol-
canicos como Canarias, los espacios mayores
(cuevas) son los tubos y las simas volcanicas;
pero mucho mas extensa es la red de grietas, fi-
suras y pequefios espacios subterraneos presen-
tes en gran parte del territorio. El medio
subterraneo constituye un habitat muy peculiar,
que suele estar ocupado por una fauna adap-
tada a unas condiciones especiales de falta de
luz, elevada humedad relativa, temperatura
constante y, sobre todo, escasez de recursos ali-
menticios debido a la ausencia de productores
primarios. Las especies que sobreviven en estos
habitats han desarrollado evolutivamente una
serie de adaptaciones morfofisioldgicas para
ahorrar energia tan extremas que les impiden
vivir en cualquier otro ambiente del exterior.
Esta serie de adaptaciones se conoce como el
sindrome troglomorfico, y a esta fauna se la de-
nomina troglobia o troglobionte, si es terrestre,
y estigobia o estigobionte, si es acuatica.
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Venezillo tenerifensis.
Esta pequena vaquita
de la humedad presenta
las principales adapta-
ciones al medio subte-
rrdneo como son la
despigmentaciény la
ausencia de ojos.

[FOTO: Antonio |. Pérez]



Adaptaciones

al medio hipogeo:
el sindrome
troglomdrfico

Algunos ejemplos de estas adaptaciones son 1)
la reduccién o la ausencia de ojos y la pigmen-
tacion mas tenue que en sus parientes epigeos
(del exterior), ya que en el medio subterraneo
no hay luz solar que permita ver ni de la que
haya que protegerse; 11) el adelgazamiento y la
poca esclerotizacidon de los tequmentos (piel o
exoesqueleto de los artrépodos), pues no tie-
nen que evitar la deshidratacion por tratarse

de un medio con humedad relativa préxima a
la saturacion; 1) la reduccién de la tasa meta-
bélica comparada con las especies epigeas, lo
que les permite subsistir con menos alimento
y ser mas longevos; v) las estrategias repro-
ductivas destinadas a producir menos descen-
dientes pero mejor dotados para resistir
prolongadas fases de ayuno. Todas estas adap-
taciones tienen como objetivo principal aho-
rrar energia, y han permitido a las especies
troglobias colonizar el medio hipogeo —uno
de los habitats mas inhdspitos conocidos—
pero también les ha condenado a vivir exclusi-
vamente en él (figura 1). Asi pues, su fragilidad
es notable frente a cualquier alteracién am-
biental, por lo que es de extrema importancia
conservar las cuevas y el conjunto del medio
hipogeo.

[FIGURA 1]

Ejemplos de distintos grados de troglomorfismo

A, By C corresponden a distintas especies de aranas del género Dysdera (familia Dysderidae);

D, Ey F a distintos coleépteros de la familia Staphylinidae. En ambos casos, las especies siguen
un gradiente de troglomorfismo desde ninguna adaptacién en especies epigeas (A y D), pasando
por un troglomorfismo moderado (B y E) hasta un grado maximo (Cy F).

[FOTOS: Pedro Oromi]

Estudio de la
fauna del medio
subterraneo

El primer troglobio descrito, en 1768, fue el an-
fibio urodelo Proteus anguinus de cuevas kars-
ticas (originadas por la meteorizacién de rocas
solubles por accion del agua) de los Alpes Di-
naricos, en la peninsula balcdnica. No fue
hasta 1892 que se describio
el jameito de Lanzarote Mu-
nidopsis polymorpha, con lo

conjunto de condiciones ambientales, y solo
se define como tal si presenta caracteristicas
similares al medio subterraneo profundo en el
que se encuentran las cuevas: ausencia de luz
y fotoperiodo, una minima oscilacién térmica
y una humedad cercana a la saturacion. En la
blsqueda de otros medios hipogeos se han en-
contrado algunos que, a diferencia del MSS,
no estan aislados de la superficie por un suelo
suprayacente; asi ocurre con el epikarst y el
medio hipotelminorreico®, o con los campos de
acumulacion de piroclastos', que en el Parque
Nacional del Teide pueden
resultar prometedores como
habitat de troglobios.

que se constatd que las espe-
cies adaptadas al medio hi-
pogeo no eran exclusivas de
las cuevas karsticas. Poste-
riormente se ha ido demos-
trando que las cavidades
volcanicas pueden albergar
una fauna troglobia rica y ex-
clusiva, sobre todo en archi-
piélagos oceanicos como
Hawai3, Galapagos®, Azores®

No fue hasta1892 que se
describi6 el jameito de
Lanzarote Munidopsis
polymorpha, con lo que
se constato que las
especies adaptadas al
medio hipogeo no eran
exclusivas de las

La fauna
subterranea
en Canarias

Desde la década de 1980 se
han llevado a cabo innume-
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o Canarias®’. Durante mucho
tiempo el estudio de la
fauna hipogea se limitaba a
las cuevas propiamente di-
chas, hasta que Juberthie y
colaboradores® descubrieron la presencia de
fauna troglobia en el [lamado medio subte-
rraneo superficial (MSS). Este hdbitat lo
constituyen los espacios existentes entre los
fragmentos de roca que, por diversas razo-
nes morfogenéticas, se han acumulado sobre
la roca madre formando una red de fisuras 'y
espacios interconectados y esta recubierta en
superficie por una capa edafica’. EL MSS no es
simplemente una estructura fisica, sino un

cuevas karsticas.

rables estudios de la biolo-
gfa subterranea en todas las
islas canarias y se ha demos-
trado que este archipiélago
cuenta con una rica diversi-
dad de especies adaptadas a habitats hipo-
geos, con mas de 150 especies descritas’. De
hecho, es la zona volcanica mas rica del
mundo en especies subterraneas conocidas, y
estd considerada como uno de los puntos ca-
lientes mundiales de biodiversidad hipogea®.
La fauna troglobionte canaria se ha encon-
trado tanto en tubos volcanicos como en el
MSS?7 Inicialmente, la mayoria de estas espe-
cies se descubrian en estudios llevados a cabo
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Domene vulcanica. Este
género de escarabajos
ciegos al igual que el
resto de su familia son
grandes depredadores,
armados con poderosas
mandibulas en busca de
cualquier animal que se
cruce en su camino.

[FOTO: Antonio |. Pérez]



en tubos de lava, pero luego se ha ido demos-
trando que el MSS también alberga una canti-
dad significativa de especies troglobias (en
Canarias 31son exclusivas de este habitat y otras
37, compartidas con las cuevas). El desarrollo y
la mejora de la técnica de muestreo del MSS”
han contribuido a mejorar el conocimiento de
la fauna subterranea canaria, con lo que se han
descubierto muchas especies en este ambiente.
El estudio del MSS ha

permitido, ademas, obte-

ner informacion de zonas
donde las cuevas son es-
€asas o inexistentes, como
las islas de Gran Canaria o
La Gomera™. De hecho,
cada vez tiene mayor acep-
taciéon que el habitat ido-
neo para la mayoria de
troglobios no lo constitu-
yen las cuevas en si, sino la
red de espacios subterra-
neos de menores dimen-
siones?.

La fauna
subterranea en

el Parque Nacional
del Teide

El Parque Nacional del Teide ha sido objeto
de diversos estudios de biologia subterra-
nea”>®1820 Aunque en el parque nacional hay
63 cavidades catalogadas?, en los estudios
antes referidos solamente se habia prospectado
la fauna en tres de ellas: Cueva de los Roques,
Cuevas Negras y Cueva de Chavao. Pese a este
limitado ndmero, se habian hallado en estas
cuevas hasta 23 especies troglobias (de las mas
de 150 descritas para Canarias), de las cuales
tres arafas (Walckenaeria cavernicola, Dysdera
gollumiy Pholcus roquensis) y dos coledpteros
estafilinidos (Micranops mlejnekiy Ocypus n.
sp.) son exclusivos del parque. La ausencia de
practicamente cualquiera de los tipos de MSS
(tipico, de coluvio y volcdnico) ha hecho que el
listado de animales troglobiontes se limitara a
las especies encontradas en cuevas.
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El archipiélago canario
es lazona volcanica mas
rica del mundo en espe-
cies subterraneas cono-
cidas, y esta considerada
como uno de los puntos
calientes mundiales de
biodiversidad hipogea.

Estudio de
la fauna hipogea

Durante el afio 2014 el Grupo de Investigaciones
Entomoldgicas de Tenerife (GIET) realizé un es-
tudio en el parque® destinado tanto a aumen-
tar el conocimiento de la fauna que habita en
sus cuevas como a la prospec-

— cioén de otros habitats no caver-
nicolas, incorporando el analisis
de parametros ambientales que
puedan influir en la distribu-
cién de las especies troglobias.
Para el estudio se seleccio-
naron las cuevas que presen-
taran las caracteristicas mas
apropiadas para albergar fauna
troglobia, de acuerdo con la bi-
bliografia existente1»18.20,21.23,.24,
Asi pues, se estudiaron ocho ca-
vidades distribuidas a lo largo
del parque procurando cubrir la
maxima area: Sima de los Hele-
chos, Cueva del Hielo, Cueva de
los Roques, Cueva de los Roques Superior 1,
Cueva de Chavaoy Cuevas Negras 1,3y 6. Para
cumplir con los objetivos fijados fue necesario

Especie Localidad

Loboptera chionensis Martin e Izquierdo, 1999

Cuevas Negras

Lymnastis subovaturs Machado, 1992

Cueva de los Roques

Alevonata outereloi Gamarra y Hernandez, 1989

Sima de los Helechos

caracterizar cada una de las cuevas y dividirlas
interiormente en sectores o unidades muestra-
les. De las ocho cuevas resultd un total de 19
sectores, cada uno abarcaba aproximadamente
unos 25 metros de longitud y en ellos se repli-
caron todas las acciones (trampeos, colocacion
de cebos libres, toma de medidas ambientales,
etc.). El método de muestreo utilizado com-
bina la busqueda activa en cada visita con un
sistema de trampeo usando cebo atrayente,
que ha demostrado su eficacia en este tipo de
ambiente?®. Dado el bajo rendimiento de los
muestreos faunisticos en el medio caverni-
cola, estos deben reiterarse para obtener
mejor representatividad de la fauna existente.
Por este motivo se llevaron a cabo dos mues-
treos en diferentes épocas del aflo: uno en pri-
maveray otro en otofio, para asi averiguar las
posibles diferencias estacionales existentes.
Tras las prospecciones en las ocho cavida-
des se encontrd un total de 18 especies tro-
globias, tres de las cuales eran desconocidas

anteriormente en el Parque Nacional del Teide
(tabla 1); ademads, se ha ampliado la distribu-
cion de otras siete especies dentro del con-
junto de cuevas del area. Dos de las nuevas
citas aparecieron en las cavidades tradicional-
mente mas estudiadas (Cueva de los Roques y
Cuevas Negras), lo que indica que para el co-
nocimiento de la fauna subterranea se re-
quiere un seguimiento prolongado dadas las
fluctuaciones de las poblaciones de las espe-
cies troglobias.

La Cueva de los Roques, con 22 especies tro-
globias?®, es con diferencia la cueva del parque
que presenta mayor riqueza de especies y abun-
dancia de individuos, y la cuarta de Canarias
después de la cueva de Felipe Reventdn (Tene-
rife), con 36; del complejo Cueva del Viento-So-
brado (Tenerife), con 33; y la Cueva de La
Corona (Lanzarote), con 332%%. La Cueva de los
Roques tiene cuatro especies cuya distribucién
se limita estrictamente a esta cavidad (Ocypus
n. sp., Dysdera gollumi, Pholcus roquensisy

[TABLA 1]

Nuevas citas para las
cuevas del Parque
Nacional del Teide.

Uno de los ambientes
del Parque Nacional del
Teide de gran interés,
tanto geoldgico como
bioldgico, lo constituye
su medio hipogeo o
subterraneo, que ha
mostrado tener espe-
cies animales ausentes
en cualquier otro
ambito de la geografia
insular. Existen zonas
de uso restringido
donde, por cuestiones
de conservacion, se ha
regulado el acceso al
publico, de acuerdo con
el Plan rector de uso y
gestion del parque. Este
es el caso del medio
subterrdneo, donde

el uso cientifico esta
permitido.



[FIGURA 2]

Riqueza especifica y
abundancia de individuos
troglobios hallados en las
cuevas del parque nacio-
nal durante el presente
estudio.

[A] Riqueza de especies.

[B] Abundancia de
individuos.

En la figura no aparecen
las cuevas de Chavaoy del
Hielo por no haberse en-
contrado fauna troglobia
enellas.

Walckenaeria cavernicola), y nueve especies
que no comparte con ninguna otra cueva del
parque nacional.

Cabe destacar que la Cueva de los Roques,
sequida por la Cueva de los Roques Superior,
son las cavidades del parque con mayor diversi-
dady abundancia de troglobios, probablemente
debido a la naturaleza de la colada que origind
ambas cavidades, que parece constituir el am-
biente subterraneo mas rico de la zona subal-
pina de Tenerife (figura 2). No todas las especies
troglobias del parque estan presentes en cada
una de las cuevas (figura 3), ni su distribucion
es homogénea dentro de aquellas donde se han
hallado.

La explicacion de estas diferencias fue uno
de los objetivos principales de este estudio. Se

Cuevas Cuevas Cuevas
Negras 1 Negras 3 Negras 6
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registraron diversas variables ambientales en
cada uno de los sectores de las cuevas (hume-
dad relativa, temperatura, concentracion de
CO,, tipo de sustrato y su granulometria) para
poder interpretar los requerimientos de esta
fauna y encontrar factores que respondan a los
patrones de distribucién conocidos. Una vez
analizados los resultados obtenidos, ninguna de
estas variables parece estar fuertemente
correlacionada con el patréon de distribucion y
la abundancia de especies troglobias, aunque
la temperatura y, en mayor medida, la concen-
tracion de CO, (figura 4) fueron las que dieron
valores algo significativos. Efectivamente, la
influencia de la concentracion de CO, en la pre-
sencia de especies troglobias es un hecho ya
demostrado en cuevas volcanicas tanto de Aus-

Cueva Cueva Sima
los Roques losRoques 1 los Helechos
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Cueva Cueva Sima

los Roques los Roques 1 los Helechos
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tralia’® como de Canarias”, aunque en general
tiene menor relevancia que en las cuevas
karsticas.

En este estudio también se llevaron a cabo
muestreos en ambientes subterrdneos no ca-
vernicolas para comprobar la posible presencia
de fauna troglobia. Dada la ausencia de MSS
en el parque por la juventud de los terrenos,
la bdsqueda se realizd en los cimulos de piro-
clastos, un medio practicamente inédito salvo
un hallazgo puntual obtenido en la isla de As-
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censién®®. En un estudio de la fauna del MSS
en el valle de La Orotava?®, que incluia la pros-
peccién de unos campos de lapilli en las proxi-
midades de lzana, se obtuvieron resultados
limitados pero de gran interés que indican el
potencial de este habitat. En el plan de trabajo
de 2014 se desarrollé una técnica mas depu-
rada y se llevd a cabo la experiencia en tres
zonas del Parque Nacional del Teide (Izafia,
Montafia Blanca y Cuevas Negras) siguiendo la
metodologia propuesta por Lopez y Oromi para
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B Cuevas Negras 1

[FIGURA 3]

Distribucion por cuevas
(colores) y abundancia de
individuos de las diferen-
tes especies troglobias
halladas en el estudio.

[FIGURA 4]
Representacion grafica de
la riqueza de especies [A]
y la abundancia de ejem-
plares [B] por sectores en
relacién con la concentra-
cién de CO,.



Instalacion del tubo en el acimulo de
piroclastos, recolocando ordenada-
mente los materiales extraidos con
cuidado de no alterar el entorno.

Introduccion de la cazoleta en el tubo
previamente cargada con cebo y liquido
conservante.

Detalle de la superficie perforada del
tubo y su tapa.

el MSS®. El principal componente de la trampa
es un tubo de PVC de 75c¢cm a 100cm de largo
y Tlcm de diametro interior que se entierra ver-
ticalmente en el sustrato, y cuya a superficie
estd perforada por numerosos agujeros de pe-
quefio didmetro (5-7mm). En el interior del
tubo se introduce hasta el fondo una cazoleta
de plastico (de una anchura que se ajuste al
diametro) equipada con un sistema de izado.
La cazoleta dispone de un compartimento para
el cebo usado como atrayente. La parte supe-
rior del tubo se dejé a unos 15¢cm de la super-
ficie para evitar la entrada de fauna epigea y
no causar ningun impacto visual al entorno.

Los resultados obtenidos durante esta
prueba superaron todas las expectativas, pues
se encontrd un total diez especies troglobias
(tabla 2), de las cuales una es nueva para la
ciencia y otras dos son nuevas citas para el par-
que nacional. En unos pocos muestreos tenta-
tivos se habia detectado una diversidad de
troglobios que en el conjunto de cuevas del
parque habria supuesto un esfuerzo y un
tiempo de muestreo muy superior. Estos datos
indican la eficacia del método para el estudio
de la fauna subterranea en los campos de pi-
roclastos, que resultan muy utiles para pros-
pectar el medio subterraneo en zonas donde
no hay cavidades volcanicas ni MSS. Lo rele-
vante de este medio es que, a diferencia del
MSS y de la mayoria de tubos volcanicos, no
precisa de recubrimiento exterior por suelos,
lo que permite que los troglobios lo colonicen
en corto periodo de tiempo. Probablemente se
deba a la capacidad de los acimulos de picon
de captar y retener humedad, caracteristica
que se aprovecha en Canarias para usos agri-
colas en zonas aridas.

El medio subterraneo es un habitat extrema-
damente sensible a las alteraciones; su fauna
estd en tan delicado equilibrio con su ambiente
que cualquier cambio puede significar la extin-
cién de una especie. Esto se debe a que los tro-
globios han llevado al limite la adaptacién al
medio, adquiriendo estrategias de adaptacién
a este habitat tan duro e inhdspito que les im-
posibilitan sobrevivir a cualquier alteracion en
él. Esto, unido a la necesidad de proteger las
estructuras geoldgicas interiores de las cue-
vas, y a la peligrosidad de la practica de la es-
peleologia por personas sin la formacion ni la
experiencia adecuadas, ha motivado que mu-
chas de las cuevas del parque estén cerradas
al publico.

Orden Especie Localidad
Cochinillas de la humedad Venezillo tenerifensis Dalens M#fa. Blanca
Pseudoescorpiones Paraliochthonius cf. tenebrarum Mahnert Mfa. Blanca / C. Negras
Arafas Agraecina canariensis Wunderlich [zana
Arafas Dysdera madai Arnedo Mfa. Blanca
Milpiés Dolichoiulus ypsilon Enghoff Mfa. Blanca
Cucaracha Loboptera cf. troglobia Martin e lzquierdo Izana / Mfa. Blanca
Escarabajos Wolltinerfia martini Machado Izana / Mia. Blanca
Escarabajos Lymnastis subovatus Machado Izafa
Escarabajos Alevonota canariensis Oromiy Martin Mfa. Blanca
Escarabajos Euconnus n.sp. Izana
Es de particular importancia el descubri-  [TABLA2]

Conclusiones

En el presente estudio se ha descubierto una
nueva especie troglobia para la ciencia y se ha
incrementado en cinco el ndmero de especies
conocidas para el Parque Nacional del Teide. Se
pone de manifiesto que el subsuelo del parque,
y por extension el del archipiélago canario, dista
mucho de ser un habitat bien prospectado.

miento de los acimulos de piroclastos como
medio habitable para la fauna troglobia. Este
hecho abre la posibilidad de estudio en zonas
donde no hay cuevas ni MSS. La prosecucion
de esta linea de investigacion puede aportar
un mejor conocimiento de la fauna subterra-
nea del Parque Nacional del Teide y una mejor
comprension de las vias de poblamiento del
subsuelo. [ ]

Especies troglobias en-
contradas con la nueva
técnica de estudio en

campos de piroclastos.

Los tubos de lava son conse-
cuencia del enfriamiento de
las zonas de la colada lavica
en contacto con el aire, for-
mandose una costra mas o
menos endurecida bajo la
cual continta discurriendo la

lava todavia caliente y fluida. :

[Los jameos]

: Posteriormente, debidoa una :
i disminucion de las emisiones
i delaboca eruptiva, baja el

i nivel de lava en el interior del
i tuboy se forma un vacio bajo
i la costra superficial ya solidi-
i ficada. Cuando la erupcién

volcanica termina, queda for- :

mada la gruta o tubo lavico,

i pudiendo mas tarde produ-

i cirse derrumbamientos del

i techo, denominadosjameos,
i que permiten acceder al

i interior de estas estructuras

i volcanicas.
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LOS BOSQUES

EN LAS ISLAS

CANARIAS
LR
' The forests of the past in the Canary Islands:
: a journey of 10,000 years
4 _ 3 S i ‘ ‘ R The Canary Islands provide an exceptional scenario to study vege-

. 4 tation changes through time, since they are diverse in geographi-
s : S %A% R ¥ . e cal, geological, biological and historical aspects. Surprisingly, little
& & 2 attention has been paid to this region to date. Suitable sites for fos-
sil preservation have been found in three islands of the Canary Is-
lands: Tenerife, La Gomera and Gran Canaria, and sedimentary
_ sequences, spanning part of the Holocene, were recently studied
# R ; W by means of fossil pollen and charcoal analyses to reconstruct ve-

\ ‘ i getation and fire history. Results obtained so far show that Cana-
rian vegetation has been subject to changes in the past, mostly
driven by climate dynamics and human activities. La Gomera se-
quence was the oldest, allowing to track shifts in forest composi-
tion related to past climate change. In contrast, Tenerife and Gran
Canaria underwent the most significant changes in vegetation
after human settlement, involving the increase of fires, the decline
and disappearance of species, the opening of the forest, the spread
of grasses and shrubs, and the introduction of cultivated plants.
Similar patterns of vegetation change have been found on islands
worldwide, where palaeoecological information is increasingly
showing its potential in conservation ecology and management.

LEA DE NASCIMENTO, SANDRA NOGUE, CONSTANTINO CRIADO, ROBERT J. WHITTAKER,
KATHY |. WILLIS Y JOSE MARIA FERNANDEZ-PALACIOS




paisaje que conforman en la actualidad

son el resultado de un largo proceso en el
que las especies que colonizaron el archipié-
lago, o que surgieron in situ por diversificacion
de las primeras, han sido capaces de adaptarse
(o no, en este caso, extinguiéndose) a cambios
ambientales de muy diferente origen. Durante
millones de afios el clima y los eventos geold-
gicos han sido los principales agentes de
modelado del paisaje vegetal, originando
perturbaciones que consideramos naturales
como, por ejemplo, cambios abruptos en la
temperatura y en las precipitaciones, las osci-
laciones del nivel del mar, las erupciones vol-
canicas, los deslizamientos o los incendios
naturales. A estas perturbaciones naturales
podemos sumar ademas las
interacciones bidticas, es
decir, las relaciones que se
establecen entre las propias
especies como, por ejem-
plo, la competencia por los
recursos, la dispersién o la
depredacién. Si considera-
mos los mas de veinte mi-
llones de afos de edad que
tienen las islas mas anti-
guas actualmente emergi-
das, es tan solo en los
Gltimos momentos de su
prolongada historia cuando
el ser humano comienza
a ejercer como un nuevo
agente transformador del
paisaje, provocando pertur-
baciones antrépicas o cul-
turales, tales como la deforestacion, la in-
troduccion voluntaria o involuntaria de es-
pecies exdticas o los incendios, entre otras. Co-
nocer cdmo eran los ecosistemas del pasado y
cémo han respondido frente a las perturbacio-
nes naturales y culturales a lo largo del tiempo
es el principal objetivo de la paleoecologia’.
Este conocimiento es necesario para entender
los procesos que ocurren a largo plazo, es
decir, en periodos que abarcan miles de afios,
que es, en realidad, la escala temporal en la
que ocurren la mayoria de los procesos ecold-
gicos y evolutivos y que, por lo tanto, no son
observables mediante los estudios ecoldgicos
convencionales que abarcan tan solo una o va-
rias décadas en el mejor de los casos. La in-
formaciéon que se obtiene en los estudios

I_As comunidades vegetales de Canariasy el
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Conociendo la evolucién
temporal de un
ecosistema a largo
plazo, también
podemos determinar
cual es suvariabilidad
natural y como suele
responder ante
determinadas
perturbaciones.

paleoecoldgicos tiene ademas aplicacidon en
la conservacién y gestion medioambiental?,
pues estos datos sirven para determinar cudles
eran las condiciones naturales de los ecosis-
temas antes de la llegada de los humanos,
condiciones que podemos utilizar como situa-
ciones de referencia (las llamadas ecological
baselines) en tareas de restauracion ecoldgica.
Conociendo la evolucién temporal de un eco-
sistema a largo plazo, también podemos de-
terminar cudl es su variabilidad natural y
como suele responder ante determinadas
perturbaciones, de forma que es posible diag-
nosticar si el ecosistema esta en buen estado;
si, por el contrario, estd en una situacion irre-
cuperable o si, a pesar de estar degradado, se
estd recuperando. Asimismo, se puede predecir
cémo va a responder cada
ecosistema ante determina-
dos eventos en el futuro,
como, por ejemplo, los origi-
nados por el calentamiento
global o la presidn de las acti-
vidades humanas.

Existen numerosos ejem-
plos de estudios paleoecold-
gicos en islas y de su apli-
cabilidad en la conservacion.
En Hawai, por ejemplo, los
registros paleoecoldgicos de-
muestran que en los ultimos
milenios las variaciones en
la circulacion atmosférica
del Pacifico han ocasionado
desplazamientos altitudina-
les de los vientos alisios, y
estos a su vez han provocado
cambios en la distribucion y composicién del
bosque himedo®. Esta informacidon permitiria
predecir los cambios de distribucion del bos-
que en respuesta al cambio climatico. En Gala-
pagos se ha utilizado el registro fésil para
confirmar que ciertas especies que se conside-
raban exdticas estaban presentes en las islas
antes de su descubrimiento en 1535y que, por
lo tanto, se trataba de especies nativas no in-
troducidas por los humanos®. La reclasificacion
del origen de estas especies evita inversiones
innecesarias, y muchas veces ineficaces, en la
erradicacién de supuestas especies invasoras
que en realidad son nativas. En Nueva Ze-
landa, se ha descrito cémo el régimen de in-
cendios naturales fue modificado primero por
los maories y posteriormente por los colonos

europeos, que hicieron uso del fuego para
abrir la vegetacion forestal, con lo que se in-
crementd el nimero de incendios considera-
blemente®. Estos registros permiten definir el
régimen de incendios naturales que deberia-
mos mantener para respetar la dinamica natu-
ral de la vegetacion y el umbral para el cual la
vegetacion es recuperable. A pesar de que son
muchas las islas que cuentan con estudios pa-
leoecoldgicos, las islas Canarias y el resto de
los archipiélagos de la Macaronesia apenas
han sido explorados bajo este enfoque. Recien-
temente investigadores del grupo de Ecologia
y Biogeografia Insular y del departamento de
Geografia de la Universidad de La Laguna, en
colaboracién con investigadores de la Univer-
sidad de Oxford, hemos establecido una linea
de investigacidén que trata de reconstruir los
ambientes del pasado en la Macaronesia me-
diante el uso de técnicas paleoecoldgicas. En
este articulo presentamos un resumen de los
principales resultados obtenidos hasta ahora
en las islas Canarias.

El método:
;qué nos dicen
los fosiles?

La paleoecologia es la reconstruccién de los pa-
leoambientes, o ambientes del pasado, me-
diante el estudio de fosiles, es decir, los restos
o huellas de organismos que vivieron en el pa-
sado, y de los sedimentos en los que se han
preservado'. Los fosiles vegetales, restos o im-
presiones de hojas, tallos, flores, frutos o semi-
llas, se utilizan para reconstruir la vegetacion del
pasado e intentar establecer relaciones con fac-
tores geoldgicos, climaticos, bidticos y huma-
nos que la hayan modificado. Uno de los
indicadores fésiles mas utilizados para la re-
construccion de la vegetacion en el tiempo es
el polen (el término polen fésil se utiliza para
referirse tanto a los granos de polen como a
las esporas de helechos). Polen y esporas son

Bosque termofilo con
palmeras y sabinas en
Tierra del Trigo (Tene-
rife) similar en composi-
cion a la vegetacion del
entorno de la Laguna
de Valleseco entre 4500
y 2300 afos antes del
presente.

[FOTO y FOTO PORTADA:
José Juan Herndndez]




Granos de polen de faya
Morella faya.

[FOTO: Lea De Nascimento]
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producidos en abundancia, se dispersan de
forma homogénea, son resistentes al deterioro
por el paso del tiempo y presentan estructuras
diferenciables, por lo que pueden recuperarse
e identificarse grandes cantidades de polen
fésil en una variedad de sedimentos. Esto su-
pone una ventaja frente a otro tipo de fésiles
menos abundantes, puesto que la abundancia
de polen permite obtener una resolucién tem-
poral (muchas muestras con continuidad en el
tiempo) y espacial (muchos sitios con polen en
una region) mucho mayores, que dan lugar a
recuentos significativos, que son comparables
mediante analisis cuantitativos y estadisticos
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similares a los que se aplican en cualquier es-
tudio ecoldgico.

Para poder interpretar la mezcla de polen
que encontramos en una muestra de sedimen-
tos necesitamos comprender los principios del
analisis de polen' que resumimos a continua-
cién. El polen es producido por las plantas que
viven en una zona y un momento determina-
dos, y, por lo tanto, la lluvia de polen repre-
senta la composicion y abundancia de las
especies en la vegetacion de ese momento y
lugar. La lluvia de polen originada por las plan-
tas se mezcla en el aire de manera uniforme
hasta que se deposita. Cuando la deposicién
ocurre en una cuenca sedimentaria, como por
ejemplo un lago, se va acumulando en las
capas de sedimentos de forma ordenada en el
tiempo. Si ademas se dan las condiciones ade-
cuadas de anaerobiosis (ausencia de oxigeno),
el polen puede preservarse durante mucho
tiempo (de cientos a miles de afios). A partir
de una secuencia sedimentaria (que obtene-
mos perforando el suelo), podemos extraer el
polen contenido en las distintas capas de sedi-
mentos que representan distintas edades,
siendo mas antiguas las capas mas profundas
y mas recientes las mas superficiales. El polen
contenido en cada capa o nivel puede contarse
e identificarse (generalmente a nivel de fami-
lia, pero a veces también a nivel de género o
especie) utilizando un microscopio, de forma
que obtenemos la representacién y abundancia

de las plantas que constituian la vegetacion de
cierta zona en distintos periodos (figura 1).
Junto con el polen se extraen también frag-
mentos de carbdn procedentes de plantas que
se han qguemado y que se van acumulando en
los sedimentos. Dependiendo de su tamafo,
los fragmentos de carbén pueden indicarnos
incendios que quemaron la vegetacién local
(fragmentos grandes o macrocarbones, que
solo pueden alcanzar distancias cortas desde
su punto de origen) o vegetacién a escala re-
gional (fragmentos pequefios o microcarbo-
nes, que pueden alcanzar distancias mas
largas). El carbdn que se acumula en los sedi-
mentos junto con otros restos de material ve-
getal sirve ademas para poner fecha a los
distintos niveles de la secuencia sedimentaria
mediante la datacién por radiocarbono (*C).

Buscando
los fosiles

Una de las mayores dificultades para desarrollar
el analisis de polen fésil en Canarias es la escasez
de depdsitos en los que se haya podido acumu-
lar y conservar polen. En general, los sitios mas
aptos suelen ser los lagos, las turberas, los hielos
permanentes o los sedimentos marinos; sitios
que no existen en Canarias o son de dificil ac-

ceso, como es el caso de estos ultimos. Adn asi,
hemos encontrado ciertos sitios donde aparen-
temente se han dado condiciones favorables
para la preservacion de los fésiles y que nos han
permitido encontrar cantidades suficientes
como para reconstruir la vegetacion de forma
fiable. Nuestras zonas de estudio son bdsica-
mente antiguas lagunas y calderas.

El criterio inicial que aplicamos para elegir un
sitio adecuado para la preservacién de fésiles es
que hubiera alguna prueba de la existencia de
un pequefio lago o laguna, asegurandonos de
esta manera de que se dieran dos condiciones
esenciales: 1) la acumulacién de polen en el
tiempo por la sedimentacion y 2) la conserva-
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Mapa de la ciudad de La
Laguna en 1588 con la
laguna ubicada al norte
de la ciudad segin
Leonardo Torriani.
Imagen reproducida de
Juan Tous Melia: Tenerife
através de la cartografia
(1588-1899). Museo Mili-
tar Regional de Cana-
rias, Ayuntamiento de
San Cristébal de La La-
guna, Tenerife, 1996.

[FIGURA 1]

Métodos utilizados en el
campo y en el laborato-
rio: [A] extraccion de se-
dimentos con maquinas
de sondeo, [B] secuen-
cias sedimentarias reco-
lectadas en tubos de
PVC, [C] muestreo de
sedimentos en distintos
niveles de profundidad,
[D] tubos de centrifuga
con sedimentos durante
la extraccion de polen
fésil, [E] tamizado de los
sedimentos para sepa-
rar las fracciones de car-
boén, [Flimagen de
polen fésil y [G] micro-
carbon bajo el micros-
copio, [H] fragmentos
de macrocarbén bajo

la lupa.



Isla

Coordenadas (UTM)
Altitud (m)

Area (ha)
Vegetacion actual
Profundidad (cm)

Edad (anos calculados BP)

[TABLA 1]

Resumen de las
caracteristicas principa-
les de los tres sitios y
secuencias estudiadas.

La Laguna Laguna Grande Laguna de Valleseco
Tenerife La Gomera Gran Canaria
28R 370924EF 3152861IN | 28R 278332 3113282N 28R 444535E 3104573N
560 1250 870
27 3 5

Cultivos abandonados Fayal de altitud

Matorral de sustitucién y plantaciones arbdreas

220 600

550

4700-400 9600-0

4500-1500

)

.’Laguna Grande

v

Laguna de Valleseco

<

[FIGURA 2]

Localizacion y vista drea de las tres lagunas (La Laguna, Laguna
Grande y Laguna de Valleseco). La superficie azul representa la
extension aproximada de las lagunas y el punto rojo indica el lugar
del sondeo (adaptado de la ortofoto de Canarias OrtoExpress
2012-2013, www.grafcan.es).
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cion de polen en el tiempo por la presencia de
una capa de agua que favorezca las condiciones
anaerdbicas. Basandonos en la toponimia, es-
cogimos el antiguo lago de La Laguna (Tenerife,
560 m de altitud) y dos lagunas estacionales de
fondos de calderas: Laguna Grande (La Go-
mera, 1250 m) y la Laguna de Valleseco (Gran
Canaria, 870 m), lo que nos permitid estudiar
tres altitudes e islas diferentes (figura 2 y tabla
1). El antiguo lago de la ciudad de La Laguna
fue cartografiado en el siglo xvi por el ingeniero
cremonés al servicio de Felipe Il Leonardo To-
rriani, y, segn su mapa, se estima que cubria
una superficie de 27ha al noroeste de la anti-
gua ciudad®. Hoy en dia casas y algunas huer-
tas ocupan la mayoria de la cuenca, por lo que
su vegetacion es totalmente antrépica. El bos-
que mas préximo, la laurisilva de Anaga, se en-
cuentra a unos 3km. Laguna Grande, en el
Parque Nacional del Garajonay, es un antiguo
crater que ocupa unas 3hay en el que se suele
formar una pequefia laguna tras las lluvias.
Forma un claro que se utiliza en la actualidad
como area recreativa y esta rodeado por varios
tipos de monteverde, como el fayal de altitud
adaptado a las bajas temperaturas de las zonas
mas altas y la laurisilva himeda en las zonas de
influencia del mar de nubes’. Finalmente, en el
Parque Rural de Doramas, en Gran Canaria,
sobre otro crater un poco mayor, de unas 5ha,
se ubica la Laguna de Valleseco, en la que anti-
guamente se formaba una laguna estacional.
La zona se uso6 histéricamente para cultivar y
en la actualidad es un area recreativa con una
vegetaciéon muy transformada principalmente
compuesta por un matorral de leguminosas
que sustituye a la vegetacion original y planta-
ciones de pino y castafio.

Reconstruyendo
la vegetacion en
Canarias

De cada una de las lagunas y calderas extrajimos
una columna de sedimentos mediante las ma-
quinas de sondeo que se suelen utilizar para tes-
tificar los materiales que componen el terreno
antes de realizar una obra (figura 1). Las profun-
didades alcanzadas fueron distintas en cada
sitio, lo que condiciond que pudiéramos retroce-
der mas o menos en el tiempo. En algunos casos
no fue posible recuperar los sedimentos mas re-
cientes, puesto que al tratarse
de zonas con usos historicos,
como la agricultura, los sedi-
mentos habian sido removi-
dos (La Laguna) o eliminados
(Valleseco).

En La Laguna, la secuencia
sedimentaria cubrié un pe-
riodo de 4300 afos, entre
4700 y 400 afos antes de la
actualidad (en adelante afios
BP, Before Present, tomando
como presente el aflo 1950).
Los sedimentos mas superfi-
ciales, correspondientes a los
primeros 400 afos, que repre-
sentarian el periodo histdrico,
no se pudieron utilizar puesto
que habian sido removidos
posiblemente con el arado de
los terrenos. A partir del re-
cuento e identificacién del
polen fésil reconstruimos la vegetacion del en-
torno de La Laguna®(figura 3). En un primer pe-
riodo (4700-2000 afios BP) la vegetacion estaba
compuesta por diversas especies arbdreas,
entre ellas dos arboles que no se consideraban
nativos de las islas, pertenecientes a los géneros
Quercus (robles o encinas, puesto que no
hemos sido capaces de identificar la especie) y
Carpinus (carpes). Junto al abundante polen de
estos arboles encontramos también polen de
fayas y otros arboles de la laurisilva, de pino ca-
nario y de sabinas y palmeras. El polen de los
arboles caracteristicos de la laurisilva aparece
en pequefas cantidades debido a que en su ma-
yoria son polinizados por insectos y no necesi-
tan producir grandes cantidades de polen para

El polen de los arboles
caracteristicos de la
laurisilva aparece en
pequenas cantidades
debidoaqueensu

mayoria son polinizados
por insectosy no
necesitan producir
grandes cantidades de
polen para asegurar
su polinizacién.

asegurar su polinizacién. A pesar de esta infra-
rrepresentacion que muestran muchos arboles
de la laurisilva, tras comparar la composicion
de las muestras de polen fésil con la composi-
cién de la lluvia de polen actual de los distintos
tipos de vegetacién canarios, pudimos confir-
mar que la vegetacion que existio en La Laguna
durante esa época no tiene un andlogo en la ve-
getacion actual. Posiblemente se tratara de un
bosque donde las encinas o robles y los carpes
fueron dominantes, al menos en el entorno pro-
ximo a La Laguna, aunque no sabemos si estas
especies constituian una comunidad exclusiva
0 coexistian con las especies del monteverde. El
pinar canario y las comunidades de termofilo
(sabinares, palmerales), con una sefial de polen
mucho mas baja, estarian re-
presentados en la zona, pero
no en el entorno inmediato
de La Laguna, lo que indica-
ria que era una zona de tran-
sicion entre distintos tipos
de vegetacién. En torno a
2000 afios BP se produjo un
cambio en la composicion
del bosque, las encinas o ro-
bles y los carpes comenza-
ron a disminuir, para acabar
desapareciendo completa-
mente entre 700 y 400 anos
BP. y van siendo reemplaza-
dos principalmente por la
faya y otras especies del
monteverde. La compara-
cién con la lluvia de polen
actual nos indica que el bos-
que en este periodo (2000-
400 afos BP) era muy
similar al monteverde actual, con comunidades
de termdfilo creciendo en las proximidades®.
Laguna Grande es la secuencia mas antigua,
pues abarca los Ultimos 9600 afos de historia®
(figura 4). En un primer periodo —9600-5500
anos BP—, el bosque que rodeaba Laguna
Grande estaba dominado por sauces y palme-
ras, acompafnados por arboles del monteverde.
Al comparar las muestras fosiles con la lluvia de
polen actual, se hacen evidentes las similitudes
de este bosque con los palmerales actuales vin-
culados a cauces de barranco®, donde los sau-
ces también estan presentes. En el periodo
siguiente —5500-0 afios BP, es decir, hasta la
actualidad—, la faya y el brezo se vuelven do-
minantes en la zona, con una sefal polinica
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[FIGURA 3]

Diagrama de porcentaje
de polen fésil y concen-
tracion de carbon en el

tiempo (afos calculados

muy similar a la del monteverde actual, y los
sauces y palmeras desaparecen del entorno de
Laguna Grande.

Finalmente, en la Laguna de Valleseco la

BP)delalaguna(Tene-  secuencia recoge un periodo de 3000 afios,

rife), que muestra la
suma de los distintos
tipos polinicos por tipo
de vegetacion (arboles
extintos, laurisilva,

entre 4500 y 1500 afios BP" (figura 5). En este
caso, los ultimos 1500 afios de historia han
desaparecido de la secuencia, probablemente
debido a que los suelos de la caldera fueran

pinar, bosque termdfilo,  extraidos, quiza para utilizarlos como sorribas

otros arbustos y herba-
ceas) y la concentracion

en los cultivos de exportacién. En un primer

de microcarbén.
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periodo —4500-2300 afios BP— las sabinas y
las palmeras son los arboles mejor representa-
dos en la zona, y su porcentaje de polen fosil
es muy similar a la sefial de polen de sabinares
y palmerales actuales. La vegetacion se ase-
meja a un bosque termdfilo muy abierto, con
un sotobosque cubierto por gramineas y otras
herbaceas. A partir de 2300 afos BP, la vegeta-
cién cambia: las gramineas comienzan a aumen-
tary las sabinasy palmeras van desapareciendo
de la zona. Poco después, en torno a 1800 anos
BP, otros arbustos y herbaceas se van expan-
diendo y las gramineas, en este caso cereales,
empiezan a cobrar importancia, mientras que
la sefial de arboles es minima. Solamente al
final del registro —1500 afios BP— se empieza
a recuperar la vegetacion arbolada, represen-
tada principalmente por fayas, mientras que la
sefial de cereales desaparece.

Los incendios
en el pasado

En todas las secuencias se encontraron restos
de carbdn, aunque solo se hallaron fragmen-
tos de mayor tamafio en Laguna Grande y en
la Laguna de Valleseco. La ausencia de macro-
carbones en La Laguna podria deberse a que,
al estarinundada de forma permanente, la ve-
getacién circundante dificilmente se que-
maba. En La Laguna la seflal de carbdn es
relativamente baja hasta hace unos 2000
afios, cuando aumenta significativamente la
concentracion de microcarbones lo que indica
una mayor incidencia de incendios a escala re-
gional (figura 3). En Laguna Grande existen
pruebas de incendios durante los Gltimos 7000
afios. Destacan, en particular, un pico de in-
cendios a escala regional hace unos 4800 afios
(aqui no descartamos un origen exdgeno, tal
vez cenizas transportadas por vientos favora-
bles desde los pinares de la vertiente occiden-
tal de Tenerife, donde la actividad volcanica en
ese periodo fue intensa) y las sefiales de incen-
dios locales en torno a 3100 y 1800 afios BP. En
los Ultimos 900 afios hay incendios frecuentes
pero aparentemente de menor intensidad (fi-
gura 4). En la Laguna de Valleseco la cantidad
de carbones encontrados indica que los incen-
dios fueron frecuentes en el periodo 4500-1500

afios BP, aungue se vuelven especialmente fre-
cuentes a partir de 1900 afios BP y se detecta-
ron picos recurrentes de concentracién de
carbones cada 100 afios (figura 5).

Las sefnales de carbon anteriores a la lle-
gada de los humanos atestiguan que los incen-
dios naturales formaban parte de la dindmica
natural de los distintos tipos de vegetacion en-
contrados en cada isla, incluyendo el monte-
verde. La frecuencia con la que ocurrian estos
incendios naturales era relativamente baja, lo
que permitia que la vegetacidn se recuperase
tras cada incendio, de modo que no se produ-
cian dafos irrecuperables. Sin embargo, tras
la llegada de los humanos el régimen de incen-
dios se intensificd, especialmente a partir de
2000 afos BP en Tenerife y en Gran Canaria,
lo que causo la apertura de la béveda del bos-
que y cambios en la composicién de especies.

;Por qué cambia
la vegetacion?
Clima, volcanes
y humanos

Hemos visto cémo la vegetacion en Canarias ha
sufrido varios cambios durante el Holoceno (pe-
riodo que abarca los dltimos 11500 afos de la
historia de la Tierra). Sin embargo, estos cam-
bios no fueron simultaneos ni afectaron a todos
los sitios por igual. Seguramente las diferencias
se deban a las variaciones altitudinales de cada
sitio (560 m, 870m y 1250m, en La Laguna, la La-
guna de Valleseco y Laguna Grande, respectiva-
mente), a la edad que abarca cada secuencia
(4500, 4700 y 9600 afios BP para la Laguna de
Valleseco, La Laguna y Laguna Grande, respecti-
vamente) y a las posibles diferencias en el pa-
trén de asentamiento humano de cada isla®. De
acuerdo con el momento en que ocurrid cada
cambio y con su coincidencia con otras pruebas
climaticas, geoldgicas o arqueoldgicas, se les
ha asignado un origen natural (cambios en el
clima, eventos geoldgicos) o cultural (activida-
des humanas).

En La Gomera los cambios en la vegetacién
estan relacionados con cambios climaticos. La
presencia en el entorno de especies higrofilas
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[FIGURA 4]
Diagrama de porcentaje de polen fésil y concentracion de carboén en el tiempo (afos
calculados BP) de Laguna Grande (La Gomera), que muestra la suma de los distintos
tipos polinicos por tipo de vegetacion (arboles higréfilos, laurisilva, pinar, bosque
termofilo, otros arbustos y herbaceas) y la concentracion de micro y macrocarbén.
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[FIGURAS]

Diagrama de porcentaje de polen fésil y concentracion de carbén en el tiempo (afios
calculados BP) de la Laguna de Valleseco (Gran Canaria), que muestra la suma de los distin-
tos tipos polinicos por tipo de vegetacion (bosque termdfilo, laurisilva, pinar, otros arbustos

y herbéceas, y gramineas tipo cereal) y la concentracién de micro y macrocarbén.
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otras dos zonas de estudio puesto que ninguna
alcanza los 5000 afios de antigiedad.

En Tenerife y Gran Canaria los cambios estan
principalmente vinculados a la llegada y el es-
tablecimiento de los humanos en las islas. En
La Laguna, el cambio mas significativo fue la
desaparicion de arboles tipo roble o encina 'y
carpes, gue comenzd hace unos 2000 afos, tras
la llegada de los humanos a Tenerife de acuerdo
con las edades disponibles en el registro arqueo-
l6gico®. El cambio en la composicidn del bosque
coincide ademas con otras sefiales de la presen-
cia de humanos en la zona, como un incre-
mento de la frecuencia de incendios y el aclareo
del bosque, que provocd un aumento de grami-
neas y otras herbdaceas en el entorno del lago,
lo que apoya la idea de que los aborigenes fue-
ron responsables de la desaparicién de estos ar-
boles, ya sea directamente, mediante la tala, o
indirectamente, con la quemay el pastoreo. La
disminucién, extirpacién o extincion de espe-
cies vegetales tras la llegada de los humanos es
un proceso comun también en otras islas del
mundo'®”®¥ En Canarias existen varios ejem-
plos de extinciones de especies animales atri-
buidas a los aborigenes, como, por ejemplo, la
ratay el lagarto gigantes de Tenerife?®. Otras ex-
tinciones de animales ocurridas durante este
periodo histérico posiblemente fueron provoca-
das por los aborigenes, como la de la rata gi-

hasta ahora no se tenian pruebas de la extin-
cién de especies vegetales atribuible a los abo-
rigenes; tan solo se habian detectado algunas
extirpaciones insulares (desaparicion de las po-
blaciones de una especie de unaisla pero no del
archipiélago, por lo que no causa la extincion
de la especie) inferidas a partir de restos de ma-
crocarbones de madrofio, pino y viiatigo encon-
trados en Fuerteventura®, arboles que ya no
existen en la isla de forma natural.

Los humanos también se consideran la prin-
cipal causa de la desaparicion de los palmerales
y sabinares en la Laguna de Valleseco. Estas es-
pecies comenzaron a desaparecer de la zona
hace unos 2300 anos, unos 400 afios antes de
la prueba arqueoldgica mas antigua para la co-
lonizacion humana de Gran Canaria?®?. La re-
duccion de estas comunidades termdfilas
parece estar relacionada con los incendios, que
eran bastante frecuentes en torno a esa fecha y
pudieron haber sido originados bien por la acti-
vidad volcanica reciente de la isla o bien por los
humanos.

En Gran Canaria, dos erupciones coinciden
aproximadamente con los picos de incendios de-
tectados en el registro fosil. La erupcién de Do-
ramas, que ocurrié en torno a 2400 afios BP?® a
unos 3km de la Laguna de Valleseco, fue una
erupcion de tipo estromboliano que dio lugar a
coladas de lava que se encauzaron por el ba-

pero es muy posible que esta erupcion, mas
bien tranquila, no tuviera un gran alcance ni,
por tanto, un impacto intenso o duradero en la
vegetacion a escala regional. Otra erupcién con-
temporanea es la del Pico y Caldera de Ban-
dama, a unos 11km de la Laguna de Valleseco,
que ocurrié hace unos 1900 afios®. Esta erup-
cién de tipo freatomagmatico fue mucho mas
violenta y generé abundantes depdsitos de pi-
roclastos. Sin embargo, debido a la direccidn de
los vientos dominantes durante la erupcién, la
mayoria de los materiales emitidos se deposita-
ron hacia el sureste?, por lo que no alcanzaron
el entorno de la Laguna de Valleseco.

En La Gomera, la influencia de la actividad
volcanica sobre la vegetacion es nula, puesto
que la isla lleva inactiva desde hace al menos
tres millones de afios®®, mientras que en Tene-
rife la mayoria de las erupciones recientes ocu-
rrid en la zona central y en la dorsal oeste de la
isla¥, lejos del entorno de La Laguna. La frecuen-
cia, la localizacion y el tipo de las erupciones
volcanicas ocurridas durante el Holoceno en Ca-
narias indican que muy probablemente su im-
pacto sobre la vegetacion haya sido mas bien
esporadico.

Una explicacion alternativa para el incre-
mento de los incendios en torno a 2300 afios BP
en la Laguna de Valleseco seria que los huma-
nos ya hubieran colonizado la isla en ese enton-
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precipitaciones fueron mucho mas abundantes Canir'ia“lm“agen oo
100 Pinar y el desierto del Sahara era mas parecido a una ducida de Alejandro
80 sabana, CON NUMerosos lagqs y riosy v.egeta— Cioranescu: Crénicas
o cién abundante, lo que permitia que animales francesas de la conquista
20 tipicos de las sabanas —como jirafas y elefan- dz_cf’”a"‘“z“@';j(f“~
0 tes— o de los rfos —como los hipopdtamos— pdicones [dea, tablee
S nsular de Tenerife, 2004.
4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 vivieran en zonas que hoy forman parte del des-
) ierto. Con el fin de este periodo —hace unos
100 Arbustos y herbaceas 6000 afios BP— comenzd otro mucho mas gante de Gran Canaria®, la codorniz gomera??,  rranco de Doramas y a la emision de pequefias
28: arido, que propicié el cambio en la vegetacion la pardela del malpais?y la foca monje?*, de las  cantidades de cenizas volcanicas. Probable-
20 _| de Laguna Grande hace unos 5500 afios BP. Este cuales se han encontrado pruebas de la depre-  mente la erupcién de Doramas provocd incen-
20 cambio en el clima no se pudo detectar en las dacién directa por humanos. Por el contrario,  dios que afectaron a la vegetacién del entorno,



[Los bosques termofilos]

El bosque terméfilo aparece representado i Canaria) es evidente suimportanciaenel : representacion de comunidades del ter-
por su sefial de polen fsil en las tresislas i entorno préximo. La presencia de sabina- { mdfilo en Canarias, la superficie que se
estudiadas. Mientras que en Laguna i resen el noreste de Gran Canaria sugiere conserva de este bosque es mucho menor
Grande (La Gomera) y en La Laguna (Tene- : que sudistribucion fue muchomasam- i con respecto a su distribucion original en
rife) no aparece como vegetacion domi-

nante, sino mas bien como un tipo de
vegetacion mas distante presente en la
region, en la Laguna de Valleseco (Gran

pliaen el pasado, a pesar de que la sabina : el pasado.
i esen laactualidad un 4rbol muy poco co-

i mun en esta isla. Por tanto, aunque Gran

i Canaria es una de las islas con mayor

[FOTO: José Juan Hernandez]

ces, es decir, adelantdndose 400 afos a la
prueba arqueoldgica mas antigua que existe en
la actualidad en Gran Canaria®®¥, y hubieran co-
menzado a modificar el régimen de incendios
naturales y, consecuentemente, la vegetacion.
La disminucién de palmerales y la extincion de
especies de palmeras es una respuesta genera-
lizada tras la colonizacién humana de las islas
a lo largo del planeta®. Igualmente, pruebas pa-
leoecoldgicas de otras islas de la Macaronesia
demostraron la vulnerabilidad del cedro de las
Azores Juniperus brevifolia, que pertenece al
mismo género que las sabinas y cedros cana-
rios, tras la llegada de los humanos —en este
caso, los europeos— a las islas®. La transforma-
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cién de la vegetacioén en la Laguna de Valleseco
fue la mas drastica, puesto que el bosque ter-
mofilo desaparecié completamente y no se vol-
vid a recuperar. Este es, ademas, el Unico sitio
donde encontramos pruebas del cultivo de ce-
reales. Tanto los registros arqueoldgicos como
las descripciones histéricas ponen de manifiesto
la importancia de la agricultura en Gran Cana-
ria, probablemente la isla en la que esta activi-
dad estaba mas extendida y desarrollada®. La
isla de Gran Canaria también ha sido descrita
como la mas densamente poblada y con mayor
complejidad socioecondmica®>*. En este con-
texto de mayor poblacién y complejidad
econémica, posiblemente los aborigenes de-

mandaran mas recursos, alimentos, combusti-
bles y herramientas y ejercieran, por tanto, una
presién mayor sobre el territorio y la vegetacion.

Los primeros pobladores de las islas Canarias
eran fundamentalmente pastores que subsis-
tian gracias a la introduccién de especies do-
mésticas, a la agricultura, a la caza y la
recoleccién de los recursos locales y al uso del
fuego. El desarrollo de estas actividades durante
siglos siempre lleva asociado un impacto sobre
el entorno. Las pruebas del impacto humano
sobre la vegetacion encontradas en nuestro es-
tudio coinciden con las halladas en otras islas
del planeta, en las que es habitual detectar la
disminucién o completa desaparicién de espe-
cies, el aclareoy la apertura de la boveda de los
bosques, la expansion de herbaceas y arbustivas
tipicas de comunidades vegetales mas abiertas,
la introduccién de cultivos y el aumento de los
incendios y la erosion del suelo tras la coloniza-
cion humana'®®,

En Tenerife y Gran Canaria los humanos
causaron un impacto significativo sobre los
bosques; sin embargo, no ocasionaron tal
transformacion en La Gomera. Los datos ar-
queoldgicos sugieren que la colonizacidon de
las islas no fue simultdnea y que el patrén de
asentamiento varié de una isla a otra, proba-
blemente en funcidén de la distribucion y dis-
ponibilidad de los recursos®”. Gran Canaria y
Tenerife son islas de gran tamafo que ofrecian
abundantes recursos a los pobladores y eran, a
su vez, las islas mas pobladas, al menos a la lle-
gada de los europeos. Por el contrario, La Go-
mera, es una isla mucho mas pequefiay una de
las dltimas en ser colonizada, por lo que conta-
rfa con una poblacién mucho menor¥. Estas di-
ferencias explicarian por qué los bosques del
entorno de Laguna Grande apenas han sufrido
cambios y han permanecido casi intactos en
comparacion con el destino de los de Tenerife y
Gran Canaria. [ ]
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Monteverde con
brezos en el Parque
Nacional del Garajonay
(La Gomera) que
representa el bosque
dominante del entorno
de Laguna Grande
desde hace 5500 afos.

[FOTO: José Juan Hernandez]
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[LA COMPLICADA HISTORIA EVOLUTIVA DE LOS HERRERILLOS CANARIOS]

DESENREDANDO

Unraveling the complex evolutionary history
of the Canary Islands blue tits

The genetic structure of the Canary Islands blue tits Cyanistes teneri-
ffae has been extensively studied since the beginning of the 21st
century. However, the evolutionary history of this complex group
has been difficult to resolve due to the limited number of molecular
markers and populations studied. With the present article | will
show how we have increased the knowledge on this group step by
step, and how only after the recent use of high genomic coverage
and broad taxon sampling we have disentangled the evolutionary
history of the Afrocanarian blue tits. | will show that Afrocanarian
blue tits are monophyletic and represent four clades, also that the
Canarian blue tits show a continental origin, and that the Canary
Islands were colonised three times (the first time after the Messi-
nian salinity crisis, around four millions of years, and the last one
around 275,000 years). Importantly, the Canary Islands hold sink
populations and they have not served as source for back colonisa-
tion of the continental blue tits.

JuaN CARLOS ILLERA
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El herrerillo canario
Cyanistes teneriffae es
un paseriforme de colo-
res vivos que tiene una
distribucién norteafri-
cana (desde Libia hasta
las islas Canarias), con
poblaciones residentes
en todas las islas mayo-
res. La isla de El Hierro
tiene el privilegio de
atesorar la poblacion de
herrerillos mas occiden-
tal y meridional de todo
el rango de distribucion
de la especie. Tradicio-
nalmente, se han consi-
derado cuatro subes-
pecies exclusivas de Ca-
narias, por lo que seria
el ave que mas hara-
diado en estasislasy la
segunda especie con
mas razas descritas de
todas las aves macaro-
nésicas actuales (solo
detras del pinzén vulgar
Fringilla coelebs).

[FOTO: Samuel Garcia]
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Asentando las
bases del relato

No de los aspectos que mas ha fascinado
U a nuestra especie desde la formacién de

las primeras sociedades humanas es co-
nocer y entender lo acontecido en el pasado.
Hoy en dia no pocas disciplinas cientificas de-
dican todo o buena parte de su tiempo a tales
menesteres. De este modo, geologia, paleon-
tologia, arqueologia, historia o genética se afa-
nan por indagar, descifrar y comprender lo
sucedido hace decenas, cientos, miles o millo-
nes de afios atras. Sin embargo, de entre estas
especialidades quiza sea la genética la que a
priori mas nos pueda llamar la atencién, pues
utiliza de manera rutinaria seres vivos (aunque
también extintos) para comprender lo que ocu-
rri6 en el pasado. Para ello investiga aquellas
moléculas en que reside toda la informacién
clave responsable del funcionamiento de los
seres vivos, es decir, estudia los genes. Todo
nuestro material genético, conocido por el
nombre de acido desoxirribonucleico o mas ha-
bitualmente nombrado por su acrénimo, ADN,
estd en constante cambio; cambio susceptible
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de estudiarse, cuantificarse y compararse. Los
resultados que se pueden obtener de estos es-
tudios no pocas veces han modificado nuestra
percepcion de la historia evolutiva que han ex-
perimentado los organismos estudiados, que
tradicionalmente han estado basadas en la se-
mejanza o diferencia de sus rasgos fenotipicos
y en el conocimiento de sus distribuciones ac-
tuales. En el presente articulo me dispongo a
contar una de estas historias desenmarafada
gracias al uso de marcadores genéticos. En rea-
lidad, este articulo también podria servir para
entender cémo ha ido evolucionando el uso ge-
neralizado de los marcadores moleculares al
descifrar la historia evolutiva de los organismos
objeto de estudio. Se trata de un relato fasci-
nante donde se combinan llegadas ancestrales
al archipiélago canario de mas de tres millones
de afios de antigliedad con procesos de especia-
cioén (y probable extincidn de poblaciones insu-
lares), con hipdtesis de recolonizaciones del
norte de Africa a partir de poblaciones canarias,
pero refutadas recientemente gracias a la infor-
macioén proporcionada por miles de genes nu-
cleares. En definitiva, ciencia en estado puro. Y
todo ello con un protagonista que es una de las
aves mas coloridas, abundantes y simpaticas de
nuestra avifauna insular: el herrerillo canario.

Cyanistes caeruleus

,f'

Cyanistes teneriffae )

Las relaciones

de parentesco del
genero Cyanistes:
un punto de
partida

El herrerillo canario, conocido cientifica-
mente con el nombre latino de Cyanistes te-
neriffae (C. t.), es un pequefio paseriforme de
unos 10 gr de peso y colores vivos que tiene
una distribucion norteafricana (desde Libia
hasta las islas Canarias), con poblaciones resi-
dentes en todas las islas mayores (excepto en
La Graciosa)'. La isla de El Hierro tiene, por
tanto, el honor de mantener la poblaciéon de
herrerillos mas occidental y meridional de
todo el rango de distribucion de la especie. His-
téricamente, se han considerado cuatro subes-
pecies exclusivas del archipiélago canario', con
lo que es el ave viva que mas ha radiado en Ca-
nariasy la segunda especie con mas razas des-
critas de todas las aves macaronésicas actuales

(solo detras del pinzdn vulgar Fringilla coe-
lebs). Asi, en las islas orientales de Fuerteven-
turay Lanzarote estaria la subespecie degener
(C. t. degener); en Gran Canaria, Tenerife y La
Gomera, la subespecie nominal C. t. teneriffae;
en La Palma, palmensis (C. t. palmensis); y en
El Hierro, ombriosus (C. t. ombriosus).

En realidad, hasta hace pocos afos a las po-
blaciones del norte de Africa se las consideraba
como subespecies diferentes dentro de una es-
pecie con un rango de distribucion mucho
mayor (Cyanistes [Parus] caeruleus), que abar-
caba toda Europa hasta la Rusia mds occidental
e incluso alcanzaba los paises de Oriente Pro-
ximo, donde era sustituida por otra especie de
herrerillo, el herrerillo cidneo C. cyanus. A
principios del siglo xxi1, un grupo aleman en-
cabezado por Walter Salzburger estudio las
relaciones filogenéticas (de parentesco) del con-
junto de herrerillos euroasiaticos; es decir, inclu-
yeron algunas muestras de herrerillos comunes
europeos, del norte de Africa (Marruecos), de
Canarias (Lanzarote) y, finalmente, unos pocos
individuos mas del herrerillo cidaneo, la cual se
consideraba la especie hermana del herrerillo
comun. Estos investigadores amplificaron un
fragmento de un gen mitocondrial (citocromo

75[inD]

[FIGURA 1]

Distribucion mundial
del género Cyanistes
(seguin Del Hoyo, J; A
Elliott y DA Christie
(eds.): Handbook of the
Birds of the World, volu-
men 12: «Picathartes to
Tits and Chickadees».
Lynx Ediciones, 2007).

[ILUSTRACION: Marti Franch]



[FIGURA 2]

Relaciones filogenéticas
(simplificadas) entre los
herrerillos de Europa,
Marruecos y Lanzarote,
obtenidas por Salzbur-
gery otros (2002)
usando un gen mito-
condrial (citocromo b).

[ILUSTRACION: Marti Franch]

—— Parus major

b), que es muy utilizado en vertebrados
para discernir relaciones de parentesco entre
y dentro de especies. Los resultados fueron sor-
prendentes porque modificaron la clasificacién
tradicional que se tenia de este género. Asi, los
herrerillos cidaneos quedaron agrupados junto a
los herrerillos europeos, mientras que en otro
grupo (clado) aparecian los herrerillos nortea-
fricanos y canarios, también agrupados pero
muy diferenciados genéticamente de los otros.
Esto venia a sugerir que los herrerillos europeos
comunes y los herrerillos cianeos han mante-
nido una historia evolutiva mas cercana entre
si que la establecida con los herrerillos nortea-
fricanos y canarios. Estos re-
sultados contrastaban con el
patrén de coloracién del plu-
maje, que sugeria mayor
cercania evolutiva entre
herrerillos comunes euro-
peos y norteafricanos y, por
tanto, se postulaba que los
herrerillos cianeos se habian
separado de los herrerillos
europeos mucho antes que
los herrerillos europeos de
los canario-africanos; sin
embargo, ocurrid exacta-
mente lo contrario?.

—— Cyanistes caeruleus

—— Cyanistes cyanus

Cyanistes teneriffae
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Los herrerillos europeos
comunesy los
herrerillos cianeos han
mantenido una historia
evolutiva mas cercana
entresique la
establecida con los
herrerillos norteafrica-
nosy canarios.

Los herrerillos
canarios:

se empieza

a complicar

la historia

Mas recientemente, se abordd otro estudio mo-
lecular donde se pretendia comprender el
grado de diferenciacion de
las poblaciones canarias de
herrerillo. Este estudio fue
liderado por la doctora Lau-
ra Kvist de la Universidad
de Oulu, en Finlandia. La
Dra. Kvist habia estado tra-
bajando durante su tesis
doctoral con diferentes po-
blaciones europeas de he-
rrerillo comun, estudiando
el efecto de las glaciaciones
cuaternarias (periodos en los
que buena parte del norte y
centro de Europa quedé cu-
bierta por un manto de
hielo) sobre la estructura ge-
nética de esta especie. Du-
rante este tiempo, el rango de distribucién de
muchas especies europeas se vio reducido no-
tablemente y quedd circunscrito a unos pocos
reductos localizados fundamentalmente en el
sur de Europa, en concreto en las peninsulas
ibérica, itdlica y balcanica?. Los resultados de su
trabajo revelaron una incipiente diferenciacién
entre las poblaciones europeas de herrerillo,
probablemente causada por su aislamiento du-
rante este periodo glacial®. De hecho, sus traba-
jos lograron identificar a las peninsulas ibérica
e itdlica como los refugios glaciares de esta es-
pecie, es decir, los lugares donde permanecid
aislada hasta la retirada de los hielos y desde
los cuales empezd a recolonizar Europa una vez
terminado el periodo glacial.

Con estos precedentes, en el aflo 2005 pu-
blicamos un primer estudio centrado en diluci-
dar la historia evolutiva de los herrerillos
canarios. ¢Desde donde colonizaron los herre-
rillos las islas Canarias? ¢Fue desde Europa o
quiza lo hicieron desde el norte de Africa? ¢La

estructura genética de las poblaciones canarias
estaba en consonancia con su clasificacion ta-
xondémica? Para resolver estas preguntas uti-
lizamos un fragmento de la regién control,
otro gen mitocondrial, y lo amplificamos en
individuos de todas las islas canarias. Como
suele ocurrir con muchos trabajos cientificos,
los resultados obtenidos generaron mas pre-
guntas que respuestas. Sin embargo, si confir-
mamos que las subespecies previamente

establecidas en funcién de rasgos fenotipicos
estaban en consonancia con las diferencias
genéticas, aunque con matices. Asi, encontra-
mos una inesperada, pero muy robusta, es-
tructura genética en la isla de Gran Canaria,
comparable con la registrada en las otras su-
bespecies. Este resultado sugeria que en Ca-
narias nos encontrariamos con hasta cinco
linajes genéticos distintos, donde los herreri-
llos de Gran Canaria emergian con suficiente
entidad como para considerarlos una nueva

subespecie y asi separarlos de las poblaciones
de Tenerife y de La Gomera, donde tradicional-
mente se les incluia®. Tres aflos después, otro
equipo aleman repitié esta aproximacion (si
bien usando un gen mitocondrial distinto) y
llegd, en términos generales, a las mismas
conclusiones, con la salvedad de describir for-
malmente a los herrerillos de Gran Canaria
como una subespecie independiente, a la que
denominaron C. t. hedwigae®. No obstante,

estos trabajos no resolvieron la pregunta de
cuando y por dénde llegaron los herrerillos a
Canarias. Uno de los resultados mas sorpren-
dentes de nuestro estudio fue encontrar un
fragmento de 12 pares de bases ausente en
todas las poblaciones canarias y norteafrica-
nas excepto en la isla de La Palma®. Curiosa-
mente, este fragmento también estd presente
en las poblaciones de herrerillo europeas.
¢ Fue entonces Europa el origen de los herre-
rillos canarios?
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Cyanistes teneriffae
degener. Esta subespe-
cie es exclusiva de
Lanzarote y Fuerteven-
tura y sus efectivos son
bastante reducidos y
localizados. En especial
en Lanzarote, donde su
distribuciéon queda
restringida al norte de
laisla.

[FOTO: Beneharo Rodriguez)



Gracias a un reciente
estudio genético, hoy
sabemos que todas las
poblaciones canarias
son el resultado de tres
oleadas independientes
de colonizacién. La mas
antigua dio lugar a los
herrerillos palmeros
(hace casi 4 millones de
afos) y la mas reciente a
las poblaciones de las
islas orientales (menos
de 300000 afnos).

[FOTO: José Juan Hernandez]
[ULTIMA FOTO: Samuel Garcfa]

El uso de mas
marcadores ayuda a
comprender mejor
la historia

Una de las limitaciones mas importantes al tra-
bajar con marcadores moleculares reside en
que los resultados pueden verse significativa-
mente influidos por el muestreo incompleto de
poblaciones o por el uso limitado de genes.
Esta carencia puede dar lugar a interpretacio-
nes incompletas con bajo poder de resolucién
o directamente erréneas, pero también influye
en las estimas de los tiempos de separacion
entre especies y en las estimas sobre la coloni-
zacion de nuevas areas. Solo con un muestreo
intensivo en donde se incluyan individuos de
todas las poblaciones distintas en todo su
rango de distribucién se pueden reducir signi-
ficativamente estos problemas. Ademas, el uso
de muchos marcadores moleculares (genes) se
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muestra también como la mejor aproximacioén
para comprender adecuadamente la historia
evolutiva de cualquier taxdn. En el 2011 realiza-
mos un esfuerzo improbo para lograr ambos
objetivos, esto es, analizamos muchas pobla-
ciones (51) e individuos (mas de 400) de los tres
grupos de herrerillos: el canario, el euroasiatico
y el cianeo; pero también utilizamos una am-
plia gama de marcadores genéticos, a saber:
dos genes mitocondriales y ocho nucleares in-
cluyendo los supervariables microsatélites’. Los
resultados obtenidos de este trabajo cambiaron
nuestra percepcion sobre la historia evolutiva
de este grupo de especies, mostrandonos un
relato dinamico y apasionante, incluyendo di-
ferentes oleadas de colonizacién a Canarias,
con importantes procesos de especiacion de las
poblaciones insulares, movimientos dispersivos
protagonizados fundamentalmente por los ma-
chos y, como guinda final, un proceso de
recolonizacion del continente africano por
parte de los herrerillos canarios. Estos resulta-
dos son los que me dispongo a resumir a con-
tinuacion, espero que de manera sencilla y
comprensible para todos los lectores.

Discordancia

entre los genes
mitocondriales
y nucleares

Como ya he comentado anteriormente, utiliza-
mos varios tipos de marcadores para esclarecer
la historia de los herrerillos, y esto es porque los
diferentes genes usados (mitocondriales y nu-
cleares) reflejan una historia evolutiva ocurrida
en diferentes escalas temporales. Asi, los genes
mitocondriales muestran los sucesos transcurri-
dos en un periodo relativamente reciente en tér-
minos geoldgicos (es decir, cientos de miles o
unos pocos millones de afios). En cambio, la in-
formacién que reside en los genes nucleares, al
tener una tasa de cambio mucho mas lenta 'y
un tamafio efectivo poblacional mayor, nos deja
interpretar situaciones que han ocurrido hace
mucho mas tiempo (millones de afios). En ge-
neral, independientemente de la escala tempo-
ral, lo previsible es que las historias que cuentan
ambos tipos de marcadores sean concordantes.
Sin embargo, no siempre ocurre asi, ya que pro-
cesos como la introgresion genética (mezcla de
genes entre dos especies o poblaciones diferen-
ciadas) o una incompleta separacién de linajes
pueden oscurecer, diluir o dificultar la interpre-
tacion de los resultados. Y esto es exactamente
lo que nos ocurrid.

Parus major
—— Cyanistes caeruleus

— Cyanistes cyanus

Los resultados obtenidos con los genes mi-
tocondriales reflejaron una historia similar a la
ya publicada por Salzburger y colaboradores?,
es decir, los herrerillos aparecian divididos en
dos grandes grupos. En un primer grupo, los he-
rrerillos cianeos aparecian mucho mas préximos
filogenéticamente a los herrerillos euroasiati-
cos, mientras que en un segundo conjunto es-
taban todos los canarios y norteafricanos. Sin
embargo, gracias al tremendo esfuerzo de
muestreo realizado en el norte de Africa (nues-
tro estudio incluyé numerosas poblaciones de
Marruecos, Tunez, Argelia y de la isla italiana
de Pantelleria, situada en el estrecho de Sicilia),
encontramos un hecho sorprendente: los herre-
rillos canarios aparecian en la parte basal del
grupo que concentraba todas las poblaciones
canarias y norteafricanas. Por tanto, este resul-
tado sugeria que los herrerillos canarios serian
las poblaciones mas antiguas. Es mas, todas las
poblaciones norteafricanas (junto a las pobla-
ciones de Fuerteventura y Lanzarote) se situa-
ban al final del arbol, representando un
evento de diferenciaciéon relativamente re-
ciente en relacién con el resto de poblaciones
canarias. Este resultado significaba, en la
practica, que el origen de las poblaciones nor-
teafricanas analizadas procedia ni mas ni
menos que del archipiélago canario. Este in-
sospechado resultado hacia necesario una ex-
plicacion mas profunda, puesto que las islas
Canarias nunca han estado conectadas con el
continente. En otras palabras, ¢desde dénde
llegaron los herrerillos al archipiélago?

Fuerteventura, Lanzarote y norte de Africa

Norte de Africa y Pantelleria

L——LaPalma

Tenerife y La Gomera

Gran Canaria

El Hierro

[FIGURA 3A]

Relaciones filogenéticas
(simplificadas) entre los
herrerillos de Europa,
Oriente Préximo (Irdn'y
Jordania), norte de
Africa (Marruecos,
Argelia, Tinez y Pante-
lleria) y Canarias, obte-
nidas por lllera y otros
(2011) usando un gen
mitocondrial (regién
control).

[ILUSTRACION: Marti Franch]
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[FIGURA 3B]

Relaciones filogenéticas
(simplificadas) entre los
herrerillos de Europa,
Oriente Préximo (Irdn'y
Jordania), norte de
Africa (Marruecos, Arge-
lia, Tnez y Pantelleria)
y Canarias, obtenidas
por llleray otros (2011)
usando un gen nuclear
(12884).

[ILUSTRACION: Martf Franch]

Y el gen nuclear
arrojo luz

Como ya he apuntado arriba, un resultado que
nos desconcertd mucho al principio fue la dis-
cordancia encontrada entre el resultado obte-
nido con el gen mitocondrial y el nuclear.
Resumiendo, con el marcador nuclear también
encontramos una divisién basada en dos gran-
des conjuntos. Por un lado, y al igual que ocurria
con el gen mitocondrial, estaban incluidos los
herrerillos canarios, aunque este grupo lo con-
formaban exclusivamente individuos de las islas
de La Palma, El Hierro y La Gomera mas unos
pocos individuos de Fuerteventura y de Marrue-
cos, pero —y aqui estd la sorpresa— aparecian
agrupados junto a los herrerillos cidneos. En un
segundo clado, aparecia el resto de individuos
euroasiaticos junto a los herrerillos canarios de
Tenerife, Gran Canaria y las islas orientales y
todas las poblaciones norteafricanas (excepto las
pocas aves de Fuerteventura y Marruecos que se

Parus major

—— Cyanistes cyanus

—— Fuerteventura y Marruecos

La Gomera y El Hierro

agruparon en el primer clado). Y ahora la pre-
guntaseria ¢y como se puede explicar este pa-
tron? Para responderla, en primer lugar,
realizamos un analisis especifico para determi-
nar si pudo existir flujo génico entre las tres es-
pecies de herrerillo (canario, euroasiatico y
cianeo), y, en segundo término, realizamos esti-
mas de los tiempos de divergencia o separacion
entre los principales grupos. Los resultados del
primer analisis sefialaban, sin género de dudas,
que los resultados obtenidos con el gen nuclear
(el material genético es aportado a partes
iguales por los machosy las hembras) estaban
determinados por un proceso de flujo génico
(migracion de individuos con intercambio de
genes) entre las especies de herrerillo euroasia-
tico y canario (no olvidemos que cuando me re-
fiero al herrerillo canario también considero a
las poblaciones norteafricanas). Sin embargo,
como este intercambio no tiene reflejo alguno
en las relaciones obtenidas con el gen mitocon-
drial (herencia solo obtenida a partir del genoma
materno), es plausible concluir que el movi-
miento de individuos fue determinado exclusi-

Cyanistes teneriffae

-~ LaPalma
—— Europa : Cyanistes caeruleus
Tenerife, Gran Canaria, Fuerteventura, Lanzarote y norte de Africa -
L Eurasia ) .
i Cyanistes teneriffae
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vamente por los machos. Por el contrario, no de-
tectamos ninguna mezcla de genes entre el he-
rrerillo cidneo y las otras dos especies.

Con este resultado, podemos explicar razo-
nablemente por qué aparecian en un mismo
grupo los herrerillos euroasiaticos, los de las
islas centrales y orientales mas el resto de po-
blaciones norteafricanas. Pero, (como explicar
que el herrerillo cidneo apareciera agrupado
junto a las aves de las islas occidentales? Bien,
para responder a esta pregunta no tuvimos otra
manera mas que establecer un método deduc-
tivo y légico, que nos permitiera al final propo-
ner la explicacién mas parsimoniosa.

El origen de todos
los herrerillos

Como ya hemos comentado, realizamos tam-
bién un analisis donde estimabamos los tiem-
pos de divergencia (o de separacion) entre los
principales grupos (especies y subespecies) del
género Cyanistes. Los resultados sugieren que
el inicio de la diferenciacion entre los grupos eu-
roasiatico (incluidos los cidneos) y el canarionor-
teafricano debid ocurrir al final de la crisis salina
del Mesiniense. Este periodo (entre hace cinco
y siete millones de afios aproximadamente) se
caracterizd principalmente por la desecacién del
mar Mediterraneo al clausurarse la entrada de
agua procedente del océano
Atlantico. El final de este pe-
riodo se corresponde con el
llenado fulminante (proba-
blemente en el transcurso de
unos pocos meses) de toda la
cuenca mediterranea®. Esta
restitucion brusca de caudal
debid provocar la separacion
fisica de los herrerillos a ambos lados del estre-
cho aunque, como hemos apuntado anterior-
mente, en algin momento con posterioridad a
este evento se produjera también cierto inter-
cambio de genes entre Europa y Africa. Es muy
probable que después de este aislamiento con
Europa los herrerillos del norte de Africa coloni-
zaran las islas Canarias de este a oeste y se em-
pezaran a producir procesos de diferenciacion o
especiacién. De esta manera podria explicarse
por qué aparecen agrupados en el arbol nuclear

Los herrerillos llegaron
a Canarias en mas de
una oleada.

(el cual representa los eventos evolutivos mas
antiguos) los herrerillos cianeos mas las pobla-
ciones de las Canarias occidentales. Es decir, los
genes de estas poblaciones han retenido las va-
riaciones mas antiguas (polimorfismos ances-
trales) y por esa razén aparecen juntos. De una
forma similar podria explicarse que unos pocos
individuos de Fuerteventura y de Marruecos
aparecieran en este mismo grupo, es decir,
estos individuos mantienen asimismo reminis-
cencias de una variabilidad ancestral. Debido
a que los herrerillos de las islas centrales y
orientales se agrupan en el mismo conjunto
que las poblaciones norteafricanas y euroasia-
ticas, es plausible plantear que el flujo génico
antes comentado afectaria también a estas po-
blaciones canarias; en otras palabras, la se-
gunda oleada de colonizacidén continental se
paré en laisla de Tenerife. En resumen: los he-
rrerillos llegaron a Canarias en mas de una
oleada.

Y la poblacion
de Libia

Llegados a este punto podriamos estar tenta-
dos a pensar que ya estaba resuelto el puzle.
Sin embargo, en un trabajo posterior fuimos
un poco mas lejos y conseguimos analizar
muestras de herrerillos obtenidas de la pobla-
ciéon de Libia (la mas oriental
de los herrerillos norteafrica-
nos, figura 1) en un mues-
treo realizado a comienzos
del siglo xx°. Los resultados
de este trabajo fueron real-
mente inesperados y muy
sorprendentes, no tanto por-
que cambiara la interpreta-
cién inferida, ya explicada anteriormente, sino
por la propia situacion filogenética de los herre-
rillos de Libia. Pues bien, resulté que los herre-
rillos libios se situaron filogenéticamente al
lado de los herrerillos de La Palma, es decir, que
los dos extremos de la distribucidon norteafri-
cana se situaron como si fueran poblaciones
hermanas.

En este punto, el lector se podria preguntar
;pero como es posible esto? iCémo es posible
que los herrerillos de La Palma se sitlen evo-
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lutivamente mas cerca de los herrerillos libios
que del resto de herrerillos canarios? Bueno,
la explicacion vendria dada por un ejercicio de
reconstruccion histoérica de los eventos de co-
lonizacion. De hecho, esto solo se puede expli-
car situando a los herrerillos de La Palma como
un evento de colonizacién ancestral (el pri-
mero en Canarias) y, simplificando mucho,
poco después de separarse de los herrerillos de
Libia. Los herrerillos del resto de las islas Ca-
narias, segun este estudio, si que serian ya el
resultado de un proceso de colonizacién desde
La Palma hacia el oeste, llegando después a re-
colonizar todo el norte de Africa desde Cana-
rias (tal y como habiamos apuntado antes),
excepto Libia. No obstante, un trabajo poste-
rior obtuvo un resultado que no cuadraba bien
con toda esta interpretacion. En concreto, en
este estudio, después de analizar la variabili-
dad genética de 21 microsatélites (marcadores
hipervariables) en las poblaciones canarias, del
norte de Africa y de los herrerillos europeos,
vimos que la variabilidad genética de los he-
rrerillos canarios era muy baja, mucho menor
que la variabilidad encontrada en los herreri-
llos del norte de Africa™. Dicho de otro modo,
encontramos unos niveles de variabilidad ge-
nética excesivamente bajos para ser el origen
de los actuales herrerillos norteafricanos. Sin
duda, este resultado sugeria que algo se nos
estaba escapando, nos seguian faltando piezas
del puzle.

Entran en

juego los analisis
de secuenciacion
masiva

Hasta ahora hemos comentado los resultados
obtenidos tras el andlisis de un gen mitocon-
drial o unos cuantos genes mitocondriales y
nucleares. Sin embargo, en los Ultimos afios
los estudios moleculares (de cualquier ambito)
se han beneficiado enormemente de las técni-
cas de secuenciacion masiva. Simplificando
mucho, podriamos decir que ahora somos ca-
paces de explorar el genoma de los organismos
de manera mas efectiva (p. ej., estudiar miles
genes) a un coste asumible y en un tiempo
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muy razonable. Es en este contexto donde hay
que situar los siguientes (y, hasta la fecha, ul-
timos) dos estudios realizados con los herreri-
llos canarios. Los dos han estudiado miles de
genes caracterizados por presentar polimorfis-
mos en un solo o en unos pocos nucledtidos
—los conocidos SNP (Single Nucleotide Poly-
morphism)— de las poblaciones actuales. A
continuacién voy a resumir ambos trabajos por
orden de publicacién.

El primero estudio se publicé a comienzos
del 2015 y estaba liderado por investigadores
noruegos. En él se usaron muestras recientes
de todas las poblaciones canarias, de Marrue-
cos, de la peninsula ibérica y de Noruega, vy,
como ya he comentado, buscaron estos genes
(SNP) a través de una técnica llamada secuen-
ciacion en RAD (Restriction site Associated
DNA). Ademas, usaron muestras de museo (es
decir, tejido con ADN de baja calidad) de la po-
blacion de Libia, que ya hemos comentado lo
interesante que resultd ser™. Sus resultados
ofrecieron algunos parecidos a los ya comenta-
dos, otros nuevos y también algunas interpre-
taciones equivocadas. Los parecidos confirman
las relaciones de parentesco entre los herreri-
llos cianeos y los herrerillos europeos, y la di-
ferenciaciéon de estos con respecto a los
herrerillos norteafricano-canarios. También rea-
firman el papel de la poblacién de La Palma
como poblacién relicta fruto de una coloniza-
cién antigua. Los resultados, en parte novedo-
sos, destacan el agrupamiento de las islas
centrales junto con El Hierro y, finalmente, otro
grupo formado por las islas orientales y Ma-
rruecos. Estos resultados son interesantes en si
mismos porque sugieren que la colonizacién de
Canarias se produjo probablemente en varias
oleadas independientes, pero mas interesante
es que sus resultados rechazan la idea de una
recolonizacion del norte de Africa por herreri-
[los canarios. Finalmente estos autores aportan
resultados sobre la morfologia del esperma en
las poblaciones canarias que, si bien se ajustan
en general al relato evolutivo encontrado,
muestran una sorprendente similitud (a nivel
de la morfologia del esperma) entre las pobla-
ciones europeasy la de La Palma (lo cual podria
interpretarse como un proceso de convergencia
evolutiva). La mayor limitacién de este trabajo
radica en los erréneos resultados obtenidos con
el ADN degradado. Asi, si bien sitda a los herre-
rillos de Libia junto a los herrerillos norteafri-
cano-canarios (aunque con poco soporte

l: La Gomera
Tenerife oy

Gran Canaria

El Hierro

Libia

La Palma

Cyanistes caeruleus

Cyanistes cyanus

estadistico), al mismo tiempo sugiere que los
herrerillos de La Palma estarian mas cerca evo-
lutivamente de los herrerillos europeos (curio-
samente con una morfologia de esperma
similar) que de los norteafricano-canarios™.
Sin embargo, este contradictorio resultado
se resuelve en el siguiente trabajo, y ultimo
hasta la fecha, publicado con los herrerillos ca-
narios. En este estudio se emplearon muestras
actuales de Canarias, Marruecos (incluyendo
alguna muestra de Ceuta), Argelia, Libia, Jor-
dania, Grecia, la peninsula ibérica, el Reino
Unido y Suecia, ademas de muestras del herre-
rillo cianeo. En esta ocasién no solo se obtuvie-
ron miles de SNP, sino que también se estudio
la variabilidad genética completa de 18 genes
nucleares y dos genes mitocondriales. Con
este titanico esfuerzo analitico si se consiguie-
ron resolver las relaciones filogenéticas de to-
dos los grupos y se obtuvo un robusto soporte
estadistico. Los resultados mostraron sin nin-
gun tipo de ambigiiedad que todas las pobla-
ciones norteafricanas tienen un origen comun:

Fuerteventura y Lanzarote

Marruecos

Cyanistes teneriffae

Argelia

las poblaciones de La Palma y Libia, un reflejo
genético de lo que tuvo que ser una distribucion
mas extensa en el pasado. Hay que apuntar
que la similitud morfoldgica (espermatica) en-
contrada en el trabajo anterior entre La Palma
y Libia no tiene por qué significar cercania filo-
genética. Nuestro estudio también respalda
como mas probable una colonizacion multiple
(en tres oleadas) e independiente de Canarias.
Asi, el primer evento colonizador (y mas anti-
guo) alcanzaria laisla de La Palma, el sequndo
propiciaria la colonizacion de las poblaciones
de las islas centrales junto con El Hierro y, fi-
nalmente, una ultima oleada donde se com-
pletaria su presencia en Canarias con la llegada
a lasislas mas orientales. Este trabajo también
refuta de manera inequivoca la hipdtesis de la
recolonizacién del continente africano por parte
de los herrerillos canarios. Ademas, se analizé
la evolucion demografica de las poblaciones
canarias y se detectaron eventos de cuello de
botella en las islas orientales de Canarias ocu-
rridos hace menos de 300000 afios, pero no
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[FIGURA 4]

Relaciones filogenéticas
obtenidas con secuen-
ciacion masiva, es decir,
usando miles de loci
(Stervander y otros,
2015).

[ILUSTRACION: Marti Franch]
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los herrerillos en Eurasia. canos (4,4-5,7 Ma). (3,8-4,8 Ma).
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islas centrales y occidentales, (0,27 Ma). ]

excepto La Palma (2,1-3,4 Ma).
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[FIGURA5]
Reconstruccion de las
etapas de colonizacién
y diferenciacién de los
herrerillos en Canarias
(basada en los resulta-
dos obtenidos en Ster-
vander y otros, 2015).

en el resto de las islas. Es interesante destacar
que, si bien La Palma fue sin duda la primera
isla canaria en mantener una poblacion estable
en el tiempo, las estimas de colonizacion reali-
zadas en este estudio (3,8-4,8 millones de afios)
sugieren también unas edades de media supe-
riores a la edad geoldgica estimada para esta
isla (1,7-2,0 millones de afios). Este resultado
apuntaria a que quiza las islas mas cercanas
(y también mas antiguas), como La Gomeray
Tenerife, podrian haber actuado de puente ha-
cia la colonizacién de La Palma, con la posterior
extincion (o significativa erosién genética) en
estas islas centrales tras la llegada de la se-
gunda oleada de herrerillos desde Africa. Otras
posibilidades apuntarian hacia una tasa de mu-
tacion mas rapida de lo que se podria pensar,
0 quiza una diferenciacion de esta poblacion
en el continente en ese periodo para colonizar
solo posteriormente la isla de La Palma y ex-
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tinguirse después del norte de Africa. Aten-
diendo a un posible efecto fundador, podria
estimarse que el ultimo evento colonizador
tuvo lugar en las islas orientales hace unos
275000 afos",

Una reflexion final
con implicaciones
en conservacion

Llegados a este punto, espero que el lector no
haya arrojado la toalla para entender este com-
plicado proceso evolutivo en el que no hay un
solo acontecimiento de colonizacién sino va-
rios, y en el que, a medida que se han ido ana-

diendo genes y poblaciones, hemos ido obte-
niendo una mejor comprension de los procesos
evolutivos que han tenido lugar en este grupo
de aves. Con todos los resultados que ahora
estdn en nuestras manos, se hace necesaria,
sin lugar a dudas, una reevaluacién urgente
del estado taxondmico de los herrerillos norte-
africano-canarios.

¢ Pero cuantas especies de herrerillo habria
entonces en Canarias? Teniendo presentes
todos los resultados genéticos aqui comenta-
dos, pero también los morfoldgicos, los acusti-
cosy el aislamiento geografico, probablemente
deberfamos considerar como especies verdade-
ras a cada una de las poblaciones insulares de
herrerillo, es decir, una por cada isla. Las Unicas
dudas podrian venir de las poblaciones de Te-
nerife-La Gomera y Fuerteventura-Lanzarote,
donde quizd podrian tratarse ambos grupos
como dos especies verdaderas y, a su vez, cada

una de estas islas como subespecies diferentes.
Sea como fuere el resultado final, es decir, si
hablaramos tanto de cinco como de siete espe-
cies de herrerillos, esta diversificacion ha sido
la mas importante registrada en la avifauna de
Canarias, una de las mas importantes descritas
en toda la Macaronesia (solo superada por el
grupo de los pinzones actuales Fringilla spp.) y
a un nivel parecido del proceso de especiacion
descrito en los pinzones de Darwin encuadra-
dos en el género Geospiza. Asi pues, estos re-
sultados reforzarian la idea de Canarias como
punto caliente en diversidad de aves, lo cual
nos deberia llenar de orgullo y satisfaccion;
pero, al mismo tiempo, nos deberia armar de
una tremenda responsabilidad para evitar que
una mala gestion de nuestro patrimonio natu-
ral ponga en peligro toda esta riqueza gene-
rada tras millones de afios de constante
evolucion.
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[UN SUPERVIVIENTE ENTRE VOLCANES]

EL PINO
CANARIO

The Canary Island pine: surviving among volcanoes

The Canary Island pine Pinus canariensis is the main forest species of
the western Canary Islands. The species occupies a wide range of
elevations and climates in sharply different habitats, and itis able
to withstand devastating perturbations, such as forest fires or vol-
canic activity. The remarkable ecological amplitude of the Canary
Island pine is related to a series of structural and functional adap-
tations whose combination makes this species unique among
conifers: re-sprouting and healing ability after fire or injury, a
colonizing character of bare soils produced after volcanic eruptions
by means of high seed dispersal ability, presence of serotinous
cones, adaptations to drought, etc. Many of these adaptations
occur locally in specific populations, and have been acquired along
the long evolutionary periods when the species was subjected to
an extremely unstable volcanic environment. Physiological and
genetic approaches provide deep knowledge of the biological basis
that govern these adaptations, which is needed to ensure the
conservation of the species in areas potentially subjected to
recurrent forest fires or volcanism.

UNAI LOPEZ DE HEREDIA, ROSANA LOPEZ, CARMEN COLLADA, PILAR PiTa,
Jose CARLOS MIRANDA, VicTOR CHANO, ALVARO SOTO Y LuIs GIL
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[FIGURAT]

El pino canario ocupa
una gran variedad de
hébitats en las islas

Canarias occidentales.

Amplitud
ecologica:

el vulcanismo

y la accion humana
explican la
distribucién actual
del pino canario

L pino canario Pinus canariensis es la prin-

E cipal especie forestal de las islas Canarias,
ocupa cerca de 55000 ha y determina el
habitat de numerosas especies de faunay flora
asociadas. Si se compara con otras especies del
género Pinus, el pino canario es una de las que
presenta un rango de distribucién mas redu-
cido. En la actualidad, estd confinado de forma
natural a las islas occidentales (Gran Canaria,
Tenerife, La Palma, La Gomeray El Hierro) y ha

Il Pinares naturales 8

[ Pinares repoblados

desaparecido de Fuerteventura y Lanzarote.
Abarca una amplia diversidad de habitats:
desde los pinares abiertos de los barrancos del
sur de Gran Canaria, con menos de 300 mm de
precipitacion anual, hasta los pinares mixtos
con monteverde en la orientaciones norte, in-
fluidas por los vientos alisios cargados de hu-
medad y con una precipitacién superior a los
1200 mm anuales. Su rango altitudinal va de los
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200ms.n. m.alos2400 ms.n. m.yes una es-
pecie colonizadora capaz de vivir en coladas
volcanicas o sobre depdsitos de piroclastos y
afloramientos de naturaleza sélica'?, con un
alto grado de sequia edafica por su escasisima
capacidad de retencién de agua y en los que el
pino canario resulta muy competitivo frente a
otras especies.

El vulcanismo, responsable de la formacion
de las islas Canarias, ha tenido un fuerte im-
pacto en la diversidad genética, la demografia
y, consecuentemente, en la distribucion actual
del pino canario. Su evolucion temprana esta
ligada al amplio rango de distribucién ocupado
por un antepasado suyo, que se localizaba a lo
largo de Eurasia durante el Mioceno (desde
hace 23 millones de afios hasta hace 5,5 millo-

nes de afos). Fue al final de este periodo
cuando se produjo la divergencia de sus espe-
cies mas cercanas evolutivamente?®: los pinos
mediterraneos Pinus pinaster, Pinus pinea,
Pinus halepensisy Pinus brutia; y el pino del Hi-
malaya Pinus roxburghii.

El registro fésil apoya la hipdtesis de una
distribucién circunmediterranea de pinos rela-
cionados con el canario en el Mioceno medio®.
Se han encontrado fésiles terciarios de pino ca-
nario o un ancestro préximo en Austria —de
hace 15,5 millones de afios—>, el sur de Francia
—de hace 14,5 millones de afios—®’, Turquia
—de hace 5,3 millones de afos—2y la penin-
sula ibérica —de hace 2 millones de afios—.
El inicio de los ciclos glaciares del Pleistoceno
supuso probablemente la extincidn de las po-

blaciones del sur de Europa y del norte de
Africa®. En este contexto, las islas Canarias de-
bieron de constituir el Unico refugio para la es-
pecie.

A pesar de que se ha sugerido que el origen
del pino en las islas Canarias pudiera haber es-
tado en las montafias del Atlas'™®, no existe un
registro fésil que apoye esta hipdtesis. Ya en las
islas, la antigua presencia de la especie en Lan-
zarote y Fuerteventura queda acreditada por la
presencia de polen de pino en yacimientos his-
téricos". No obstante, la magnitud de la activi-
dad humana terminé por extinguir la especie
en las islas orientales. Los fésiles mas antiguos
encontrados en las islas Canarias proceden de
Tirajana, en Gran Canaria, y datan de hace 13,5
millones de afios, poco tiempo después del sur-
gimiento de la isla™. También se han encon-
trado fdsiles pleistocenos datados en 1,2
millones de afios en La Palma, lo que sugiere
una rapida colonizacion desde su formacion. En
Tenerife, los fésiles encontrados datan de hace
600000 afos, coincidiendo con la fase Il del
edificio de las Cafiadas®, pero, sin duda, debid
de habitar la isla con anterioridad. La coloniza-
cién de las islas por parte del pino canario debid
de ser relativamente rapida, ayudada por la
gran capacidad dispersiva de sus semillas®.

Si bien la ausencia de un registro fosil mas
completo dificulta trazar con precisidn los cam-
bios producidos en la distribucién del pino
canario, recientes analisis moleculares han
mostrado que la diversidad genética y la fre-
cuencia de algunas variantes genéticas raras en
las poblaciones actuales estan muy relaciona-
das con la edad del sustrato, estimada desde el
momento en el que se produjo la erupcién vol-
canica®. Asi, el escenario mas probable tra-
zado por los marcadores moleculares®™'™®
permite reconstruir de manera aproximada la
ruta sequida por el pino canario en la coloni-
zacion de las islas, dado que las poblaciones si-
tuadas en las mas estables y con sustratos mas
antiguos (Gran Canaria y Tenerife) muestran
una menor diversidad que aquellas localizadas
en islas con sustratos mas modernos (La Palma
y El Hierro).

Este fendmeno esta relacionado con facto-
res que inciden en la demografia de las pobla-
ciones de pino canario, tales como cuellos de
botella (drasticas reducciones en el tamafio
efectivo de la poblacién), colonizaciones de
coladas lavicas o persistencia tras lluvia de pi-
roclastos o incendios. Estos factores estan
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La gran amplitud ecolé-
gica del pino canario y
su resiliencia permiten
encontrar ejemplares
de porte retorcido en
regiones a gran altitud,
por encima del mar de
nubes y con nieve en
gran parte del afio.

[FOTO y FOTO PORTADA
Samuel Garcia)



[FIGURA2]

Propuesta de colononi-
zacion de las islas por el
pino canario a partir de
estudios moleculares'’®.
El escaso registro fosil
sugiere que las islas se
colonizaron inmediata-
mente después de su
formacion.

[FIGURA3]

[A] La resina tiene una
gran importancia en el
aislamiento de las heri-
das antes de que el pino
canario regenere sus
tejidos tras una herida
como la producida por
los recolectores de tea.

[B] El pino canario es
capaz de rebrotar tras
un incendio.

asociados a los eventos catastréficos relacio-
nados con las perturbaciones volcanicas y con-
dicionan las rutas de colonizacién de las islas
por parte del pino canario.

Pero no solo las perturbaciones volcanicas
han influido en la historia evolutiva del pino
canario. La distribucién actual de la especie re-
fleja, necesariamente, la intensa actividad hu-
mana en las islas Canarias”®, que ha producido
los efectos duales de deforestacion histérica y
de reforestacion. La accion del ganado caprino
y el continuo aprovechamiento del pino canario
para la extraccién de lefias, tea y pinocha desde
antiguo, produjeron la fragmentacion de los pi-
nares y redujeron sus efectivos poblacionales,
sobre todo a partir de la conquista castellana
(siglo xm)™®. No fue hasta mediados del siglo xx
cuando se produjo un cambio significativo en

12 Ma

15 Ma
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las politicas forestales, que propiciaron esfuer-
zos de reforestacién y, en consecuencia, una
mayor recuperacion del territorio por parte de
la especie.

En las ultimas décadas, la principal ame-
naza de las masas boscosas de las islas son los
incendios forestales, si bien el fuego de origen
antrépico ya fue causa de extincién en el pe-
riodo aborigen de algunas especies de arboles
de los géneros Quercusy Carpinus®. En el pe-
riodo 1983-2006 se quemaron 31337,8 ha de su-
perficie arbolada en las islas occidentales y el
94,8 % de esta superficie correspondia a pina-
res de pino canario®™. No obstante, la evolucion
del pino canario en un ambiente volcanico, al-
tamente inestable, le ha conferido unas singu-
lares caracteristicas adaptativas que resultan
en una gran resiliencia (capacidad de una es-
pecie para absorber perturbaciones). El pino
canario es capaz de minimizar los dafios cau-
sados por las sustancias téxicas emitidas por
los volcanes, como ha mostrado un reciente
estudio que contempla la posible movilizacién
de los altos contenidos de mercurio en la ma-
dera durante la erupcién hacia la corteza®.
Ademas, el pino canario presenta adaptacio-
nes para hacer frente a los efectos de posibles
fuegos asociados al vulcanismo recurrente y a
la intensa actividad humana transformadora
del paisaje canario, gracias a su capacidad co-
lonizadora y a la resistencia de los arboles in-
dividuales frente a las perturbaciones, a través
del rebrote y la cicatrizacion.

Rebrote
y cicatrizacion

Sin lugar a dudas, dos de las caracteristicas
mas notables del pino canario son su capacidad
de cicatrizar las heridas y, mas aun, la de rebro-
tar, facultad bastante rara entre los pinos.
Ambas estan ligadas a la evolucion de la espe-
cie en un entorno modelado por eventos volca-
nicos mas o menos devastadores, con emision
de piroclastos a largas distancias, causantes de
dafios traumaticos masivos en la parte aérea
de muchos pies, los cuales serian asi eficaz-
mente restanados.

La emisidn de brotes de cepa y epicdrmicos
(aquellos que crecen de yemas durmientes en
la base del tronco o de las ramas), el potencial

La Palma, 1949

de cicatrizacién y el mayor contenido en resina
del duramen en comparacion con otras espe-
cies de pinos, se han relacionado con algunas
caracteristicas de la madera del pino canario,
como la presencia de abundante parénquima
axial y radial, y un elevado nimero de canales
resiniferos?®. Tras infligir un dafno a la parte
aérea de la planta, la superficie de xilema ex-

puesta al exterior se cubre de resina para evitar
tanto la desecacion como la entrada de patdge-
nos. En ejemplares centenarios, el duramen en-
teado evita la pudricién del tronco y ayuda a
sellar las heridas extendiéndose de forma radial
hasta las zonas mas exteriores del xilema?%.
Este eficaz sistema de sellado impide, sin em-
bargo, la cicatrizacion directamente a partir de
la superficie de la herida, descrita para angios-
permas. Por el contrario, el pino canario debe
cicatrizar a partir de los bordes de la herida. El
cambium vascular, el tejido que da origen a la
maderay el floema, deberd ir formando un callo
y tejido de cicatrizacién que ird recubriendo la
herida hasta cerrarla en un proceso que puede
durar varios afos en funcién del tamafio de la
herida y del vigor del arbol®.

En investigaciones que han evaluado la res-
puesta de un anillado completo del tallo se ha

La Palma, 2012

observado el inicio de un abundante rebrote en
la parte por debajo del anillo, mientras que la
parte superior empieza a hincharse de manera
[lamativa debido a una acumulacién de azlca-
res que ven interrumpido su flujo a través del
floema?*. Pasados unos dias, empiezan a crecer
estructuras en forma de columna que se origi-
nan desde el margen superior del anillo y desde
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Aspecto del volcan

de Duraznero, La Palma,
tras la erupcion en 1949
y 63 afios después. La
mayor parte de los
individuos de la zona
afectada por la erupcién
no sobrevivié, aunque
actualmente se venya
individuos con copa
verde que cicatrizaron
sus heridas y regenera-
ron sus tejidos tras la
erupcion. Se observaron
rastros de mercurio
tanto en la madera
danada por el impacto
de los piroclastos, como
en la corteza®.



[FIGURA 5]

Proceso de cicatrizacion
y regeneracion de teji-
dos en tallos de pino
canario anillados com-
pletamente®. Hasta
los 40 dias desde el
anillado se produce un
incremento del didme-
tro del tallo en la parte
superior de la herida
[Ay B]. A los 60 dias
aparecen unas protube-
rancias [C], que se con-
vierten en columnas a
los 100 dias desde el
anillado [D] y que pue-
den llegar a reconectar
la parte superiory la
parte inferior del tallo
[E], con lo que se recu-
pera la capacidad de
conducir la savia.

las células de parénquima asociadas a los cana-
les resiniferos en el interior de la superficie de
la herida y que aceleran el proceso de cicatriza-
cién, caracteristica no descrita hasta la fecha
para otras coniferas?. En el caso de arboles vie-
jos o anillos muy anchos, el proceso de cicatri-
zacion puede tardar afios, con lo que se agotan
poco a poco las reservas acumuladas en las rai-
ces, que van perdiendo paulatinamente su ca-
pacidad de absorcién de agua hasta que el
arbol muere.

El pino canario
posee una gran
capacidad para
dispersar sus
semilla

El pino canario es un gran dispersor de semillas.
Su eficacia en la dispersion ha sido acreditada
en un trabajo reciente que modeliza las disper-
siones primaria (la que se produce cuando las
semillas se liberan de la rama y alcanzan el
suelo) y efectiva (proceso subsiguiente por el
cual las semillas germinan y se establecen) en
pinares densos y en pinares abiertos™. En ambas

tipologias de pinares los resultados han mos-
trado una capacidad muy elevada para disper-
sar las semillas en comparacién con otras
especies de pinos, llegando a alcanzar una
media de 60 m en pinares densos y de 800 m
en pinares muy abiertos. Una vez la semilla se
dispersa, el establecimiento se produce in situ,
ya que especialistas del pinar como el pinzén
azul Fryngilla teydea o el pico picapinos Dendro-
copos major se consideran como mucho preda-
dores, pero no dispersores?.

Uno de los factores que puede explicar la efi-
cacia en la dispersién de semillas del pino cana-
rio es el hecho de que el ala de su semilla es
adnata, es decir, esta completamente adherida
a la semilla de manera que no pueden separarse
sin que se destruya. Este tipo de semillas se dis-
persan inmediatamente por el viento en el mo-
mento en que son liberadas de la pifia. Al
abrirse la pifia cuando todavia esta en el drbol
y dada la gran altura que suelen alcanzar los
ejemplares de pino canario, frecuentemente lo-
calizados en riscos o en zonas con grandes pen-
dientes, parece logico pensar que este tipo de
semillas puede alcanzar grandes distancias de
dispersion. No en vano, el pino canario y el pino
centroamericano Pinus caribaea son llamados
«saltadores de islas»?°.

La gran capacidad dispersiva del pino cana-
rio y su mayor competitividad frente a otras
gimnospermas y angiospermas son factores
clave para explicar fendémenos como la ya men-

cionada rapida colonizacion de nuevos sustratos
producto del vulcanismo, la sustitucion del bos-
que termofilo tras la degradacion acaecida en
los Ultimos dos milenios™ o el progresivo au-
mento en altitud de la especie por encima del
[imite forestal, cuyo incremento esta previsto
en un contexto de cambio climatico.

Una de las adaptaciones al vulcanismo del
pino canario es la capacidad de producir pifias
serdtinas (que permanecen cerradas durante
afnos en el arbol), cardcter propio de los pinos
que siguen una estrategia distinta, apostando
por la permanencia de la masa (asegurada por
un abundante regenerado) y no por la de los
adultos?. Las pinas serotinas se abren tras gol-
pes de calor y dispersan un elevado nimero de
piflones que germinan tras la eliminacién de la
gruesa capa de pinocha por el fuego o con la
acumulacién de cenizas tras erupciones volca-
nicasy la mayor iluminacién debido a la des-
truccion del sotobosque. Las plantulas
procedentes de pifias serdtinas bajo el pinar no
tienen ninguna viabilidad al no poder competir
con los adultos que rebrotan tras el incendio,
pero si tienen sentido en un contexto de vulca-
nismo, pues ocupan zonas colindantes que ha-
brian estado ocupadas por especies incapaces
de recuperarse tras la perturbacion. Las pobla-
ciones que crecen en los lugares mas humedos
y fértiles, donde el pino entra en competencia
con otras especies, presentan una serotinia mas
marcada y cortezas mas gruesas?.

Variabilidad

genetica 'y
lasticidad
enotipica

Para el estudio de la variabilidad genética de las
poblaciones de pino canario se han utilizado
dos enfoques distintos. El primero utiliza herra-
mientas moleculares neutrales (no sometidas a
seleccion natural), tales como el ADN del cloro-
plasto o algunos genes nucleares, para evaluar
el grado de aislamiento genético entre las po-
blaciones y las variaciones en su diversidad. El
segundo enfoque emplea ensayos de campo y
de laboratorio, en los que se estudia bajo dis-
tintas condiciones ambientales el comporta-
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[A] Corte transversal de
un fuste de pino canario
con un severo trauma-
tismo completamente
cicatrizado. En la imagen
se aprecia la amplitud de
la herida (cerca de un
tercio del perimetro en
el momento del dano;
linea continua), asi como
la zona enteada en res-
puesta al traumatismo.

[B] Vista al microscopio
del proceso de regenera-
cién de tejidos a partir
los extremos de la he-
rida. Al final de este pro-
ceso, la herida queda
englobada por completo
por los nuevos tejidos
generados.



miento de varias poblaciones con relacién a
determinados caracteres que estan sujetos a
fuerzas selectivas.

La expansion y diferenciacion de las pobla-
ciones de pino canario parecen ser resultado
de una dindmica de extinciones locales y re-
colonizaciones en las que el vulcanismo ha ju-
gado un papel decisivo™. Las altas tasas de
migracion observadas, como corresponde a
una especia anemofila (que dispersa su polen
por medio del viento) y alégama (presenta po-
linizacion cruzada y fecundacién entre indivi-
duos genéticamente diferentes), y la ya citada
gran capacidad de dispersion de semillas, han
favorecido una relativa homogeneizacién ge-
nética de las poblaciones. No obstante, se ha
mantenido cierta diferenciacion entre ellas,
incluso entre las que crecen muy proximas,
debido a la fisiografia de las islas y a la pre-
sencia en el pasado de extensas masas de bos-
que termdfilo y monteverde, que actuarian
como barreras para la difusion de polen y se-
millas. Esta gran variacion ambiental de los si-
tios donde habita el pino canario, junto con
las grandes perturbaciones, ha supuesto la
aparicién de adaptaciones locales (diferencia-
cién genética entre poblaciones en una serie
de caracteres) relacionadas sobre todo con la
resistencia a la sequia, a pesar del elevado
flujo genético. Ademas, a nivel especifico, se

ha favorecido una gran plasticidad fenotipica
(capacidad de un individuo de modificar su
morfologia y su fisiologia en respuesta a cam-
bios en el entorno) que permite al pino canario
adaptarse a condiciones muy contrastadas®.
A la baja capacidad de retencién de agua
del suelo, que es comin a casi todos los pina-
res, se suma la aridez climatica en las vertien-
tes sur de Gran Canaria y Tenerife, alli donde
no llega el mar de nubes pero si vientos cali-
dos y secos procedentes del desierto del Saha-
ra. Los pinos que crecen en estos lugares
desarrollan sistemas radicales mas potentes
para aumentar la captacién de agua®® y desa-
rrollan tejidos para la conduccién de agua (xi-
lemas) mas resistentes a la formacién de
embolias; es decir, que evitan la ruptura de la
columna de agua desde las raices hasta las
hojas en condiciones de sequia®. La anatomia
de las aciculas de estas poblaciones favorece
una reduccion en la pérdida de agua por trans-
piracion para asi poder sequir fotosintetizando
por mas tiempo cuando el agua es escasa®®.
Sin embargo, el coste metabdlico de estas es-
tructuras parece ser bastante alto y la planta
no es capaz de producirlas hasta que no
cuenta con unas buenas reservas, por lo que
mantiene aciculas juveniles, menos costosas
en su formacion pero mas sensibles a los am-
bientes desfavorables en sus primeros afios.

Asi, las plantulas de las poblaciones mas secas
alcanzan la madurez vegetativa mas tarde que
las de ambientes mas himedos. No obstante,
cuando estas Ultimas se plantan en un sitio
seco sobreviven peor que las plantulas proce-
dentes de zonas secas®.

Los pinos que viven en sitios aridos tienen
menor cantidad de albura (porcién viva del
tronco) que los pinos influenciados por el mar
de nubes®, lo que les puede suponer una ven-
taja en condiciones desfavorables. Ademas,
las copas son menos densas en poblaciones
aridas debido a un menor nimero de hojas y
a que estas son mas cortas. Estas aciculas pre-
sentan tejidos protectores mas gruesos y con
mas tejido de transfusién a costa de la reduc-
cion del tejido fotosintético®*. A pesar de ello,
encontramos en estos lugares ejemplares de
tamano considerable, aunque en densidades
mucho menores que en las vertientes norte o
en las islas mas occidentales.

Es también llamativa la variada morfologia
de las pifas en la especie. En las zonas secas
y frias, las pifias son mas grandes y con apofi-
sis mas prominentes, y contienen pifiones con
alas mas largas, lo que implica mayor capaci-
dad de dispersiéon y mas cantidad de reservas,
que aumentan la probabilidad de estableci-
miento y supervivencia de las plantulas®. De
hecho, la semilla de pino canario tiene un con-

tenido en proteina total muy superior al de
otras especies de pinos®

Conclusiones
y perspectivas

El pino canario constituye una singularidad
dentro del conjunto de pinos, ya que presenta
una amplia gama de estrategias que permiten
su persistencia y que han sido adquiridas a lo
largo de su evoluciéon en un ambiente volca-
nico. Todos los pinos son especies que presen-
tan adaptaciones frente al fuego y se centran
en dos estrategias: 1) una eficiente dispersion
posincendio basada en una gran capacidad
dispersivay en la presencia de pifias serétinas;
y 2) la resistencia individual, con cortezas
gruesas que les permiten alcanzar gran longe-
vidad.

Como se ha visto en este trabajo, el pino
canario presenta adaptaciones pertenecientes
a las dos estrategias y, ademas, mantiene la
capacidad de rebrote. Nuestros futuros traba-
jos se centraran en conocer mas acerca de los
procesos fisioldgicos y gendmicos que subya-
cen a las estrategias del pino canario frente a
volcanes y fuegos asociados. [ ]

El pino canario es tam-
bién la primera especie
lefosa en colonizar
hébitats inhdspitos a
gran altitud, por encima
del timberline (limite al-
titudinal del arbolado).
El avance del pinar es
rapido y se produce en
frentes continuos y
densos.

[FOTO y ULTIMA FOTO:
Samuel Garcia]
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[LOS GRANIVOROS EXTINTOS DE LA MACARONESIA]

LOS PAJAROS
OLVIDADOS

The forgotten birds: the extinct finches of Macaronesia.

Evolutionary studies of insular biotas are based on extant species
despite such biotas represent reduced subsets of original faunas due
to Late-Quaternary extinction events mediated by man. Therefore,
the extinction of many taxa makes difficult to obtain a full unders-
tanding of the evolutionary history and ecological interactions of
extant species. Morphological bill variation of common and blue
chaffinches (Fringilla coelebs and F. teydea) has been studied in Maca-
ronesia. Character displacement between both species has been
argued to explain bill sizes. However, this explanation isincomplete,
as similar bill patterns are recorded in common chaffinch popula-
tions from islands with and without blue chaffinches. The existence
of several species of extinct greenfinches with variation in their beak
sizes, suggests that the character displacement among extinct and
extant finches has influenced patterns of divergence on these
islands. Morphological analyses of an extinct species of Tenerife, the
slender billed greenfinch Carduelis aurelioi, radiocarbon dating and
the time of colonization and diversification among the extant finch
species obtained from DNA sequences, provide the strongest evi-
dence for these ancient interactions. Such a system with extinct and
extant species prompts a re-thinking of the evolutionary and bioge-
ographic history of macaronesian finches, where extinct taxa
emerge as key species to understand the morphology and variation
of the extant birds.

JuAN CARLOS RANDO, JOSEP ANTONI ALCOVER Y JUAN CARLOS ILLERA




rios idoneos para la investigacion de los fe-

némenos evolutivos'?3. Sin embargo,
podemos afirmar que es imposible conocer con
detalle estos fendmenos si solo se consideran
las especies y poblaciones actuales, ya que
estas son solo una parte —a veces muy pe-
quefia— de un conjunto original mucho ma-
yor. Esto es asi porque los seres humanos han
legado a la mayoria de los rincones del pla-
neta propiciando multiples episodios catastro-
ficos de extincion, y haciendo de las faunas
insulares actuales representaciones depaupe-
radas si las comparamos con las que existian
antes de las colonizaciones humanas*®.

LAS islas ocednicas han sido, y son, escena-

cuerpo. Este fue uno de los grupos de animales
que contribuyeron a que escribiese El origen
de las especies, donde, convencido de que los
organismos no eran entes inmutables, tratd de
explicar los mecanismos que dan lugar a la di-
ferenciacion y la aparicion de nuevas especies
por medio de la seleccion natural™®.

En la década de los setenta del pasado
siglo, el biélogo Peter Grant vio en los pinzo-
nes que habitan la Macaronesia (género Frin-
gilla) un grupo ideal para el estudio de la
variacion morfoldgica de las aves en las islas".
Curiosamente, tanto él como su mujer, Rose-
mary Grant, son mundialmente conocidos por
las investigaciones que posteriormente reali-

Los archipiélagos que in-
tegran la Macaronesia (Azo-

En la década de los

zaron sobre los pinzones de
Darwin y por sus aportacio-
nes al entendimiento de los

res, Madeira, Salvajes, Ca-
narias y Cabo Verde), con di-
ferente numero de islas,
edad geoldgica, distancia al
continente y colonizaciones
humanas en momentos di-
ferentes, son un modelo
ideal para el estudio tanto
de los fenémenos evolutivos
como de los procesos de ex-
tincién acaecidos tras las
arribadas humanas®. El pre-
sente articulo pretende expo-
ner, de forma divulgativa,
cémo el conocimiento de la
morfologia y la distribucién
de las especies de aves grani-
voras extintas de estos archipiélagos puede lle-
gar a ser fundamental para entender la
morfologia y la historia evolutiva de las que aun
sobreviven.

Picos e islas

La variacion en el tamafio de los picos de las
aves insulares ha llamado la atencién de los in-
vestigadores desde hace siglos. De hecho,
Charles Darwin, a su paso por Galdpagos en la
primera mitad del siglo xix, recolectd ejempla-
res de los hoy conocidos como pinzones de
Darwin y la variacion de sus picos llamé enor-
memente su atencién. Darwin imagind que
estas diferencias eran consecuencia de diferen-
tes habitos alimenticios, lo que contrastaba
con la similar apariencia del resto de su
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setenta del pasadosiglo,
el biélogo Peter Grant
vio en los pinzones que
habitan la Macaronesia
(género Fringilla) un
grupo ideal para el
estudio de la variacion
morfolégica de las aves
en lasislas.

procesos evolutivos en islas®.
Los trabajos de Grant pusieron
de manifiesto que, de todas
las poblaciones de pinzones
vulgares Fringilla coelebs que
habitan en la Macaronesia,
los que viven en Azores son
los que presentan el pico de
mayor talla. El resto de po-
blaciones (Madeira y Cana-
rias) tiene un pico de menor
tamano'. Grant sugirié que
esta situacion podia ser expli-
cada, al menos en parte, por
la existencia de otra especie
de mayor talla que habita en
Canarias: el pinzon azul F teydea. Entre
ambas aves habria tenido lugar —en el pa-
sado— un proceso denominado «desplaza-
miento de caracteres», es decir, estas dos
especies, de morfologia parecida, pudieron
haber divergido en la talla de sus picos (de-
bido a su coexistencia) para minimizar asi su
competencia por el alimento™®.

El pinzdn azul habita exclusivamente en los
bosques de pino canario Pinus canariensis de
las islas de Tenerife y Gran Canaria, mientras
que los pinzones vulgares habitan mayorita-
riamente en los bosques de laurisilva y en los
bosques mixtos de Azores, Madeira y Cana-
rias*. El potente pico del pinzén azul esta
adaptado a una dieta que incluye una ele-
vada proporcion de los nutritivos pifiones
del pino canario, los cuales poseen una cu-
bierta muy dura que hay que romper para ac-
ceder a ellos". Los pinzones vulgares se

Pinzén vulgar

F. coelebs ombriosa

Pinzén vulgar de Azores
F. coelebs moreletti

Azores

Pinzén vulgar de Madeira
f. coelebs maderensis

Cabo Verde

Pinzén vulgar
de lLa.Palma
F. coelebs palmae

de El Hierro

Pinzén vulgar
de Gran Canaria,
Tenerife y La Gomera

O <" Madeira
Salvajes

. -
Canarias ,".v, 4

Pinzén azul Pinzén azul
de Gran Canaria de Tenerife
F. polatzeki F. teydea teydea

F. coelebs canariensis

alimentan de una gran variedad de inverte-
brados y semillas™.

La ausencia de competidores, es decir, la
ausencia de aves con picos similares en Azo-
res, puede explicar el mayor tamafio del pico
de los pinzones vulgares de ese archipiélago.
El pico de estas aves presenta una talla inter-
media entre el pinzén de azuly el pinzdn vul-
gar del resto de la Macaronesia". Por otro
lado, las variables estudiadas en los picos de
las aves de Azores (longitud, altura y an-
chura) son las que presentan una mayor va-
riacion dentro de la Macaronesia™®. Esto
queda reflejado en que tanto la varianza
como el error estandar de estas poblaciones
muestran los valores mas altos de toda la
Macaronesia. La varianza y el error estandar
miden la dispersion de los datos con respecto
a la media aritmética de una variable, es

decir, nos dan una idea de lo alejadas que
estdn las medidas con respecto al valor
medio de una variable determinada. Por
ejemplo, cuando varias especies de morfolo-
gia parecida coexisten en una misma isla y
compiten por los recursos, la presiéon de la
competencia por el alimento hace que las va-
riables de sus picos tengan una varianza
menor que aquellas que explotan un ecosis-
tema sin competidores. Esto es precisamente
lo que se observa en los pinzones de Azores,
ya que explotan los bosques sin apenas com-
petencia. En Madeira y Canarias, la varianza
observada en las variables de los picos es,
como término medio, 1,5 veces menor®™. Esto
podria explicarse con los argumentos utiliza-
dos por Grant", es decir, la existencia de una
especie similary, por tanto, competidora: los
pinzones azules.

103 [inD]

[FIGURAT]
Los pinzones actuales
de la Macaronesia.

[FOTOS: Guillermo Lopez
Zamora, Rubén Barone,
Domingo Trujillo, Nicolds
Martin y José Juan Hernandez]

[FOTO PORTADA: José Juan Hernéndez]
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[FIGURA2]

Valores medios y errores estandar de las alturas, anchuras y longitudes de los picos de las
poblaciones actuales de los pinzones de la Macaronesia. Se muestran los valores para los
machos en cada poblacién. Para Azores y Canarias se muestran los datos de las poblaciones
de pinzén vulgar de mayor y menor talla. En los tres casos se observa una mayor variacion
(un mayor error estandar) en las aves de Azores. Datos de Grant'".
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Estos trabajos aportaron muchos datos,
respondieron a muchas preguntas y abrieron
algunos interrogantes, como, por ejemplo, si
los pinzones azules solo habitan en Gran Ca-
naria y Tenerife, i por qué en las otras islas los
pinzones vulgares no tienen un pico mayor?

Para tratar de contestar a esta cuestion te-
nemos que echar un vistazo a las especies
que, en un pasado reciente, coexistieron con
las actuales pero que hoy no estan.

Los picos que
el Dr. Grant no
pudo medir

Fue el propio Grant quien, en un trabajo pos-
terior, sugirié la existencia de pinzones azules
en el pasado de Madeira, que actualmente es-
tarfan extintos®®. Esto explicaria la talla y la va-
riacién observadas en los picos de los pinzones
vulgares de esaisla, aunque es dificil imaginar
la presencia de pinzones azules en Madeira, ya
que es un archipiélago sin pinares autéctonos
y, como sabemos, esta especie habita exclusi-
vamente en el bosque de pino canario.

En esta linea, la existencia de huesos de
aves granivoras extintas en algunas islas maca-
ronésicas (Madeira y La Gomera)™®, asi como
una especie extinta de verderdn de laisla de La
Palma, el verderdn de Trias Carduelis triasi®,
sugeria la posible existencia de antiguas inter-
acciones entre estas especies y los pinzones
que aun habitan en estas islas. Los indicios mas
potentes para apoyar la existencia de estas
interacciones —hoy dia también extintas—
surgen de huesos procedentes de la Cueva del
Viento (Tenerife), donde se localizaron los res-
tos de varios ejemplares de otra ave granivora:
el verderon de pico fino C. aurelioi?.

¢Qué nos dicen sus huesos? Esta especie
endémica de Tenerife tenia un tamafio muy si-
milar a un verderdon comun C. chloris, con un
peso estimado en unos 22g, pero con unas
proporciones corporales muy diferentes. Tenia
unas alas mas cortas, con una superficie alar
un 16 % mas pequefia, lo que implica que su
carga alar (el peso que las alas soportan en el
vuelo) era de alrededor de un 18 % mayor que
la de un verderdn comun. Estos datos, junto a
la reduccion (=30%) en la superficie del ester-

nén (hueso que soporta los musculos principa-
les del vuelo) y a las proporciones de los huesos
de sus patas, indican que era un ave que volaba
mal, incapaz de realizar grandes vuelos y habi-
tuada a vivir muy ligada al suelo, probable-
mente en el sotobosque de la laurisilva, un
bosque denso con una enorme variedad de in-
sectos y semillas de los que se pudo alimentar.
Otro hecho que apoya esta hipotesis es que los
restos de este animal fueron extraidos de la
Cueva del Viento, cuya entrada en el pasado se
encontraba proxima a ambientes de este tipo®.
Es necesario destacar que, si bien la especie

mas proxima al verderén de pico fino parece ser
el verderén comun, podemos decir que estos Ul-
timos han estado ausentes del archipiélago
hasta hace pocas décadas, localizdndose mayo-
ritariamente en ambientes modificados por el
hombre tales como arboledas de especies intro-
ducidas o cultivos™.

Un rasgo anatdmico muy destacable del ver-
derdn de pico fino es la forma de su pico. Su
nombre comun se debe a que, si bien sus carac-
teres osteoldgicos craneales lo relacionan direc-
tamente con los verderones comunes (pajaros
con picos potentes de morfologia piramidal que
se alimentan esencialmente de semillas), en el
caso de esta especie, el pico es algo mas fino,
pero sobre todo mas largo, con un aspecto co-
nico y de morfologia practicamente idéntica al
de los pinzones (género Fringilla). Esta morfolo-
gia sugiere que este animal incluia una mayor
proporcidn de insectos en su dieta?® que los ver-
derones comunes.

En sus trabajos, Grant no encontrd ningun
solapamiento entre las medidas de las variables
de los picos de pinzones azules y vulgares, ya
que los pinzones azules tienen un pico clara-
mente mayor". El verderdn de pico fino posee
un pico de tamafio intermedio entre un pinzdn
vulgar y un pinzén azul de Tenerife y presenta
cierto solapamiento en la altura del pico con el
pinzon azul de esta isla®®. La altura del pico es
un rasgo morfolégico directamente relacionado
con la fuerza de compresién que las mandibulas
pueden aplicar?, asi como con la talla y dureza
de las semillas que las aves pueden consumir??.
Esta distribucidon de tallas en los picos de aves
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El pinzén vulgar Fringi-
lla coelebs canariensis
habita en las islas cen-
trales del archipiélago
canario (La Gomera,
Tenerife y Gran Canaria).
Viven principalmente
en los bosques de lauri-
silva y mixtos de estas
islas y se alimentan de
las abundantes semillas
e invertebrados que se
encuentran en ellos.

[FOTO: Beneharo Rodriguez]

[FIGURA3]
Reconstruccion del
verderén de pico fino
Carduelis aurelioi (acua-
rela de A. Bonner). Esta
especie esta dedicada
al profesor Aurelio Mar-
tin del Departamento
de Zoologia de la ULL
por sus numerosas e
importantes aportacio-
nes al conocimiento y
conservacion de los ver-
tebrados de Canarias®.



[FIGURA 4]

Huesos de las alas [A-C]
y las patas [D-E] del ver-
derén de pico fino (de-
recha) y el verderén
comun (izquierda).

[A] Hamero.

[B] Ulna.

[C] Carpometacarpo.
[D] Fémur.

[E] Tibiotarso.

[F] Tarsometatarso.

[G] Falange 1 del dedo I

[FIGURA5]

Craneos y mandibulas
del verderon comun [A],
del verderdn de pico
fino [B] y del verderén
de Trias [C]. La mandi-
bula de esta ultima es-
pecie nunca se ha
encontrado.

que coexisten en los bosques de unaisla, con el
verderdn de pico fino ocupando una posicion in-
termedia, sugiere de inmediato que entre estas
aves ha tenido lugar un desplazamiento de ca-
racteres, ya que este fenémeno favorece la coe-

[InD] 106

xistencia de especies con morfologias similares
reduciendo la competencia entre ellas?. En este
escenario, la especie central —el verderén de
pico fino— competiria por los recursos con las
otras dos, pero probablemente la competencia

con el pinzén azul fue mayor debido a la mayor
semejanza en laformay talla de los picos entre
estas dos especies.

Pero si una de estas tres especies esta ex-
tinta, icomo podemos estar seguros de que las
tres coexistieron? Para contestar a esta nueva
cuestién debemos conocer algunos datos de la
historia evolutiva de estas aves, como cuando
llegaron a las islas y cuando se extinguio el ver-
derdn de pico fino.

Historia evolutiva
de los granivoros
forestales de

la Macaronesia

84+0,17

796+0,3

6,54 + 0,25

Para saber cuando llegaron estas aves a Cana-
rias, o, mejor dicho, sus ancestros, podemos
echar mano de dos fuentes de informacidn
muy diferentes: las rocas y los genes.

Si existiera un registro paleontoldgico com-
pleto donde hubiesen quedado registrados los
huesos de todos los vertebrados que han colo-
nizado el archipiélago, podriamos usarlo como
un archivo donde consultar sus llegadas, pero
desgraciadamente no es asi. En los archipiéla-
gos volcanicos, como los macaronésicos, la
mayoria de los yacimientos es de edad relati-
vamente joven y los mas antiguos son mucho
Mas escasos.

Si descartamos esta opcién, solo podemos
acudir a los genes. Las secuencias de ADN de
las especies pueden usarse para calcular el mo-
mento en el cual divergieron a partir de un an-
cestro comun. Esto es asi porque las moléculas
organicas (nucledtidos) que forman los genes
pueden cambiar —y cambian— con el tiempo,
y ese cambio puede ser identificado, cuantifi-

523+0,29

19,15+ 0,33

517+0,15

16,95 + 0,69

4,27 +0,19

15,49+ 0,55
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[FIGURA 6]

Dimensiones del pico
de los granivoros fores-
tales de Tenerife (media
+ error estandar).

[A] Pinzon azul.
[B] Verderdn de pico fino.
[C] Pinzon vulgar.



Los pinzones vulgares
macaronésicos habitan
mayoritariamente la
laurisilva y los bosques
mixtos de Azores,
Madeira y Canarias.

[FOTO: José Juan Hernandez]

cado e interpretado en forma de afios. En ani-
males, la informacion genética que se usa de
manera habitual para estimar los tiempos de
separacion entre especies o los tiempos de lle-
gada a las islas, es la que reside en el ADN de
las mitocondrias (organulo citoplasmatico im-
plicado en el proceso respira-

torio de la célula). En aves,

ademas, se ha puesto de ma-
nifiesto que la tasa de cam-
bio o mutacién es bastante
constante en el ADN mito-
condrial. De hecho, de ma-
nera general funciona muy
bien lo que se conoce como
la regla del 2 % por millén de
afios (Ma); es decir, que una
diferencia del 2% entre dos
especies en los nucledtidos
presentes en un determi-
nado gen mitocondrial equi-
valdria a una separacién de
un millén de afios entre esas
dos especies. Dicho de otra
manera, un 2% de diferencia
entre dos especies significaria que ambas com-
partieron un antecesor comun hace un millén
de afios y una diferencia del 1% reduciria el

Siexistiera un registro
paleontolégico completo
donde hubiesen
quedado registrados los
huesos de todos los
vertebrados que han co-
lonizado el archipiélago,
podriamos usarlo como
un archivo donde
consultar sus llegadas.

tiempo de separacién hasta los 500000 afos.
También es necesario destacar que se pueden
realizar analisis mas elaborados y precisos afa-
diendo, por ejemplo, otros parametros como el
modelo evolutivo (esto es, la manera en que
cambian esos nucledtidos) o un rango de varia-
cién en la tasa de mutacion.
Con esta aproximacion
hemos podido saber que los
ancestros del pinzén azul lle-
garon a Canarias hace aproxi-
madamente 2Ma, aunque no
pudimos concluir si estos pro-
topinzones azules llegaron
desde la peninsula ibérica o
desde el norte de Africa®. Sin
embargo, si podemos ser mas
precisos con los pinzones vul-
gares. Combinando los datos
de investigaciones anteriores
con los nuestros?®?2> hemos
podido estimar que los ances-
tros de los pinzones vulgares
~ | macaronésicos colonizaron en
primer lugar las islas de Azo-
res hace 1,3 Ma desde, probablemente, la penin-
sula ibérica. Desde alli, colonizaron Madeira y
llegaron finalmente a Canarias, donde sufrieron

un proceso de diferenciacién hace aproximada-
mente 850000 afios. Estas fechas, ademas, nos
ayudan a entender la distribucion del pinzén
azul, ya que su llegada al archipiélago canario
es anterior a la edad de las islas de La Palma'y
El Hierro; es decir, cuando los ancestros de este
ave llegaron a Canarias, estas dos islas no ha-
bian emergido todavia, por lo que, claro esta,
no pudieron ser colonizadas. Asi, gracias al uso
de marcadores moleculares, hemos podido
comprender las razones de la ausencia del pin-
zO6n azul en estas dos islas, a pesar de albergar
importantes bosques de pino canario®.
Desafortunadamente, hasta el momento
los intentos para extraer ADN de los huesos del

Pinzén real
| ElHierro
E [[ La Palma
{ ‘ La Gomera
185(0290-1,73) (D
85(0,29-1,73) (D
B | Tenerife

Gran Canaria

1,09 (0,37-2,17) \CD [

Al Madeira

@ Marruecos
1,28
e Peninsula
ibérica
1,99 CA)
(0,73-3,88) Azores
— | Tenerife :
[ | GranCanaria :

0,04

Pinzones vulgares

Pinzones azules

verderdn de pico fino han sido infructuosos.
Sin embargo, podemos estar sequros de que
lleva un tiempo considerable en el archipiéla-
go, ya que se trata de una especie endémica
bien diferenciada morfoldgicamente de sus pa-
rientes continentales, al contrario de lo que
ocurre con los pinzones vulgares, que son
mucho mas parecidos a sus parientes conti-
nentalesy, de hecho, no se consideran especies
diferentes, aunque este seria otro apasionante
debate.

Por otro lado, podemos aproximarnos a la
fecha de extincién del verderdn de pico fino.
Para ello hemos datado directamente los hue-
sos de uno de sus ejemplares mediante la téc-

Verderdn [B]
comun

v, Azores

~

« - Madeira "

Y
I
Canarias * ' iﬁ J"

|_—_> Pinzones vulgares

1 ] * Pinzones azules
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[FIGURA7]
[A] Arbol filogenético
obtenido con secuen-
cias amplificadas de un
fragmento de ADN del
gen mitocondrial cito-
cromo b de pinzones
actuales. Los nimeros
de los nédulos (A, B,C,D
y E) indican las estimas
de la edad de divergen-
cia (en millones de
anos) con respecto al
ancestro comun mas
cercano, entre parénte-
sis se indican los limites
de confianza con una
probabilidad del 95 %
para estas fechas.

[B] Rutas de coloniza-

cién de los pinzones ac-
tuales de la Macaronesia
y estimas temporales en
las cuales tuvieron lugar.

2N}



Los pinzones azules
habitan Unicamente
los bosques de pino
canario.

[FOTO y ULTIMA FOTO:
José Juan Hernandez]

[FIGURA 8]

Eje cronoldgico reali-
zado con las estimas de
llegada de los pinzones
a Canarias y el ultimo
registro del verderén de
pico fino. Se destaca el
periodo minimo de coe-
xistencia de las tres
especies en Tenerife.

&=

Pinzén azul

nica “C AMS (espectrometria de aceleracion de
masas). Recomendamos a los lectores consultar
el nimero 21de El Indiferente, donde se ofrecen
detalles de esta técnica asi como sobre la inter-
pretacion de sus resultados?®. La fecha maxima
ofrecida por los huesos de un verderdn de pico
fino es de 13427 afios BP (antes del presente,
1950). A esta fecha se la denomina «ultimo re-
gistro», ya que representa la fecha mas reciente
para una especie extinta. Por ello, podemos
estar seguros de que la extincion del verderén
de pico fino se produjo después de esa fecha®.

La combinacion de los datos temporales ob-
tenidos a partir de la divergencia de secuencias
de ADN y la datacién de “C nos permite afirmar
que estas tres especies de granivoros forestales
coexistieron en Tenerife, probablemente desde
hace unos 850000 afios hasta, por lo menos,
13427 afos BP. Esta larga coexistencia sugiere
que la hipdtesis mas plausible que explica la
formay tamafio de los picos de estas tres espe-
cies es el desplazamiento de caracteres?®.

Indicios sobre
otras antiguas
interacciones en
la Macaronesia

La variacion morfoldgica del pico de las espe-
cies —y poblaciones— de pinzones de Maca-
ronesia", asi como la variacion en las especies
extintas de verderones, parece indicar que
estas interacciones han tenido lugar también
en otras islas y no solo en Tenerife”?.

= iy

El registro fosil apunta en esa direccién. En
cuatro de las seis islas (Madeira, El Hierro, La
Palma, La Gomera, Tenerife y Gran Canaria)
donde los pinzones vulgares presentan una
talla similar de pico, se han hallado verderones
en el registro fosil”?; las Unicas excepciones
son El Hierro y Gran Canaria. Sin embargo, esto
podria explicarse por la escasez de estudios pa-
leontoldgicos en ambas islas, de manera que
no habria que descartar la posibilidad de que
pudieran aparecer restos de verderones en el
futuro.

Otro dato muy llamativo es la variacion de
los picos de las especies extintas. El verderdn
de Trias”, la especie extinta de La Palma, posee
un pico incluso mas robusto que el pinzén azul;
el verderén de pico fino de Tenerife, por el con-
trario, posee un pico mas estilizado y cénico®;
en La Gomera solo se conoce un hueso prema-
xilar (pico) de este género®, cuya morfologia es
muy parecida a la del verderén de pico fino?%; y

2 millones de anos

v 850000 anos 13000 anos
Pinzén vulgar COEXISTENCIA
o CAAAAAAAAAArsssssecec0s000ee o
Verderon de pico fino
>
1 millén de anos Presente
(1950)
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de Madeira no se conocen detalles anatémicos
sobre estas aves extintas”. Esta variacion podria
deberse, por un lado, al nimero de especies
granivoras que coexisten en unaislay, por otro,
a la disponibilidad de tipos de semillas, lo que
estd directamente relacionado con el tipo de
bosque presente en cada isla. En este sentido,
la situacion mas completa se da en Tenerife,
donde coexistieron tres especies de granivoros
en dos tipos de bosques (pinar canario y lauri-
silva) y donde, como hemos visto, la especie ex-
tinta muestra una morfologia intermedia entre
el pinzon azuly el vulgar®. En La Palma, si bien
existen estos dos tipos de bosque, solo dos es-
pecies parecen haber coexistido. En esta situa-
cion el verderdn de Trias desarrollé un pico muy
potente”, probablemente debido a la ausencia
de pinzones azules, un competidor directo en
el consumo de semillas duras. Por el contrario,
en La Gomera, donde dos especies coexistieron
en el bosque de laurisilva, la especie extinta de
verderdn posee un pico de tamafo medio, si-
milar a la especie extinta de Tenerife'®?°. En
Gran Canaria, donde existen los dos tipos de
bosque y coexisten dos especies (pinzén azuly
vulgar), la situacién parece ser diferente. La
talla del pico de los pinzones vulgares de esta
isla es similar a la del resto de poblaciones de
Canarias y Madeira™; sin embargo, el pinzén
azul de esta isla £. polatzeki muestra un pico
mas pequefio que el pinzén azul de Tenerife F.
t. teydea™. Por otro lado, la alturay la anchura
del pico del pinzén azul de Gran Canaria son si-
milares a las del verderdn de pico fino de Tene-
rife. Este resultado podria deberse a la ausencia
de una especie de verderdn competidor en la
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(E) Pinzon vulgar de Azores F. c. moreletti
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(D) Pinzén vulgar de Madeira F. c. maderensis
(K) Granivoro extinto de Madeira (especie indeterminada).
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[A] Pinzdn vulgar de El Hierro Fringilla coelebs ombriosa

[B] Pinzén vulgar de La Gomera, Tenerife y Gran Canaria F. c. canariensis
[C] Pinzdn vulgar de La Palma F. c. palmae

[F] Pinzén azul de Tenerife F. teydea teydea

[G] Pinzon azul de Gran Canaria F. polatzeki

[H] Verderdn de Trias Carduelis triasi

[I] Verderdn extinto de La Gomera Carduelis sp.

[J] Verderén de pico fino C. aurelioi

I Laurisilva
I Pinar

isla®®. Esta hipdtesis se ve apoyada por el hecho
de que, si comparamos las varianzas de las al-
turas y anchuras de los picos de los pinzones en
estas dos islas, las de los de Gran Canaria mues-
tran valores mayores", lo que sugiere una
menor presién por competencia debido a la
coexistencia de menos especies.

En este sentido, ya comentamos al co-
mienzo que el gran pico de los pinzones vul-
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[FIGURA 9]
Representacion esque-
matica de la Macarone-
siay craneos de los
granivoros forestales,
tanto actuales como ex-
tintos (1), conocidos
hasta ahora. En Canarias
se representa, ademas, la
distribucion del bosque
de laurisilva y el pinar
canario.

Gran Canaria

A
B G



gares de Azores, asi como la alta variacion de-
tectada en esas poblaciones, podia explicarse
por la ausencia de competicion con especies si-
milares, es decir, por la ausencia de despla-
zamiento de caracteres?®. En ausencia de
competicién, este gran pico le permite proce-
sar, ademas del mismo tipo de semillas que
consumen sus parientes de los otros archipié-
lagos, otras mas grandes y duras, con lo que
amplia su espectro tréfico??. Pero esto no es
mas que una hipdtesis que solo podra ser com-
probada cuando se haya explorado paleontolé-
gicamente el archipiélago de las Azores.

En resumen, el verderdn de pico fino y el
verderdn de Trias aparecen como piezas clave
en un puzle de bosques, picos e islas para en-
tender la historia evolutiva (incluyendo la evo-
lucion morfoldgica) de las especies actuales de
granivoros de Macaronesia. Por otro lado, la
ausencia de especies granivoras en el registro
fésil de algunas islas como Azores 'y Gran Cana-
ria puede explicar la morfologia de los granivo-
ros forestales actuales de esas islas.

Las interacciones
actuales

Es ldgico pensar que, sialgunas de las aves que
participaron en estas antiguas interacciones
estan hoy dia extintas, la morfologia de las es-
pecies que alin sobreviven podria haber variado
la morfologia de sus picos tras las extinciones,
ya que esta variacion morfoldgica puede ser
muy rapida?. Esta cuestion es bastante dificil
de resolver si no disponemos de restos fosiles
de pinzones vulgares y azules que nos permitan

comparar su morfologia antes y después de la
extincion de sus competidores, los verderones.
A falta de estos fosiles, si suponemos que esta
variacion de pico podria tener lugar, esperari-
amos que los pinzones vulgares de Madeira y
los de Canarias —al menos en aquellas islas
sin pinzones azules— tuvieran una morfologia
de pico similar a los de Azores y que, ademas,
los pinzones azules de Gran Canaria y Tenerife
tuvieran una talla similar de pico, pero hemos
visto que esto no ocurre. La explicacion puede
encontrarse en una cuestién clave que comen-
tamos al principio del articulo, en las alteracio-
nes que sufren los ecosistemas y que no solo
causan la extincion de multitud de especies in-
sulares, sino que ademds cambian el funciona-
miento de los ecosistemas y las relaciones
entre las especies que los integran. Una de las
alteraciones mas drasticas tras la colonizacion
humana de los archipiélagos es la introduccién
de especies exdticas invasoras. Algunas de
estas especies, como los roedores (ratones y
ratas), pueden competir de forma importante
con los pinzones por semillas®®, lo que podria
explicar el patrén morfoldgico observado. [ ]

[Moraleja]

Estas interacciones de las que
hemos hablado—entre espe-
cies actuales y extintas y cuyo
eco aun reverbera en la morfo-

ria evolutiva y biogeografia de

de Macaronesia, donde las
especies extintas, y olvidadas

clave para comprender la mor-
logia de las actuales—suponen  fologiay la variacion de las

un replanteamiento de la histo-  actuales. Quién sabe, quiza en

otros archipiélagos futuros

los pajaros granivoros forestales  estudios de especies competi-

doras extintas puedan contri-
buira entender,comoen la
hasta ahora, constituyen piezas ~ Macaronesia, la morfologiay la

historia evolutiva de las que atin
sobreviven en las castigadasy
amenazadas faunas insulares
de todo el mundo.

[FOTO: Guillermo Lopez]
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[RESULTADOS OBTENIDOS POR EL PROYECTO LIFE+ INAGUA]

IMPACTO DE

LAS CABRAS
ASILVESTRADAS

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Impacts of feral goats. Results of the LIFE+ Inagua project

During the project LIFE+ Inagua there were performed impact
analysis, behavior and methods of control of feral goats present in the
integral nature reserve of Inagua. These animals are the greatest
threat to biodiversity in this important stronghold of biodiversity

of theisland of Gran Canaria. Data obtained in this project have esta-
blished procedures for the control of feral goats in the southwestern
area of the island, an area characterized by a high concentration of
unique species and in critical condition, and a rugged terrain that
complicates control tasks.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

GusTavo VIERA Ruiz, MARTA MARTINEZ PEREZ Y JOSE NARANJO SUAREZ

Fotografia
ProvecTo LIFE+ INAGUA
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LIFE+ Inagua:
un ejemplo de
estudio y control
de las cabras
asilvestradas en
Gran Canaria

gura de proteccion que engloba los pinares
de Inagua, Ojeda y Pajonales, constituye
una de las masas forestales mas importantes
de Gran Canaria, y es uno de los pinares secos
mas representativos y mejor conservados del

LA Reserva Natural Integral de Inagua, fi-

archipiélago canario. Dicho espacio atesora una
importante biodiversidad y especies singulares,
algunas unicas en el mundo, como la jarilla de
Inagua Helianthemum inaguae o el pinzén azul
de Gran Canaria Fringilla polatzeki.

La reserva ocupa una superficie de mas de
3800ha del suroeste de la isla de Gran Canaria,
y posee una orografia muy accidentada. Por su
posicion en la isla, cuenta con una climatologia
variable, ya que la zona de barlovento se ve
afectada por la influencia de los vientos alisios,
mientras que la zona de sotavento es mas arida
porque queda aislada de estos vientos hume-
dos. La pluviometria varia segun la orientacion
y la altitud (la reserva estd entre 800 m y
1500 m de altitud), con una media de entre 150
y 400 litros por metro cuadrado al afio.

Este importante espacio natural protegido
de Gran Canaria no ha sido ajeno a la introduc-

cién de especies invasoras, y las cabras asilves-
tradas Capra hircus son el impacto mas impor-
tante que existe hoy en dia. Dichos animales
son la principal causa de regresion y aisla-
miento de las poblaciones de
flora amenazada presente en
el espacio, asi como de la de-
gradacion del habitat.

En julio del afio 2007 se
inicio en esta reserva el
mayor incendio forestal co-
nocido en la isla de Gran Ca-
naria, que afecté a mas de
18000 hectareas de las cum-
bres y medianias del sur de
laisla. La violencia y la dura-
cién del incendio en la re-
serva afectaron de forma
significativa a numerosas es-
pecies, haciendo disminuir, por ejemplo, a la ya
escasa poblacién de pinzén azul de Gran Cana-
ria hasta un 50% de los efectivos con que con-
taba antes del incendio. Asimismo, dicho
suceso modificd la estructura del habitat (p. ej.,
el desarrollo del sotobosque) hecho que, unido
a la presencia de cabras asilvestradas en el es-
pacio, hicieron que se aceleraran los procesos
de erosion, la pérdida de biodiversidad, la dis-
minucion de la productividad...

Ante la preocupante situacion de las espe-
cies amenazadas, alguna de ellas en peligro
de extincion después del incendio, el Gobierno
de Canarias, GESPLAN, S.A., y
el Cabildo de Gran Canaria
desarrollaron los procedi-

La reserva ocupa una
superficie de mas de
3800 hectareas del
suroeste de laisla de
GCran Canaria, y posee
una orografia muy
accidentada.

de su comportamiento, el analisis de su im-
pactoy la puesta en marcha de medidas de con-
trol. En el presente articulo presentamos los
principales resultados obtenidos.

Especies
exoticas
invasoras
en Canarias

La Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza
(UICN) define como especie
exotica invasora aquellos animales, plantas u
otros organismos introducidos por el hombre
en las areas fuera de su area de distribucion na-
tural, donde se establecen y se dispersan, pro-
vocando un impacto negativo en el ecosistema
y especies locales.

En las islas ocednicas el problema de las es-
pecies invasoras se agrava alin mas, y es una
de las causas mas importantes de extincion y
regresién de la flora y la fauna amenazadas.
Estos ecosistemas insulares, que han evolucio-
nado en ausencia de determinados taxones,
estan considerados como puntos calientes de
biodiversidad a nivel mun-
dial. La region macaronésica
(archipiélagos de Azores, Ma-

mientos necesarios para sal-
vaguardar y recuperar los
recursos naturales afectados.
En este sentido, postularon
el proyecto Restauracion de
pinares endémicos afectados
por incendios forestales y re-
cuperacion de su flora y fau-
na a la primera convocatoria
del programa europeo LIFE+
2007-2013, aprobado por la

En las islas oceanicas, el
problema de las espe-
cies invasoras se agrava
alln mas,y es unade las
causas mas importantes
de extinciény regresion
delafloraylafauna
amenazadas.

deira, Islas Salvajes, Canarias
y Cabo Verde) se encuentran
dentro de estas regiones de
altisima biodiversidad’. De
entre estos archipiélagos, si
hablamos de especies de
flora, el canario ocupa una
posicién destacada con un
nimero muy elevado de ta-
xones endémicos tanto en lo
regional como en lo insulary

Comision Europea duranteel
afio 2008 para desarrollarlo
durante cuatro afnos. Se realizd una inversion
total de 1169369€, de los cuales 584 685€ fue-
ron aportados por fondos europeos LIFE+.

Una de las acciones mas importantes del
proyecto fue el estudio de la poblacién de ga-
nado guanil en la reserva, con la monitorizacion

lo local. Asimismo, Canarias
cuenta con una destacada di-
versidad de habitats, fruto de sus caracteristi-
cas climaticas, territoriales, de su antigtiedad
y de su posicion con respecto a los continentes
europeo y africano.

La riqueza natural canaria se ha visto seria-
mente perjudicada por las actividades huma-
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Acrostira tamarani. La
Reserva Natural Integral
de Inagua posee una
alta concentracién de
especies exclusivas de la
isla de Gran Canaria.
Este ortdptero aptero
fue muy afectado por el
incendio del afio 2007,
pero durante el pro-
yecto se observé su pro-
gresiva recuperacion.



La reserva posee una di-

versidad paisajistica

y de hébitats que le han
valido para ser merece-
dora de la categoria

de zonanucleoenla
Reserva de la Biosfera
de Gran Canaria.

nas tanto antes como después de la conquista
espafiola. La alteracion de los ecosistemas
por roturacion de tierras, los incendios fores-
tales para la apertura de tierras de cultivo,
el aprovechamiento de los recursos naturales
y la introduccion de especies invasoras (princi-
palmente cabras, gatos, conejos y ratas)?, han
sido las principales causas de la degradacion
del territorio.

Dentro de estas especies invasoras, cabe
destacar la afeccién que causan los herbivoros,
identificados como la causa mas importante
de regresién de los principales taxones en-
démicos de Canarias, con una incidencia va-
lorada en un 38% de los casos en flora
amenazada®. En Gran Canaria destacan los
efectos de las cabras asilvestradas en la regidn
suroccidental de la isla, donde, debido a esca-
pes accidentales o liberaciones intencionadas,
se ha asentado una importante poblacion®.

Las cabras asilvestradas se han adaptado fa-
cilmente a los territorios insulares de todo el
mundo, sobreviviendo y desarrollando poblacio-
nes en diferentes ambientes, tanto semidesér-
ticos como htiimedos®. Este hecho ha alcanzado
tal dimensién que la UICN®’ la ha declarado
como una de las cien especies exdticas invaso-
ras mas dafinas del mundo, y es una de las
principales causas de degradacién y extincién
de especies en ambitos insulares.
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El impacto del
ganado guanil en
la Reserva Natural
Integral de Inagua

La presencia y los efectos del ganado guanil en
la Reserva Natural Integral de Inagua han sido
identificados en diferentes ocasiones®%,
como en el Atlas y Libro Rojo de la Flora Vascu-
lar Amenazada de Espafia o en el plan director
de la reserva (BOC n.° 112, de 11 de junio del
2004). Asi, se ha puesto un énfasis especial en
la flora amenazada, en concreto en especies
de gran interés como son la jarilla de Inagua
Helianthemum inaguae, la jarilla peluda He-
lianthemum bystropogophyllum, la crestaga-
llo de pinar Isoplexis isabelliana, el algafiton
de La Aldea Dendriopoterium pulidoi, la siem-
previva azul Limonium sventenii, la gildana de
Risco Blanco Teline rosmarinifolia subsp. rosma-
rinifolia, |a fistulera de Gran Canaria Scrophula-
ria calliantha, la salviablanca de Ayaguares
Sideritis sventenii, la colderisco de La Aldea
Crambe scopariay la siempreviva de Inagua Li-
monium vigaroense. Por otro lado, se detec-

N.° de individuos

taba un impacto sobre el habitat, en concreto
el que produce el pisoteo en la regeneracion ve-
getal, la aceleracion de procesos de erosion, la
regresion del sotobosque, etc. Estos hechos se
han agravado después del incendio del 2007, ya
que el fuego afectd de forma significativa a casi
la totalidad del espacio natural protegido y prac-
ticamente provoco la desaparicion del sotobos-
que y de los adultos de las poblaciones de
especies amenazadas.

Sin lugar a dudas, el caso de la jarilla de
Inagua refleja perfectamente el impacto real

de los herbivoros introducidos en el estado de
conservacion de la flora endémica de Canarias.
Dicha especie se encontraba en estado critico
de extincién, pues contaba con una sola pobla-
cién conocida de apenas una docena de indi-
viduos. Con la colocacién de una vallado de
cerramiento en el andén donde se encuentra
(de forma que se evitara la entrada de cabras
asilvestradas a la zona) se consiguid multipli-
car de manera exponencial la poblacidn, taly
como se refleja en la figura 1.

Poblaciones de
cabras asilvestradas
y su gestion dentro
del proyecto

LIFE+ Inagua

Una de las acciones mas destacadas del pro-
yecto LIFE+ Inagua fue el estudio, la monitori-
zacién y el control de las cabras asilvestradas
presentes en la Reserva Natural Integral de In-
agua. A continuacién presentamos los resulta-
dos mas relevantes.

Efectos sobre el habitat

Para calibrar el efecto de los herbivoros asilves-
trados se realizd un analisis sobre parcelas de
exclusion y control, para lo que se colocaron 10
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[FIGURAT]

Evolucién de la pobla-
cion de la jarilla de
Inagua Helianthemum
inaguae después de
aislarla de las cabras
asilvestradas.



La jarilla de Inagua
Helianthemum inaguae
es un taxon exclusivo de
laisla de Gran Canaria'y
se encontraba al borde
de la extincién al inicio
del proyecto LIFE+
Inagua. Las medidas de
aislamiento de la pre-
sion de las cabras asil-
vestrada han permitido
aumentar de forma ex-
ponencial de su pobla-
cién, evitando asi la
pérdida de este impor-
tante endemismo
insular.

parcelas valladas (donde se impide el acceso
tanto de cabras como de conejos) y otras 10 par-
celas control sin vallar. Asi se pudo realizar un
seguimiento de la evolucién del habitat en au-
sencia y en presencia de herbivoros aléctonos
(cabrasy conejos). Para la colocacién de los va-
llados se escogieron 10 zonas de la reserva si-
tuadas entre los 927m vy los 1371m de altitud.
Las vallas fueron construidas con tela metélica
de una luz de malla lo suficientemente pequefia
como para impedir el paso a los gazapos, con
una altura de unos 1,5m y enterradas entre
0,5m y Tm bajo la superficie.

En el caso de los procesos de evolucion del
habitat hay que resaltar que estos son dificil-
mente evaluables en un periodo corto, y siem-
pre y cuando no se actle, como, por ejemplo,
realizando siembras. En este caso se ha reali-
zado un seqguimiento de la evoluciéon tomando
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como datos significativos la regeneracién del
pino canario, ademas de la riqueza y la cober-
tura de las especies arbustivas y herbaceas.

Las parcelas se instalaron a finales del afio
2009 y se comenzaron a tomar datos en el afio
2010. Sin embargo, los datos de ese afio no pu-
dieron utilizarse por una modificacién en la me-
todologia de la toma de datos que permitiera
compararlos y utilizarlos con otros datos obte-
nidos en otras parcelas de la reserva. A partir
del afio 2011, se inicié una toma de datos que
puede compararse y estudiarse a lo largo del
tiempo.

Asimismo, debe tenerse en cuenta que en el
afio 2012 hubo una importante sequia que
podia afectar a los analisis; aun asi, solo pro-
vocé una interferencia en los resultados totales
obtenidos en las parcelas en cuanto a riqueza y
cobertura (figuras 2y 3), hecho esperado por la
falta de precipitaciones.

Sin embargo, este evento externo no supuso
que se pudiera constatar una diferencia entre
las parcelas valladas y control. Concretamente,
de los analisis se desprende (figura 4) que exis-
ten unariquezay una cobertura mayores en las
parcelas valladas donde los herbivoros alécto-
nos no actuan, constatandose asi su efecto
negativo sobre el habitat. No obstante, estos
analisis deben continuarse en el tiempo para
analizar la evolucion del habitat en un periodo
mayor.

[FIGURA2]
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Tamano de la poblacion
y comportamiento

Conocer el tamafio aproximado de la poblacidon
de cabras asilvestradas presentes en la reserva
y su comportamiento nos daria una informa-
cién muy valiosa para proceder a las capturas.
Dichos analisis se han ejecutado a través del
método de transectos lineales". Se selecciona-
ron diferentes senderos existentes en el drea de
estudio, asi como transectos campo a través en
aquellas zonas donde no existian senderos
transitables. Esta eleccion se tomd desde la hi-
potesis de un muestreo estratificado, ya que se
intufa que la distribucion de los animales no
era homogénea. Después de los analisis reali-
zados se pudo constatar una poblacién esti-
mada de 189 cabras asilvestradas presentes en
esta area.

Para el estudio del comportamiento de las
cabras asilvestradas en la reserva, se equiparon
cuatro cabras con collares de sequimiento (sis-
tema GPS-GSM-GPRS). Dicho material incorpord
las Ultimas novedades en radioseguimiento de
fauna salvaje, lo que nos permitia hacer un se-
guimiento remoto cada 15 minutos y asi conocer
el drea de campeo de estos animales. Los colla-
res, compuestos de un sistema GPS que emitia
sus datos a través de una tarjeta movil me-
diante tecnologia GSM-GPRS, conseguian un se-
guimiento minucioso con un esfuerzo minimo

[FIGURA 3]
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de trabajo de campo. Ademas, contaban con
una placa solar que permitia alimentar la bate-
ria del sistema y aumentar su duracién.

Los datos obtenidos indican que los animales
presentes en la zona de los andenes de Tasarte
parecen no moverse mas alld, haciendo recorri-
dos entre estos andenes y los del Viso. Sin em-
bargo, existen animales que realizan amplios
movimientos por toda la reserva, con predilec-
cién por las areas altas y la zona de barlovento.
Igualmente, se detectaron movimientos fuera
de la reserva que ponen en contacto grupos de
animales de diferentes areas, como es el caso
de Mesa del Junquillo y el barranco de Siberio.
Hasta entonces no se poseian datos de la exis-
tencia de movimiento entre las diferentes ZEC
del area suroccidental de la isla.

Para marcar a los animales se practicaron
capturas intensivas mediante apafiadas (captu-
ras controladas de cabras) en diferentes zonas
(Solapdn de la Carniceria, préximo a la Presa
de la Cueva de las Ninas, y Las Tederas, zona
cercana a los andenes de Tasarte). De los ani-
males capturados, se eligieron cuatro, que fue-
ron marcados y liberados nuevamente en las
zonas de captura. Concretamente, se marcaron
dos machos, uno adulto de edad avanzada y
otro joven, y dos hembras, una de edad avan-
zada y otra joven. Esta eleccidn se basé en una
posible diferenciacién en el comportamiento
de los animales segun el sexo o la edad. No obs-
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[FIGURA 2]

Efecto de la sequia del
ano 2012 en lariqueza
total de las parcelas.

[FIGURA3]

Efecto de la sequia del
afo 2012 en la cobertura
total de las parcelas.

[FIGURA 4]

Diferencias de la riqueza
y cobertura total segun
la categoria de la par-
cela, siendo 0 las
parcelas control y

1 las parcelas valladas.



Las cabras asilvestradas
son la mayor amena-
zada para la recupera-
cién del habitat en esta
reserva de la zona su-
roccidental de Gran
Canaria. Inciden espe-
cialmente sobre la flora
amenazada, por lo que
resulta decisivo su con-
trol para evitar el riesgo
de extincion de muchos
de estos taxones exclu-
sivos de la isla.

tante, durante el sequimiento no se observé di-
ferencia en el comportamiento por dichos crite-
rios. Como conclusién, se ponen de manifiesto
dos cuestiones de gran interés para la conser-
vacion y la gestion de esta especie exdtica inva-
sora:

1. Se confirma la incidencia continuada en
areas reducidas donde existe una impor-
tante concentracién de endemismos ame-
nazados, sobre los que ejerce una gran
presion.

2. Se detectan movimientos entre los dife-
rentes espacios naturales de la zona suroc-
cidental de la isla de Gran Canaria, lo que
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confirma la interaccion entre las diferentes
poblaciones de esta especie exdtica inva-
sora, hecho relevante para abordar de
forma global este problema en el futuro.

Control de la poblacion

de cabras asilvestradas
Una de las acciones mas importantes del pro-
yecto LIFE+ Inagua ha sido la puesta en marcha
de medidas de control de las cabras asilvestra-
das presentes en la Reserva Natural Integral de
Inagua. En el desarrollo de esta accién se han
probado diferentes metodologias con el fin de
establecer la mas eficiente y viable para territo-

rios con una morfologia tan accidentada. A con-
tinuacion, detallamos cada una de las metodo-
logias empleadas y los resultados obtenidos.

Capturas pasivas

Estas capturas se realizaron, por un lado, con
trampas que consistian en ubicar hembras en
cuevas o semicuevas naturales para atraer ma-
chos, de tal forma que pudieran entrar pero que
impidieran luego su salida. Después de un ano
de funcionamiento de estas trampas, solo se
pudo capturar un individuo, con lo que se de-
mostrd que este tipo de metodologia no era va-
lida. Por otro lado, se utilizaron lazos colocados
en zonas de paso donde también se ubicaron
piedras de sal para atraer a los animales y asi
aumentar las probabilidades de captura. Este
método, al igual que el anterior, resultd ser
poco eficaz por lo que tampoco es aconsejable.

Capturas
intensivas: apanadas

Durante la vida del proyecto LIFE+ Inagua se ha
realizado un importante esfuerzo en la captura
intensiva mediante métodos tradicionales deno-
minados apafiadas®. Dicho método consiste en
atrapar a los animales llevandolos a puntos
donde no se puedan mover, para después cap-
turarlos y retirarlos del lugar. Esto se consigue
utilizando perros adiestrados que persigueny di-
rigen a las cabras a dichos puntos, evitando que
escapen. Para ello se disponia de un minimo de
tres personas especializadas en esta técnica y
cuatro perros adiestrados.

Una vez se conseguia acorralar el animal,
las personas encargadas de la apafiada lo ama-

rraban con la ayuda de una cuerda y lo condu-
cian a la pista mas préxima para retirarlo de la
reserva y proceder a su posterior gestion. Du-
rante este proceso se detectd que se generaban
momentos de riesgos para las personas, ya que
tenian que retirar animales vivos muy nervio-
sos que, con los frecuentes tirones para inten-
tar liberarse, las desestabilizaban mientras
caminaban hacia la pista. En la mayor parte de
las ocasiones, se trataba de lugares con gran-
des pendientes, superficies resbaladizas y un
alto riesgo de caida al vacio, por lo que ha de
tenerse en cuenta que esta metodologia conlle-
va un alto riesgo de accidente grave para quie-
nes lo realicen, por lo menos en territorios con
una orografia muy accidentada.

Con este método se capturd un total de
47 animales en 20 jornadas, obteniendo una
media de 2 a 3 cabras por apanada.

Capturas
intensivas: abatidas

Por dltimo, se han utilizado métodos de captura
intensiva mediante abatidas. Para ello se conté
con la colaboracién del equipo de control de
fauna silvestre de la Junta de Andalucia, especia-
lizado en este tipo de metodologia.

Las abatidas se realizaron durante dos cam-
pafas, de cuatro dias consecutivos en cada una
de ellas, una en primavera y otra en otofo. El
equipo estaba formado por cuatro tiradores,
asistidos por técnicos conocedores del terreno,
ademas del apoyo de personal especializado que
junto con perros entrenados desplazaban a los
animales hacia las zonas estratégicas para su
posterior captura.

Durante estas tareas se capturd un total de
71 animales, lo que resaltd la eficacia de esta
metodologia. No obstante, hay que manifestar
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Foto superior izquierda:
Lazos de captura pasiva
de cabras asilvestradas.
Durante el proyecto
LIFE+ Inagua se pusie-
ron en practica diferen-
tes metodologias de
captura tanto activas
(apafadas y abatidas)
como pasivas (lazos de
capturay trampas). Las
abatidas fueron la me-
todologia més eficaz en
el control de esta espe-
cie exotica.

Foto superior derecha:
Durante una apanada,
los perros adiestrados
son clave para detectar
y acorralar a las cabras
asilvestradas para su
posterior captura y reti-
rada del medio natural.



Los pinares de Inagua,
Ojeda y Pajonales son
una de las mejores
representaciones de
pinar seco de las islas
Canarias, y cuentan con
nucleos poco transfor-
mados a lo largo de la
historia.

[ULTIMA FOTO: Ana Portero]

la importancia que tuvo la utilizacién de perros
entrenados para la deteccidn y el movimiento
de los animales, ya que las condiciones orogra-
ficas dificultan enormemente la observacion
de las cabras debido a los numerosos andenes,
cuevas, vegetacién baja de matorral, barran-
cos, etc., que presenta la zona.

Conclusiones

En el desarrollo del proyecto LIFE+ Inagua se
ha podido constatar el impacto que genera el
ganado guanil sobre la flora amenazada, por
lo que resulta imprescindible su eliminacién
para mejorar el estado de conservacion de di-
chas especies Unicas de la isla de Gran Canaria.
Asimismo, se confirmd la interferencia de estos
animales en la recuperacion del habitat, con
lo que es necesario un seguimiento mas pro-
longado en el tiempo para poder analizar con
detalle este impacto.

En el marco exclusivo de la flora amena-
zada, se pudo constatar la importancia del im-
pacto de las cabras asilvestradas en su estado
de conservacion, siendo la jarilla de Inagua el
caso mas evidente, donde la exclusion de la
presencia del ganado guanil multiplicé de
forma inmediata el nimero de individuos.

En referencia al comportamiento de las ca-
bras asilvestradas, se observo la gran movilidad
de los animales, a excepcién de los grupos exis-
tentes en la zona conocida como los andenes
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de Tasarte. Dichos movimientos se concentra-
ron en las cresterias de las montafias de la re-
serva, asi como a través de los barrancos
existentes que permiten una conectividad con
zonas proéximas. Por ello, es muy probable que
exista un intercambio de animales entre las di-
ferentes zonas protegidas de la zona surocci-
dental de la isla de Gran Canaria. Este dato
refleja la necesidad de realizar un enfoque glo-
bal de este impacto en toda esta zona surocci-
dental de la isla, para asi aplicar unas politicas
de gestidn sostenible que lo minimicen.

En cuanto a los métodos de control del ga-
nado guanil en zonas de dificil acceso, como es
el caso de la Reserva Natural Integral de Ina-
gua, se detectd que el mas eficaz es la captura
intensiva mediante abatidas, tanto por el grado
de eficacia como por la minimizacion de ries-
gos. En este sentido, hay que tener en cuenta
que en el desarrollo de apafiadas se asume un
riesgo elevado de accidentes por caidas para el
personal que las realice.

Por ultimo, se detecté la necesidad de orga-
nizar las acciones de control intensivo en sema-
nas con luna nueva, ya que en el resto de
periodos se observd una menor actividad diaria
de los animales, probablemente por sus accio-
nes nocturnas para aprovechar la claridad du-
rante esas noches. Las semanas que coincidian
con luna llena se hacia dificil detectar a los ani-
males durante el dia, pero se los escuchaba du-
rante las noches (este hecho también fue
confirmado con la actividad de los animales
marcados a través de radiosequimiento). [ ]
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UNA INTRUSA EN EL JARDIN DE LAS HESPERIDES

CULEBRA
REAL DE
CALIFORNIA

The California kingsnake was first found in 1998 in the east of Gran
Canaria. In 2006, this species became common and in the spring
and summer of 2007, hundreds of sightings were recorded. Bio-
metric data and the folidosis show that all the individuals caught
in Gran Canaria belong to the Californian kingsnake. All previous
data showing outstanding adaptation of the snake to the wild in
Gran Canaria, making this species a serious environmental pro-
blem, especially for endemic populations of reptiles, especially
the endemic lizards Gran Canaria Gallotia stehlini and smooth

Gran Canaria Chalcides sexlineatus.

Between September 2011 and August 2015, it has been executed
LIFE+ Lampropeltis project, funded by the LIFE program of the
European Union, the Canary Islands Government and the Council
of de Gran Canaria, with the goal to develop new actions in order to
improve control the California kingsnake, minimizing its impact on
native biodiversity. The control of invasive exotic species requires
major efforts in the long-term to start to obtain indicators of
whether a reduction is occurring in wild populations.

In the two population nuclei, we have been able to slow down the
expansion of the species and its affectation on native fauna. The
selection of effective capture methods, the considerable increase
of citizens' implication, the establishment of a solid network of in-
formation exchange between experts, the implantation of Early
Warning Systems, knowledge of the species' biology in Gran
Canaria and the drive of volunteers have led to the building of
solid foundations with the power to reverse this trend in the future.

RAMON GALLO BARNETO, MIGUEL ANGEL CABRERA PEREZ, MIGUEL ANGEL PENA ESTEVEZ,
CLARA PATINO MARTINEZ Y CATALINA MONZON ARGUELLO




La culebra real de Cali-
fornia es un coltbrido
distribuido de forma
natural en el oeste de
Estados Unidos y nor-
oeste de México, con

un tamano entre 23cm
y 160cm. La alta valen-
cia morfoldgica de la es-
pecie le ha permitido
ser una de las especies
de ofidios mas utiliza-
das en terrariofilia. El
ejemplar de la foto co-
rresponde con el patrén
de color albino abe-
rrante entre los patro-
nes lineales y anillados.
El patrén albino es el
patrén mayoritario del
nucleo principal ubi-
cado en los términos
municipales de Telde y
Valsequillo, debido a
que los ejemplares fun-
dadores de la poblacion
eran de este patrén.

[FOTO y FOTO PORTADA
Jorge Saavedra Bolafios]

cies exoticas y las invasiones bioldgicas

constituyen una de las principales amena-
zas para la conservacion de la biodiversidad y
los ecosistemas naturales en todo el planeta.
En el caso de los sistemas insulares, el impacto
negativo de las invasiones bioldgicas se agrava,
pues se trata de ecosistemas aislados evoluti-
vamente y, por tanto, con una biodiversidad
mas sensible a las especies fordneas (ausencia
de adaptaciones a los predadores y patdgenos
exdticos, baja diversidad genética, etc.), lo que
las convierte en la primera causa de extincién
de especies. En Canarias se han estimado en
1567 las especies exdticas introducidas (casi el

EN la actualidad, la introduccidon de espe-

para la biota local. Existen varios ejemplos de
naturalizacién de ofidios en islas, entre los que
destaca por su gravedad el caso de la culebra
arboérea café o serpiente arbérea marrdn Boiga
irregularis, considerada por la Unién Interna-
cional para la Conservacién de la Naturaleza
(UICN) como uno de los dos reptiles incluidos
entre los cien animales invasores mas peligro-
sos’. Procedente de Australia, Indonesia, Papua
Nueva Guineay las Islas Salomdn, sequramente
llegd a la isla de Guam como polizén en un
avion militar estadunidense durante la década
de los cuarenta del pasado siglo, y las conse-
cuencias de esta invasién han sido catastroéficas.
A principios de los afios cincuenta se constataba

1% de la floray la fauna terrestres), de las que
183 se consideran invasoras'.

Los ofidios estan, en general, ausentes o
pobremente representados en la fauna nativa
de las islas?, con lo que la naturalizacion de
serpientes exoticas puede resultar dramatica
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su presencia en la zona central de la isla, en
las inmediaciones del Puerto de Apra, y a prin-
cipios de los setenta ya se habia dispersado por
toda laisla (549 km?, unas dos veces El Hierro),
alcanzando densidades de hasta 100 indivi-
duos por hectdrea. Como consecuencia, rapi-

damente se produjo una brutal reduccién del
numero de las aves, los reptiles y los mamife-
ros autoctonos de la isla*. En unos 40 afios, la
serpiente provoco la extincion de diez especies
de aves terrestres, tres marinas y, al menos,
una especie de murciélago. Ademas, esta gran
pérdida de vertebrados autéctonos —tanto en
numero como en abundancia de especies— ha
producido profundos cambios en los ecosiste-
mas de la isla**. Por ejemplo, la pérdida de aves
y mamiferos insectivoros ha provocado, entre
otros efectos, el incremento desmesurado del
numero de arafias en la isla®. Los dafios econé-
micos que provoca son cuantiosos: solo los
dafos directos derivados de los apagones que
provocan las serpientes en los tendidos eléctri-
cos (uno cada tres dias) tienen un coste esti-
mado entre 1y 4 millones de ddlares al afio’.
En la actualidad, el proyecto de control de la
serpiente tiene una financiacion de 6,5 millo-
nes de ddlares al ano, de los cuales 5 se dedican
a bioseguridad, evitando la entrada en islas
cercanas mediante el control en puertosy
aeropuertos; 200000 délares, al sistema de
alerta temprana (SAT); y 1,3 millones, a inves-
tigacion?.

Las serpientes no forman
parte de la biota nativa ac-
tual de las islas Canarias.
Existen Unicamente dos res-
tos fésiles en las islas: un
fragmento de vértebra de
una especie de la familia Boi-
dae en Lanzarote® y los restos
hallados en Fuerteventura de
una especie de la familia Co-
lubridae™. Debido a la esca-
sez de fosiles, no se puede
descartar que los restos pu-
dieran haber llegado a las
islas en las garras o en el es-
témago de algun ave. En las
Ultimas décadas, los avista-
mientos y las capturas de ser-

canario se han multiplicado

como consecuencia del incre-

mento de los aficionados a la terrariofilia y de
los vacios legales existentes sobre la comercia-
lizacion de ofidios.

En el 2004, se detectd la culebrilla ciega de
las macetas Ramphotyphlops braminus" en el
sur de Gran Canaria. Solo seis afios después, se
confirmo su presencia, estrechamente relacio-

En las Gltimas décadas,
los avistamientos y las
capturas de serpientes
en el archipiélago cana-
rio se han multiplicado
como consecuencia del
incremento de los aficio-
nados a la terrariofiliay
de los vacios legales
existentes sobre la

comercializacion de
pientes en el archipiélago ofidios.

nada con el comercio de plantas ornamenta-
les?, en otras cinco islas del archipiélago. Tres
afos después, se confirmd la naturalizacién de
la culebra real de California, o serpiente rey de
California, Lampropeltis californiae en el este
de Gran Canaria, en el barrio de La Solana, en
Telde®.

La culebra real
de California

Este colibrido se denomind originalmente
Lampropeltis californiaey, posteriormente, en
1835, Blainville lo reclasificé como subespecie
(Lampropeltis getula californiae), hasta que en
el 2009 Pyron y Burbick realizaron una revisién
sistematica mediante el analisis del ADN mito-
condrial gracias al cual le devolvieron la con-
dicién de especie y su nombre original.

Por lo general, en el continente miden
entre 23cm y 160cm de largo total, pero las
culebras de las islas Angel de la Guarda y Baja
California alcanzan una lon-
gitud de casi 198cm™. Los
adultos suelen variar de 61
cm a 130cm, y en la zona
costera de California es raro
encontrar a una culebra que
supere los 107 cm.

En la naturaleza los patro-
nes normales de coloracion
son el lineal y el anillado, con
la combinacion de colores
negros y marrones, frente a
blanco y amarillo. Presenta
mas de setenta variaciones
morfoldgicas de estos patro-
nes y colores, lo que la con-
vierte en uno de los ofidios
favoritos entre los aficiona-
dos a los terrarios. Ocasio-
nalmente, se encuentran
ejemplares albinos, muy co-
diciados entre los coleccio-
nistas. De hecho, se cree que la mayoria de las
culebras albinas proviene de tres ejemplares
albinos detectados en los afios 1924, 1957 y
1960".

La culebra real de California tiene muchas
de las cualidades que un buen invasor debe
tener. Presenta una enorme valencia ecolo-
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En la naturaleza ocasio-
nalmente se encuentran
ejemplares albinos, muy
codiciados entre los co-
leccionistas. De hecho,
se cree que la mayoria
de las culebras albinas
proviene de tres ejem-
plares albinos detecta-
dos en los afos 1924,
1957 y 1960.

[FOTO: Ramon Gallo Barneto]

gica, que le permite colonizar una gran varie-
dad de habitats. Sus preferidos son los pastiza-
les, las praderas, los limites de los bosques, los
pantanos, los rios, las laderas, las montanas,
los desiertos, los matorrales, las dunas de are-
na, las costas de mares y lagos, los limites su-
burbanos y las tierras agricolas”. Como todos
los reptiles, su habitat predilecto serd el que
proporcione mas refugio, presas y zonas con sol
para termorregularse. La culebra real es fosorial
y estd adaptada a vivir principalmente de ma-
nera subterrdnea, comportamiento que no solo
la ayuda a evitar a los depredadores, sino que
también a localizar presas, termorregularse y
mantener la humedad del cuerpo.

La observacion de este ofidio es un especta-
culo natural poco frecuente durante la mayor
parte del afo. Esto ha llevado a muchos a creer
gue son raras, escasas 0 poco comunes, cuando
en realidad son una de las culebras mas abun-
dantes de Norteamérica®.

«Cualquiera que haya pasado mucho tiempo buscan-
dolas ha aprendido que no son facilmente visibles en
la superficie, al menos no en un numero representa-
tivo de su verdadera poblacion.»'

Es una especie depredadora oportunista con un
régimen alimenticio muy diverso que varia
segun la disponibilidad y la abundancia de pre-
sas; aungue también podria existir cierta selec-
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cién de la presa mas rentable en funcion de sus
propias necesidades energéticas y de las condi-
ciones ambientales. Consume presas tanto de
sangre fria como de sangre caliente, incluyendo
reptiles y sus huevos, roedores, pequenas aves
y sus huevos, y anfibios'.

Es presa ocasional de otros animales y aves
rapaces, pero se desconoce en qué medida y fre-
cuencia. Sus depredadores probablemente sean
correcaminos, culebras latigo, mocasines, le-
chuzas, garzas, halcones, coyotes, ardillas, zo-
rrillos, mapaches, hurones y comadrejas, gatos
domésticos y salvajes, pumas, etc.

La culebra real
de California
en Gran Canaria

La naturalizacién de la culebra real de California
en el este de Gran Canaria® se confirmo en el
afio 2007. Esta culebra, originaria del suroeste
de Estados Unidos y del noroeste de México,
posee unas caracteristicas bioldgicas y unas ne-
cesidades ambientales que hacen que su cria en
cautividad sea facil y atractiva, lo que ha favo-
recido su comercio como animal de compa-
fila"”®. Esta actividad esta vinculada al origen de

la introducciony a la dispersion de esta especie
en Gran Canaria, debido a la suelta o al escape
masivo de ejemplares.

Se detecté por primera vez en 1998 en el ba-
rranco Real de Telde (La Solana), en el este de
Gran Canaria®. Entre los afios 2005 y 2007 se
recogieron 20 ejemplares, algunos en el norte
de la isla” En el 2006 la especie era comuin
en el barranco de Telde™®, y en la primavera y
el verano del 2007 se contabilizaron cientos
de observaciones en La Solana. En el 2008 se
cartografié (delimitd) el area de distribucion te-
niendo en cuenta la localizacién de las capturas
(92) y las encuestas realizadas entre la pobla-
cién (925). Los resultados mostraron que el
area que ocupaba la especie podria abarcar
38 km? en el este de Gran Canaria. Desde el
2009, la expansion de la especie se ha esti-
mado por la localizacidn de las culebras captu-
radas, descartando las que no tienen relacién
con la dispersién natural de la especie. En el
2010 se confirmé otro nicleo de dispersion en
el noroeste de la isla (Galdar), que, mediante
analisis genéticos, se ha comprobado que pro-
viene de un evento de introduccién indepen-
diente del ubicado en Telde.

En la actualidad existen dos nucleos de dis-
tribucién de la invasion: una zona denominada
ndcleo principal (en adelante, NP), entre los ba-
rrios de La Solana (Telde) y San Roque (Valse-
quillo); y un sequndo nucleo reconocido como
talen el 2010 y denominado ndcleo secundario
(en adelante, NS), confirmado en el noroeste de
la isla (Galdar), en la Montafa de Amagro. En
el ano 2014 el area ocupada por ambas pobla-
ciones mediante el método de envolvente con-
vexa era de 83,1km?: 69,6 km? en el NPy 13,5 km?
en el NS.

Las caracteristicas ambientales de las dos
zonas colonizadas por la culebra real muestran
claramente la amplia valencia ecoldgica de la
especie. El NP es una zona representada princi-
palmente por cultivos de frutales abancalados,
cultivos de berros Nasturtium officinale, areas
degradadas y un elevado disperso edificatorio,
caracteristico del paisaje periurbano canario. En
cambio, el NS es un espacio natural protegido,
el Monumento Natural de Montafa de Amagro,
con vegetacion tipica del piso basal canario, re-
presentado principalmente por cardonal-tabai-
bal: tabaiba dulce Euphorbia balsamifera y
cardon Euphorbia canariensis.

Una de las primeras preguntas que se plan-
ted el equipo de trabajo fue hasta dénde se

0 7,5 15 22,5 30km
L | 1 1 1

podia extender la poblacion en la isla de Gran
Canaria. Si se repasa lo comentado anterior-
mente, ademas de las caracteristicas de la es-
pecie: rango de altitud entre Om y 1800 m con
maximas abundancias hasta los 900 m, rango
térmico de actividad entre 15°C y 31°C aproxi-
madamente®, asi como que la poblacion mas
meridional se encuentra en el paralelo 28, justo
en la posicién de Canarias, se concluye que las
probabilidades de implantacidn en la isla son al-
tisimas. Asimismo, aplicando herramientas de
analisis de riesgo como la encargada por el pro-
pio proyecto LIFE+ Lampropeltis denominada
Manual para el Analisis de Riesgos en el Comer-
cio de Vertebrados Exoticos®, se obtiene un
valor de riesgo alto, previo a la invasion en Gran
Canaria, por lo que se considera inapropiada la
comercializacion de esta especie en Canarias.

Estudio genético

En las invasiones bioldgicas, la variabilidad ge-
nética es un factor importante que condiciona
las posibilidades de adaptacién a la nueva
area. El nimero reducido de individuos a partir
del cual se genera la nueva poblacidn, causa
que esta presente una baja diversidad genética
en un proceso conocido como efecto fundador.
Sin embargo, cuando se introducen individuos
de diferentes origenes, la poblacidén invasora
muestra una diversidad igual, o incluso supe-
rior, a la de las poblaciones nativas.
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entre el 2009y el 2015
(n=3180).

Fuente:
Base de datos proyecto
LIFE+ Lampropeltis.
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[FIGURA 2]

Analisis de componen-
tes principales con los
resultados de los 13
microsatélites genotipa-
dos en 60 individuos
del NP (n=30) y NS
(n=30). Las flechas
sefnalan los dos ejempla-
res asignados a un nu-
cleo distinto de donde
fueron capturados.

[FIGURA3]

Logaritmica de compa-
racién entre el pesoy la
longitud hocico cloaca
(LHC) de los ejemplares.
(n=300).

[FIGURA2]

Se disefaron 13 marcadores microsatélites
(ADN nuclear) especificos para la culebra real
de California, cuyo andlisis en 60 ejemplares de
las dos poblaciones de Gran Canaria reveld di-
ferencias significativas entre ambos nucleos
poblacionales, lo que indicaba eventos de in-
troduccién independientes para cada localidad.
Ambas poblaciones mostraron tasas de paren-
tesco y endogamia elevadas, con un exceso de
homocigotos propio de poblaciones fundadas
a partir de pocos individuos. Las estimas del ta-
mafo efectivo poblacional (Ne), o nimero
efectivo de individuos reproductores que con-
tribuyen a la generacion siguiente en términos
demograficos y genéticos, revelaron valores
extremadamente bajos para ambas poblacio-
nes (Ne<50).

La diversidad genética de ambos nucleos fue
similar, aunque superior al de otras poblaciones
de serpientes invasoras, lo que indica que en
cada poblacién los fundadores tenian origenes
diferentes. Ademas, el andlisis de los compo-
nentes principales sefalo la existencia de tres
grupos: uno en Galdar (grupo A) y dos en Telde
(grupos By C), lo que sugiere que en esta ultima
poblacidn se produjeron o bien dos eventos de
introduccion, o bien una Unica introduccion,
pero con dos grupos diferentes. Dos de los
ejemplares analizados fueron asignados gené-
ticamente a una poblacion distinta de aquella
en la que fueron capturados (figura 2), por lo
que puede que se correspondan con individuos
migrantes o movidos de una localidad a otra
por el ser humano. Los resultados no mostra-
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ron una sefial clara de cambios demograficos
recientes (reduccién o aumento) en ninguna
de las dos poblaciones.

Biologia

El conocimiento de la biologia de las poblacio-
nes de la culebra real introducidas en Gran Ca-
naria resulta una pieza fundamental para
comprender la expansion y el impacto de es-
pecie en el ecosistema insular y asi poder cal-
cular el esfuerzo necesario para conseguir un
control dptimo. Para ello se han estudiado los
pardmetros bioldgicos de unos 1223 especime-
nes en el periodo comprendido entre los afios
2012 y 2015.

En este estudio, el ejemplar mas grande que
se capturd media 165,9cm. Los especimenes
procedentes del NS tienen unos valores medios
de longitud y peso superiores a los de los indivi-
duos del NP, aunqgue estos Ultimos poseen una
mejor condicion corporal (indice de grasa cor-
poral). Parece ser que las serpientes del NS in-
vierten la energia obtenida en aumentar el
tamafio, mientras que en el NP la invierten en
mejorar su condicion corporal.

Esta culebra muestra en la isla cuatro patro-
nes diferentes: normal lineal, normal anillado,
albino lineal y albino anillado. Ambas poblacio-
nes muestran diferencias significativas en el pa-
tréon de color. En el NP prevalecen las culebras
albinas lineales, lo que demuestra que los ejem-

[FIGURA3]
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plares fundadores de la poblacién fueron con
toda sequridad ejemplares albinos, aunque este
patron ha disminuido desde el inicio del pro-
yecto (albinos lineales: 50 % en el 2009 frente
al32% en el afo 2014; normales lineales: 28%
en el 2009 frente al 38 % en el 2014). Sin em-
bargo, en el NS la mayoria de las culebras son
normales lineales (76 %) y el nimero de albinos
escasamente llega al 1%.

La proporcién de sexos de las poblaciones
(machos:hembras) es de 0,8:1en el NPy de
4:1en el NS. El ciclo reproductivo de la culebra
real en laisla es de tipo estacional y la frecuen-
cia de reproduccion se supone
anual con una elevada actividad
entre los meses de marzo y
julio.

Las capturas se realizaron
principalmente durante los
meses de abril a junio, aunque
con variaciones entre un anoy
otro, y disminuyendo en ve-
rano por las altas temperaturas
y la falta de humedad. El pe-
riodo de apareamiento de la es-
pecie estd asociado a un mayor
éxito de capturas. Durante el pe-
riodo de mayor actividad, las
primeras capturas se correspon-
dieron principalmente con individuos adultos,
con un mayor porcentaje de machos. A partir de
marzo, aparecieron hembras prefiadas y el
nimero de hembras capturadas superé al de
machos. Ademas, el porcentaje de individuos

[FIGURA 4]
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La dieta de esta es-
pecieen laislade
Gran Canariason
fundamentalmente
vertebrados, sobre
todo los tres reptiles
endémicos que
habitan enlaisla.

juveniles capturados en los primeros meses de
actividad fue muy bajo y aumentd después del
periodo de puesta, cuando se observd una re-
duccion progresiva del tamafo de las culebras
capturadas. Estos datos coinciden con los valo-
res de comportamiento en su habitat original®.
Aproximadamente la mitad de las hem-
bras estudiadas se encontraban grdvidas en
el momento de su captura, el nimero medio
de huevos por puesta es de 11 (desde1a 29) y
el tamano de los huevos en el momento de la
puesta es de 6,25cm de alto por 2,5¢cm de dia-
metro. Presumiblemente, los machos poseen
una espermiogénesis de tipo es-
tival en la cual los espermatozoi-
des se producirian durante la
reproduccion del afio anterior
y se almacenarian en los con-
ductos deferentes hasta el
proximo periodo de cépulas.
La dieta de esta especie en
la isla de Gran Canaria son fun-
damentalmente vertebrados,
sobre todo tres reptiles endémi-
cos que habitan en laisla: el la-
garto de Gran Canaria Gallotia
stehlini, la lisa de Gran Canaria
Chalcides sexlineatus vy, en
menor medida, el perenquén de
Boettger Tarentola boettgeri. Asimismo, de-
preda sobre pequefios mamiferos (roedores y la-
gomorfos) y aves de pequeiio tamafio, ademas
de haberse encontrado depredacion intraespe-
cifica (restos de huevos y un ejemplar de cule-

[FIGURA 5]
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[FIGURA 4]

Ciclo reproductor de la
L. californiae en Gran
Canaria.

[FIGURA S

Capturas entre el 2009 y
el 2014, distribuidas por
meses (n1=2519).

Fuente: Base de datos
proyecto LIFE+ Lampro-
peltis.
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[Proyecto LIFE+ Lampropeltis]

Este proyecto comenzé en septiembre
del 2011y finaliz6 en agosto del 2015.
En total comprende unas 20 acciones,
organizadas en las categorias de prepa-
ratorias, de conservacion y de sensibi-
lizacion, y esta financiado por el pro-
grama LIFE+ de |la Unién Europea, la
Direccion General de Proteccion de la
Naturaleza, el Cabildo de Gran Canaria
y laempresa GESPLAN, S. A.

Entre las acciones de conservacion, des-
tacan las destinadas a las capturas de
ejemplares mediante la colaboracién
ciudadana a través del SAT; las directas
por los técnicos de campo del proyecto;

mediante trampas (tableros, trampas de

doble embudoy trampas de cajon); y,
finalmente, mediante animales adies-
trados (perros y aguilas de Harris).

Entre el 2007 yjulio del 2015, se ha cap-
turado un total de 3193 culebras en Gran
Canaria, de las que 2610 han sido en el
NP 539 en el NSy 44 en zonas fuera de
los focos principales, en lugares tan
diferentes como Ingenio, Agliimes, Las
Palmas de Gran Canaria o incluso, mas
recientemente, San Bartolomé de
Tirajana, en el sur de Gran Canaria. La
preocupacion de los responsables del
proyecto no es solo poder evitar la
expansion del ofidio desde los dos
nucleos, sino la incesante captura de
ejemplares fuera de los focos principa-
les, por los elevados riesgos de que se
creen nuevos nicleos reproductivos
que, a su vez, actiien como focos de
dispersion. Estas continuas fugas se
deben a que en la actualidad existe una
gran cantidad de ciudadanos de Gran

Canaria con ejemplares en sus hogares
que, en determinadas circunstancias,
optan por liberarlos, a pesar de que esta
prohibida |a tenencia, suelta o comercio
(Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto,
por el que se regula el Catalogo espanol
de especies exdticas invasoras).

Las capturas han sido posibles gracias a
la colaboracién ciudadanay al estableci-
miento del SAT (método con mayor
nimero de capturas, que haido en
aumento de manera significativa), a los
métodos de trampeoy a las capturas
realizadas por los técnicos del proyecto.
El éxito de la participacion ciudadanay
la mejora de los sistemas de trampeo
han sido clave para mejorar la eficacia en
las capturas de ejemplares.

[FIGURA 6
Capturas de ejemplares
de L. californiae.

bra real). Mientras que en el NP predomina la
depredacién sobre lagartos de Gran Canaria y
lisas, en el NS los pequefios roedores son la
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Mientras que en el NP fue de 18 afios para un
individuo capturado en el afio 2013, en el NS re-
sulté inferior, de unos 16 afios para unos espe-
cimenes apresados en el afio 2012, lo que indica
que los ejemplares nacieron entre los afios 1995
y 1996. Los individuos procedentes del NS po-
seen una edad media superior y, para una
misma edad, estos ejemplares son mas largos
y pesados que los apresados en el NP. Se estima
que los individuos de la especie en Gran Canaria
adquieren la madurez sexual en tornoa los 3 0
4 afios de edad.

El uso de ejemplares monitorizados con
transmisores de radio ha permitido confirmar
algunos de los habitos de la culebra real en Gran
Canaria. Presenta una gran filopatria, pues suele
utilizar los mismos cubiculos. En el afio 2014, un
ejemplar liberado a 300 m del lugar de captura
inicial retorno en tres dias al punto de captura.
Durante el invierno, la actividad se reduce sin lle-
gar a producirse brumacion (equivalente en rep-
tiles a la hibernacién de mamiferos), mientras
que en el verano mantienen una actividad ele-
vada, limitada a las horas nocturnas y minima
en superficie en las horas de luz.

Lampropeltis
contra Gallotia

La gran cantidad de ejemplares de culebra
real capturados en los principales nucleos de
esta especie en la isla de Gran Canaria, asi
como la elevada importancia del lagarto de
Gran Canaria en su dieta—con un 60% del
total de presas en el NP?°—, apuntan a que
este depredador exdtico estd afectando a las
poblaciones de lagartos de Gran Canaria que

Parcela Densidad Longitud total

(ejemplares por ha)

San Roque 45

R 387,91 £ 64,63
(con serpientes)

se localizan en el drea de distribucién de la
culebra real.

Para comprobarlo se realizé un estudio me-
diante trampas de caida para estimar el ta-
mano poblacional del lagarto de Gran Canaria
en dos localidades. Una de las parcelas se situd
dentro del area de distribucién de culebra real
(parcela San Roque) y la otra en una zona de
similares caracteristicas ecoldgicas pero sin
presencia de serpientes (parcela Los Hoyos).

Los resultados obtenidos resaltan el im-
pacto de la culebra sobre esta especie, pues se
capturaron solo 11 ejemplares en la parcela de

Longitud
hocico-cloaca

Anchura pileo Longitud pileo

179 + 46,34 19,92 + 5,08 45,55+12,44

Los Hoyos 406

. . 292,10 £ 58,81
(sin serpientes)

118,22 + 29,35

13,31+3,35 28,94 +7,45
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El lagarto gigante de
Gran Canaria, Gallotia
stehlini, es la principal
presa de la culebra real
de California en las dos
poblaciones donde se
distribuye. La afeccién
del ofidio invasor incide
principalmente sobre
los ejemplares jovenes
de lagarto.

[FOTO: Domingo Trujillo]

[TABLAT]

Densidad y datos bio-
métricos de ejemplares
de Gallotia stehlini en las
parcelas San Roque y
Los Hoyos. Longitudes
en milimetros.



Clara muestra de la
voracidad de la especie,
es el contenido gastro-
intestinal encontrado en
la necropsia de este
ejemplar, que contenia
en su interior restos de
tres lagartos de Gran Ca-
naria Gallotia stehlini.

[FOTO: Clara Patifio Martinez]
[ULTIMA FOTO: Domingo Trujillo]
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San Roque, donde se registra una alta densi-
dad del ofidio; mientras que en la parcela de
Los Hoyos, en el mismo sector de la isla, con
una altitud similar y un esfuerzo de muestreo
idéntico, se capturaron 143 lagartos. La densi-
dad de lagartos en ambas parcelas fue de 45y
406 ejemplares por hectarea, respectivamente
(método Schumacher-Eschmeyer).

La similitud de las parcelas estudiadas y la
diferencia en las poblaciones de lagartos pa-
recen indicar una relacion directa entre la
presencia de la culebra real y el escaso nu-
mero de lagartos en San Roque. Otro dato
que apoya esta hipotesis es la diferencia de-
tectada en la talla de ambas poblaciones de
lagartos. En San Roque, donde se ha captu-
rado un ndimero elevado de culebras, los la-
gartos son de mayor talla (en mas de un
30 %) que los de Los Hoyos. Esta diferencia
podria deberse a que la culebra real esta de-
predando esencialmente sobre los lagartos de
menor talla, alterando la estructura de la po-
blacién y quizd impidiendo el reclutamiento
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de juveniles a la poblacién. Se ha demostrado
que los ejemplares adultos de lagarto de Gran
Canaria muestran un comportamiento agre-
sivo como defensa ante los depredadores,
mientras que los juveniles no?, por lo que po-
drian ser mas vulnerables ante la culebra
real.

Estos dos indicadores —el ndmero de la-
gartosy la talla—, junto al dato previamente
conocido de que los lagartos de Gran Canaria
constituyen el componente principal de la
dieta de la culebra real en esta zona de la isla,
parecen indicar que este depredador exdtico
estd teniendo fuertes impactos directos en las
poblaciones de lagartos. La extincién local del
lagarto de Gran Canaria en determinados sec-
tores o zonas de la isla podria también tener
afecciones ecoldgicas, pues la especie actla
como dispersor de especies vegetales autéc-
tonas?, por lo que si esta interaccién desapa-
rece podria tener consecuencias negativas en
la estructura y en el funcionamiento de los
ecosistemas. Esto podria estar ocurriendo ya

en el NP, toda vez que los resultados prelimi-
nares de un seqgundo estudio de densidad rea-
lizado en el aflo 2015 indican que, con el
mismo esfuerzo, en la parcela donde en el afio
2013 se capturaron 11 ejemplares, en el 2015 se
capturaron solo 2.

Métodos
de trampeo

Se estan utilizando tres tipos de trampas: ta-
bleros, trampas de doble embudo y trampas
de cajon.

Tableros de madera

Basdndose en la bibliografia disponible™, desde
el principio del proyecto se aposto por la insta-
lacion de tableros artificiales de chapa marina
con unas medidas de 60cm de ancho por 120
cm de largo por 1,5¢cm de grosor como el mé-
todo de captura 6ptimo. La eficacia de los table-
ros radica en que proveen al habitat de
refugios artificiales que el ofidio utiliza en de-
terminadas condiciones ambientales, princi-
palmente después de dias lluviosos y con
incremento de la nubosidad®.

A pesar de que se han instalado 500 table-
ros, actualmente el numero de ellos operativos
es de 306 (204 en el NP y 102 en el NS). En el
afo 2011, antes del inicio del proyecto LIFE+, se

capturaron gracias a este método 32 ejempla-
res, de los que 27 fueron en solo dos semanas y
8 en unsolo dia. En el 2012 y en el 2013 solo se
capturaron 2y 12, respectivamente, todos en la
poblacion del NP. En cambio, en el afio 2014 se
ha superado el registro con 46 capturas.

La culebra real de California tiene muchas de

las cualidades que un buen invasor debe de tener.
Presenta una alta valencia ecolégica, que le permite
colonizar una gran variedad de habitats. Es un de-
predador oportunista con un régimen alimenticio
muy variado en funcién de la disponibilidad de pre-
sas. La culebra real es fosorial, es decir, esta adap-
tada a vivir principalmente de manera subterranea.
Este comportamiento no solo la ayuda a evitara los
depredadores, sino que también es un método para
localizar presas, termorregularse y mantener la hu-
medad corporal. Ademas, en Gran Canaria apenas
encuentra depredadores naturales, salvo el ser hu-
mano. El ejemplar de la foto corresponde a un indi-
viduo del patrén normal lineal.

[FOTO: Cristian Rodriguez Vega]

Trampas de doble embudo

Como iniciativa del proyecto LIFE+ se decidio
fabricar otras modalidades de trampa para
apoyar las detecciones de los perros adiestra-
dos y del SAT, e intentar asi acotar el riesgo
de expansién en el NS. Para ello, se emplea-
ron diferentes tipos de cebos (pieles de créta-
los, atrayente a base de almizcle de hembra
en celo y excrementos de ratén) junto con
mallas de desvio.

Se han escogido aquellas trampas de
doble embudo que supusieran un menor
coste de fabricacion y un mayor uso de mate-
riales reciclados. Estan compuestas por un
tubo de PVC de Tm de largo, con 2 embudos
de entrada formados por tapones de garrafas
de agua y botellas de litro con un pequefio
cierre de malla metdlica para impedir la fuga.

En la actualidad hay colocadas 65 tram-
pas, instaladas a principios del afio 2013, con
un saldo de 47 capturas (37 en el NP y 10 en
el NS, 2 de ellas en trampas de cajon). Este
método ha tenido mds éxito del esperado y
en el afio 2014 se ha mantenido la tendencia
con 50 capturas.
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[FIGURA 8

Capturas de ejemplares
de L californiae mediante
métodos de trampeo.

2011-2014.

Fuente:

Informe de seguimiento,
Memoria 2014.

LIFE+ Lampropeltis.

ABLA 2
Eficacia de técnico de
campo por captura y
trampa en el NP.
Afo 2014.

\BLA 3
Eficacia técnico de
campo por capturay
trampa en el NS.
Ano 2014.

Trampas de cajon

En el afio 2013 se fabricé una trampa de madera
grande con cuatro embudos de entrada?. De-
bido a su eficacia, asociada a las mallas de des-
vio, en el afio 2014 se instalaron 11 trampas de
dimensiones mas reducidas y con disefio propio,
con el resultado de 45 capturas ese mismo afio.

El andlisis de la eficacia de cada uno de los
métodos practicados en el afio 2014 muestra

claramente que las trampas mas eficaces son
las de cajon, sequidas de los tableros y, final-
mente, las de doble embudo.

En el NS, la eficacia de las de cajon con
respecto a los demas tipos de trampa se ve in-
crementada, pues los tableros resultan inefi-
caces quiza debido a las dificultades para
colocarlos de la manera dptima recomendada
por la bibliografia derivadas de la orografia
del terreno™. [ ]

50—
45 | 45 45
41
40 | 37
35 7 32
30—
25 | 24
20 |
. 2011
15 - 14
12012
10 9 9
5 . 2013
] 2 2 11
0 \ \ - T T \ 2014
Cajon Doble embudo Tablero Cajon Doble embudo Tablero
Horas Eficiencia captura Eficiencia trampa
o
NSPEPES personal Copiue (h/captura) (h/trampa)
Doble embudo 37 282 41 6,9 7,6
Caj(’)n 4 30,5 24 1,3 7,6
Tablero 204 177,5 47 3,8 0,9
Horas Eficiencia captura Eficiencia trampa
o
L EHES personal CETRIES (h/captura) (h/trampa)
Doble embudo 30 328 9 36,4 10,9
Cajon 7 88 45 2 12,6
Tablero 102 77 1 77 0,8
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[La participacion ciudadana y el éxito del proyecto]

El ser humano hassido el causante de la
invasiony ha fomentado su expansion
tanto de forma involuntaria (captu-
rando ejemplares en libertad que pos-
teriormente se fugan en otros puntos)
como voluntaria (algin agricultorim-
prudente utilizando la culebra como
método para luchar contra los «dafi-
nos» lagartos de Gran Canaria, o libe-
randolas intencionadamente por
razones dificilmente comprensibles en
un ejercicio de razonamiento l6gico).

Uno de los objetivos del proyecto LIFE+
es revertir esa faceta negativa del ser
humano mediante la formacién, lain-
formaciony el apoyo al cumplimiento
del Real Decreto 630/2013, de 2 de
agosto, por el que se regula el Catalogo
espafol de especies exdticas invasoras,
que sanciona tanto la tenencia como

la suelta de ejemplares de cualquier es-
pecie de colibrido, con multas que van
desde los 500 € hasta los 2000 000 €.

En el aspecto formativo se han desarro-
Ilado 261 talleres divulgativos entre
centros educativos, policias locales,
asociaciones de vecinosy colectivos
profesionales, y se ha llegado a una po-
blacion directa de aproximadamente
7000 Vecinos.

Los ciudadanos concienciados con el
grave problema que supone la invasion
de esta especie, tanto desde el punto
de vista social como desde el punto de
vista ambiental, han sido los principa-
les impulsores para que las administra-
ciones publicas emprendieran las
medidas que se llevan realizando de
manera continua desde el afio 2007.
Esta demanda social propicio la crea-
cion del SAT, al que los vecinos acuden
[lamando al 1-1-2, a los teléfonos del
CECOPIN, directamente a los méviles
de los técnicos de campo del proyecto o
a través la reciente aplicacién (Android
e i0S) denominada Lampropeltis.

Tanto el equipo del proyecto como las
administraciones publicas participan-
tes son conscientes de que este pro-
blema solo se puede solventar con la
implicacion ciudadana, mediante el
aviso a los equipos de trabajo ante
cualquier avistamiento o captura, y con
la movilizacién a través del volunta-
riado, actividad que se puso en marcha
en el afo 2014 con un total de 12 jorna-
das de voluntariado y una participa-
cion cercana a las 300 personas.

La lucha contra las especies invasoras
es una carrera de larga distancia. Hasta

el momento, los trabajos realizados
dentro del proyecto LIFE+ Lampropeltis
nos han permitido tener en la actuali-
dad unaimagen mas clara del proble-
ma real al que nos enfrentamos, de los
métodos de trabajo mas eficientes
para su control y de las actuaciones que
desarrollar en, al menos, los proximos
cinco afos en los que el plan pos-LIFE
(actualmente en redaccién) se pondra
en funcionamiento.

Este camino se ha de recorrer clara-
mente de la mano de la participacion
ciudadana como piedra angular para
una lucha eficaz contra la culebra real
de California. En caso de no erradicarse,
las consecuencias a largo plazo de esta
invasion sobre las especies y los ecosis-
temas naturales de laisla parecen cada
vez mas claras. La afeccion directa a
especies endémicas de Gran Canaria,
cuyo valor genético patrimonial es in-
dudable, debe ser el principal aliciente
para no cesar en el intento, y debe ser
un espejo en el que deben mirarse
otrasislas del archipiélago canario
para seguir siendo islas en las que la
culebra real de California no forme
parte de su biota.

[FOTO: Ramdn Gallo Barneto]
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[UN PROBLEMA GLOBAL DE CONSERVACION]

GATOS
EN ISLAS

Cats on islands: A global conservation concern
Biodiversity lost on island ecosystems is still increasing, mainly caused

by the introduction of exotic species. Cats are one of the worst invasive
species being responsible for numerous species extinctions. At least
175 vertebrates (25 reptiles, 123 birds and 27 mammals) have been
threatened or were driven to extinction due to cat predation on120
islands worldwide. A review of 72 cat diet studies showed that cat
preyed upon 265 species (69 invertebrates, 2 fishes, 3 amphibians, 34
reptiles, 130 birds and 27 mammals). On the Canary Islands, cat diet
revealed the same general pattern than on worldwide islands, where
cats feeding mostly on introduced mammals but threatening native
species. However, in this archipelago, cat diet varies among islands
and habitats, preying on 68 species of which at least 6 are globally or
locally threatened. In general, cat diet studies can be poorly informa-
tive about cat impact on threatened species because they are too
scarce, conducted too late (after species extintion) or with insufficient
data gathering. Face to the strong threat of cat predation on native
species; cat management (control or eradication) is strongly en-
couraged. However, such conservation strategies have to be con-
ducted simultaneously to (i) the monitoring of other introduced
predators, and (ii) the increase of publicawareness and implication.

FELIX MANUEL MEDINA, ELsa BoNNaUD, ERIC VIDAL Y MANUEL NOGALES
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El gato Felis catus
presenta poblaciones
silvestres en todas las
islas principales del
archipiélago.

[FOTO: José Juan Hernandez]
[FOTO PORTADA: Domingo Trujillo]

valor que se caracteriza por presentar una
elevada cantidad de especies endémicas’.
En estos ecosistemas, la introduccion de espe-
cies exdticas invasoras se ha convertido en
una de sus principales amenazas. De estas, los
mamiferos se consideran
uno de los grupos mas dafii-

|_AS islas poseen una biodiversidad de gran

mundo donde ha sido introducido (un 5% del
total de 1779000 islas que existen [Bernie R.
Thershy, com. pers.]), incluso en los archipié-
lagos ocednicos mas remotos>'°. Una vez es-
tablecido en ellos, ha contribuido a la extincion
de un gran ndmero de especies de vertebra-

dos endémicos®"y, por ello,

es considerada una de las

nos, puesto que han estado La ali i6ndel cien especies invasoras mas
involucrados en la extincién aalimentacionde los perniciosas'?.

de numerosas especies nati-
vas en islas??. Los armifios
Mustela erminea*, las man-
gostas Herpetes spp.® o las
ratas Rattus spp.®’ depredan
sobre una gran variedad de
especies nativas de mamife-
ros, aves, reptiles e inverte-
brados, y provocan graves
impactos en sus poblacio-
nes. Sin embargo, una de las
especies cuyo efecto sobre
las faunas insulares ha sido
mas estudiado es el gato

gatos asilvestrados,

tanto en ecosistemas
insulares como
continentales, incluye
una gran variedad de
presas, que van desde
pequefios mamiferos,
avesy reptiles, hasta
invertebrados de

La estimaciéon de los im-
pactos que los gatos causan
en las poblaciones de sus
presas es inferida, principal-
mente, a partir del estudio
de su dieta™. La alimenta-
cion de los gatos asilvestra-
dos, tanto en ecosistemas
insulares como continenta-
les, incluye una gran varie-
dad de presas, que van desde
pequefios mamiferos, aves y
reptiles, hasta invertebrados
de mediano tamano™®. Los

Felis catus®. Desde su do- mediano tamano. gatos muestran un compor-

mesticacion a partir del gato
silvestre africano Felis silves-
tris lybica, hace unos 9000 afios®, el gato ha
acompafiado al ser humano en sus desplaza-
mientos, y se han estableciendo poblaciones
asilvestradas en la mayoria de las islas del
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tamiento elevadamente ge-

neralista y oportunista vy
funcionan como un depredador situado en lo
mas alto de la red trofica™, causando efectos
devastadores®® sobre todo en poblaciones in-
sulares de especies endémicas”?°

La dieta de los
gatos asilvestrados
en islas:

un contexto global

Los resultados obtenidos en el analisis de 72 es-
tudios de la dieta de gatos asilvestrados lleva-
dos a cabo en 40 islas distribuidas por todo el
mundo?, indican que, al menos, 265 especies
(27 mamiferos, 130 aves, 34 reptiles, 3 anfibios,
2 peces y 69 invertebrados) constituyen el es-
pectro tréfico de su alimentacion?. Este mami-
fero depreda sobre una gran variedad de presas
de distinto tamafo (desde unos pocos gramos
hasta casi dos kilos de peso), y las mas frecuen-
tes son pequefios mamiferos introducidos como
conejos, ratas y ratones. Este tipo de presas,
junto con las especies de mamiferos y aves na-
tivas, aporta una mayor proporcién a la bio-
masa total consumida. Cabe destacar ademas
que, aunque los reptiles y los invertebrados no
se tienen en cuenta en todos los estudios reali-
zados, estas presas conforman, en muchas oca-
siones, una proporcién muy elevada en la dieta,
mayor incluso que la de las aves o los mamife-
ros. Esto ocurre, sobre todo, en islas localizadas
en zonas tropicales y subtropicales?. Los patro-

nes biogeograficos resultantes indican que el
consumo de conejos esta relacionado con la la-
titud, mientras que esta relacion es negativa
con respecto a la depredacidn sobre reptiles e
invertebrados. Estas tendencias biogeograficas
se podrian explicar por la elevada frecuencia de
aparicién de los conejos en la dieta en islas
subantarticas, asi como por la gran abundancia
de reptiles e invertebrados en las islas tropicales
y subtropicales?. Sin embargo, existen regiones
insulares del mundo muy poco estudiadas,
como el Caribe, Indonesia, Japon, Nueva Cale-
donia o la Polinesia Francesa, donde, sin duda,
otras especies podrian verse influenciadas por la
depredacion de los gatos asilvestrados (figura 1).

Los resultados que se obtienen a partir del
estudio de la dieta de los gatos asilvestrados en
islas pueden ser, por si solos, unos pobres indi-
cadores de los impactos sobre las especies ame-
nazadas. Estas suelen ser raras, presentan
distribuciones restringidas y bajos tamafos po-
blacionesy, por ello, tienen menos probabilida-
des de ser incorporadas a la dieta’. Asi, en el
futuro se requiere que los estudios sobre la
dieta de los gatos asilvestrados se realicen fun-
damentados en un mayor nimero de mues-
tras, en localidades de distribucidn de especies
amenazadas y en técnicas mas modernas, ba-
sadas en el ADN?. Con estas Ultimas técnicas
moleculares se posibilitarad identificar indivi-
dualmente tanto a las presas como a los gatos,
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[FIGURA 1]

Localizacion de las islas
donde se han realizado
los estudios de la dieta
del gato en la revision
global?'.



Mapa de las islas donde
se han detectado
impactos de gatos asil-
vestrados a nivel global®.

lo que permitird conocer las preferencias trofi-
cas de ciertos individuos con respecto a la po-
blacién en general.

Impacto global

de los gatos
asilvestrados sobre
especies insulares
amenazadas

Para conocer el impacto real de los gatos asil-
vestrados en los ecosistemas insulares, se rea-
liz6 una revisidon en la que se analizaron unos
quinientos trabajos de investigacion (publicados
0 no). En ellos se establecia claramente que los
gatos habian sido los causantes de cualquier
tipo de efecto sobre las poblaciones insulares
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?ﬁ' Sobre especies de reptiles

de especies nativas de vertebrados amenaza-
dos. Siguiendo criterios internacionales de la
Unidn Internacional para la Conservacion de
la Naturaleza (UICN)%, se constato que al menos
175 taxones de vertebrados (25 reptiles, 123 aves
y 27 mamiferos) se encuentran amenazados o
han sido extinguidos por o con la participacién
de los gatos en 120 islas de todo el mundo®. Si
se comparan estos datos con los obtenidos en
la revision de la dieta?, se observa que, de las
179 especies de vertebrados detectadas, solo 29
(el 16 %) estarian amenazadas segun la UICN.
Los reptiles sufrieron una mayor afeccién en
islas del Caribe y del Atlantico, mientras que las
aves y los mamiferos fueron los grupos mas
afectados en el Pacifico (figura 2). En general,
los gatos asilvestrados han contribuido a la ex-
tincion de, al menos, el 14% (n=33, 2 reptiles,
22 aves y 9 mamiferos) de todas (n=238) las ex-
tinciones de vertebrados detectadas en el
mundo desde el siglo xvi¥®. Ademas, contribuyen
alaamenaza del 8% (n=38) de las 464 especies
consideradas en peligro critico por la UICN2. No
obstante, estos resultados podrian estar subes-
timados debido a que existen muchas lagunas
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en el conocimiento de su dieta y de sus impac-
tos en regiones insulares con una elevada impor-
tancia para la biodiversidad mundial?. Ademas,
existen otros tipos de impacto, diferentes a la
depredacion, relacionados con las cascadas tré-
ficas, la competicion interespecifica, las enfer-
medades, los parasitos o la hibridacién, que
podrian estar causando problemas escasa-
mente considerados hasta ahora? (figura 3).

sDe que se
alimentan los
gatos asilvestrados
en Canarias?

Existen pocos datos sobre cuando fueron in-
troducidos los gatos en Canarias. Estudios zo-
oarqueoldgicos confirmaron la presencia de
restos 6seos en las cuevas de habitacion abo-
rigen de El Tendal y El Rincdn en la isla de La
Palma?, lo que indicaria que fueron los abo-
rigenes quienes trajeron los gatos. Sin em-
bargo, dadas la escasez de estos indicios (12
en La Palma y 2 en Tenerife) y la ausencia
total en otras islas, la presencia de este de-

predador en la época prehispanica deberia
confirmarse mediante la datacién con radio-
carbono??. Independientemente de cuando
fueron introducidos, a partir de ese momento
se asilvestraron en el medio natural de las
islas, igual que en otros lugares del mundo?.
En la actualidad, se encuentran distribuidos
en todas las islas del archipiélago incluida La
Graciosa, aunque también ocuparon islotes
de menor tamafio como Alegranza o Lobos,
de donde han sido erradicados™.

No fue hasta la década de 1980 que bidlo-
gos del Departamento de Biologia Animal de
la Universidad de La Laguna comenzaron a in-
teresarse por los efectos que la depredacion
de los gatos asilvestrados podria estar ejer-
ciendo en la precaria situacion de conser-
vacion de algunas poblaciones de aves
nidificantes en Canarias. Desde ese momento,
se comenzaron a realizar los primeros estudios
sobre su dieta en diferentes ambientes de las
islas (figura 4).De ellos se ha determinado que
en Canarias, como en otros ecosistemas insu-
lares, su espectro tréfico incluye, principal-
mente, a otros mamiferos introducidos (los
cuales aportan la mayor parte de la biomasa
consumida), ademas de a otras especies nati-
vas de aves, reptiles e invertebrados?3¢. A
pesar de que existe un patrén general muy si-
milar en todos los ecosistemas estudiados en
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Impactos causados por
los gatos asilvestrados
Felis catus sobre las po-
blaciones de las especies.
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FIGURA 4]

Distribucioén altitudinal
de los principales
ecosistemas de Canarias
donde se han desarro-
llado los estudios de la
dieta del gato cimarrén.

[FIGURA 6]

Algunas especies ame-
nazadas por los gatos
asilvestrados en islas a
nivel mundial segun la
UICNZ.[A] Iguana de
Turcas y Caicos Cyclura
carinata. [B] Petrel de
Galdpagos Pterodroma
phaeopygia. [C] Rata
canguro de San José
Dipodomys insularis.

[FOTOS: Joseph Burgess,Alan
Greensmith (www.ardea.com)
y Troy L. Best (American
Society of Mammalogy)]

Pinar, Gran Canaria®

Bosque termofilo, El Hierro*

Canarias, aparecen diferencias en cuanto a la
frecuencia con que consume algunos tipos de
presa en cada uno de ellos (figura 5). Los ra-
tones son una presa muy comun en el mato-
rral costero™® y en la alta montana®. Sin
embargo, en la laurisilva, donde los reptiles y
los conejos presentan densidades de pobla-
cion bajas debido a la elevada humedad del
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Matorral de alta montana, Tenerife*®

N NE

Todos los habitats, La Palma3’

ambiente, las ratas Rattus rattus, que son
muy abundantes, constituyen su presa princi-
pal?>*. En el pinar fue relativamente abun-
dante la presencia de grandes artropodos
porque en algunas islas existe de una gran
abundancia de quilépodos del género Scolo-
pendra, los cuales probablemente constituyen
una presa apreciable en cuanto a la biomasa®*.

Algo similar se pudo comprobar en el estudio
realizado en el bosque terméfilo, donde la
abundancia del escarabajo Pimelia laevigata
(Tenebrionidae) se vio reflejada por su fre-
cuencia de aparicién en los grupos de excre-
mentos analizados®. Otro resultado llamativo
fue la elevada frecuencia de aparicion de rep-
tiles en la alta montana, una de las compo-
siciones cuantitativas mas importantes
obtenidas en cualquiera de los estudios que
se han realizado sobre la dieta del gato en
todo el mundo?®.

En general, los patrones de la dieta del
gato cimarrén en el archipiélago canario se
pueden dividir en tres grupos diferenciados:
uno correspondiente a la de la laurisilva, otro
a la del bosque termdfilo y un tercer grupo ex-
tenso que incluiria la del resto de habitats. Las
maximas diferencias halladas en la dieta del
gato asilvestrado en Canarias se dieron entre
los habitats forestales (el pinary el bosque ter-
moafilo frente a la laurisiva), lo que indica una
heterogeneidad importante de la dieta en
estos ambientes. Por otro lado, en los mato-
rrales mostraron una dieta mas especializada
que en los habitats forestales, en los que es
mas amplia. Cabe destacar que al comparar la
dieta de los gatos en los distintos ecosistemas
presentes en Canarias pero en una Unica isla®,
se encuentra un mayor solapamiento de la
dieta en todos los ecosistemas. Esto es debido
al efecto fauna insular, es decir, al efecto de-
rivado de la diferente composicion faunistica
presente en cada una de las islas estudiadas®.
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Impactos de los
gatos asilvestrados
sobre especies
amenazadas en
Canarias

Como se ha comentado, los gatos asilvestrados
han sido responsables directos de la extincidon
de numerosas especies en islas a lo largo de
todo el mundo, incluidas especies endémicas de
mamiferos, aves y reptiles®. El impacto de los
gatos asilvestrados sobre las especies amenaza-
das de Canarias se estudio evaluando la abun-
dancia relativa de cada especie en su dieta y
considerando su estado actual de conserva-
cion?. En todos los estudios de la dieta del gato
en Canarias se ha identificado un total de 68 es-
pecies distintas (5 mamiferos, 16 aves, 15 reptiles
y 32 invertebrados)¥, de las cuales solamente
cuatro se consideran amenazadas en el mundo
y estan incluidas en la lista roja de la UICN%: la
tarabilla canaria Saxicola dacotiae, el lagarto gi-
gante de El Hierro Gallotia simonyi, el lagarto
canario moteado Gallotia intermedia y el la-
garto gigante de La Gomera Gallotia bravoana
(figura 7). En un contexto mas local, ademas de
estas especies, otras depredadas por el gato,
como la pardela chica Puffinus assimilisy el pin-
z6n azul de Gran Canaria Ffringilla polatzeki,
estan recogidas como amenazadas tanto en el
Catdlogo Canario de Especies Protegidas como
en el Catdlogo Espanol de Especies Amenazadas
(figura 8).

149 [inD]

XSA XSF XST TF LF PF HMS

[Invertebrados]

= a2 LLL

0 %A XSF XST TF LF PF HMS

FIGURAS)
Dieta del gato cimarrén
Felis catus en los princi-
pales ecosistemas de
Canarias. XSA: matorral
costero en el islote de
Alegranza; XSF: matorral
costero en Fuerteven-
tura; XST: matorral
costero en Tenerife; TF:
bosque termdfilo, El Hie-
rro; LF: laurisilva, La Go-
mera; PF: Pinar, Gran
Canaria; HMS: matorral
de alta montana,
Tenerife.



[FIGURA 7]

Especies de reptiles endémicos amenazadas por los gatos asilvestra-
dos en Canarias. [A] Lagarto gigante de El Hierro Gallotia simonyi.

[B] Lagarto canario moteado Gallotia intermedia. [C] Lagarto gigante
de La Gomera Gallotia bravoana.

[FOTOS: Nicolds Martin, Juan Carlos Rando y José Juan Hernandez]
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[FIGURA 8]

Algunas especies de aves nativas amenazadas por la depredacion de
gatos asilvestrados en Canarias. [A] Pinzén azul de Gran Canaria
Fringilla polatzeki. [B] Tarabilla canaria Saxicola dacotiae. [C] Pardela
chica Puffinus assimilis.

[FOTOS: Domingo Trujillo y Nicolds Martin]

Conclusiones

A pesar de que los gatos asilvestrados se alimen-
tan principalmente de otras especies de mami-
feros introducidos, suponen
una grave amenaza para la
conservacion de la fauna
nativa de Canarias. No obs-

A pesar de que los gatos

aves amenazadas deberian gestionarse también
en este sentido. No obstante, en el caso de que
se pretendan erradicar o controlar los gatos en
las islas es importante tener en cuenta la pre-
sencia de otras especies introducidas como
ratas, ratones y conejos con el
fin de evitar los problemas de-
rivados del efecto conocido
como liberacién del mesode-

tante, hay que considerar  asilvestrados se alimen-  predador®®; es decir, que la

que este impacto sobre las es-
pecies amenazadas puede
mitigarse, mediante su con-

tan principalmente de

eliminaciéon de los gatos po-
dria provocar un aumento de
las poblaciones de las presas

trol, o resolverse, si la erradi-
cacion es viable en el medio
natural (islas de limitada ex-
tension)™¥. Asi ha ocurrido
en el caso de algunos islotes
importantes para algunas es-
pecies de aves marinas®¥.

otras especies de
mamiferos introducidos,
suponen una grave
amenaza para la conser-
vacion de la fauna nativa
de Canarias.

introducidas, las cuales po-
drian causar efectos tanto o
mas perniciosos en el medio
natural que los causados por
la presencia del propio gato*.

En todo caso, cualquier ac-
tuacion que se pretenda reali-

Durante los ultimos afios,
en Canarias se han llevado a
cabo algunos esfuerzos para
manejary controlar a los gatos cimarrones?. Sin
embargo, se considera necesario reforzar estas
medidas de conservacién sobre todo en aque-
llas areas de las islas de Tenerife, La Gomera y
El Hierro en las que los lagartos gigantes estan
todavia presentes. Ademds, algunas zonas
donde los gatos estan afectando a especies de

zar en este sentido deberia
llevar aparejada una impor-
tante campafa divulgativa y
de concienciacién de la poblacién acerca de los
efectos de los gatos asilvestrados sobre las es-
pecies amenazadas, y que permita priorizar el
manejo de las poblaciones de especies exdticas
invasoras en las islas en las que exista un mayor
riesgo para la conservacion de la biodiversidad
en los ecosistemas insulares®. [ ]
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Los gatos domésticos
causan estragos en las
poblaciones de especies
nativas en islas.

[FOTO: Fabrice Brecias]
[ULTIMA FOTO: Beneharo Rodriguez)]
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[EXPANSION POBLACIONAL, MIGRACION Y GUERRA DE SEXOS]

LA ECOLOGIA
DE LAS AGUJAS
COLINEGRAS
DE ISLANDIA

The ecology of Icelandic black-tailed godwits:
population expansion, migration and the war of the sexes.

The Icelandic black-tailed godwit, Limosa limosa islandica is one of the
few migratory wader species currently experiencing a population in-
crease. This demographic expansion has resulted in the colonization
of new areas across the range, and in its native Iceland, this pattern
was recorded with great detail allowing the study of demographic
process operating during range expansion. Using a range wide trac-
king programme of individual godwits supported by the contribu-
tions of volunteer observers throughout Europe, the expansion of this
population could also be studied during the non-breeding season.
This research covered several issues such as migration, winter site
choice and sex specific differences in winter habitat use. In this article
we review a decade of research on this population and highlight the
most important contributions to the fields of population and migra-
tion ecology, applied conservation and public engagement that stem
from the wealth of knowledge gathered during these studies.

JoSE A. ALVES, TOMAS G. GUNNARSSON Y JENNIFER A. GILL

Fotografia:
BJORN GUDMUNDSSON y TOMAS G. GUNNARSSON
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Bandada de Limosa
limosa en abril, recién
llegada a Islandia en la
bahia de Alftafjérdur,
uno de los puntos mas
importantes de llegada
de la especie a la costa
este.

davia formaba parte del reino de Dina-

marca, pero ya por aquellas fechas sus
recursos terrestres, antafio
muy abundantes y diversos,
habian sido reducidos drasti-
camente. Esto ocurrié debido
a diez siglos de deforestacién
continuada y de un pastoreo
intensivo, que se iniciaron
con la llegada de las tribus vi-
kingas en el siglo 1x. Aun asi,
su localizacidon geografica en
el Atlantico Norte le confiere
cada ano una espectacular

l_\ comienzos del pasado siglo xx, Islandia to-

A principios del siglo xx
la poblacién total se
encontraba reducida a
unos 5000 individuos, y
su area de reproduccién
estaba limitadaa una

—

W Sl g = T

aves marinas mas grande de Europa (Latrab-
jarg), que se extiende a lo largo de 14km de
acantilado y acoge cada ano a mas de 800 000
parejas reproductoras'. Hoy

_ en dia se cree que el incre-

mento y expansion de algu-
nas especies de limicolas ha
sido favorecido por la crea-
cion de grandes areas abier-
tas, debido a la extirpacion
de las florestas originales, asi
como al establecimiento de
un clima mas benigno du-
rante el siglo xx. Una de las
especies beneficiadas por

explosion de vida durante el

pequefazonaenla
costa sudeste de laisla.

este cambio es la protago-

verano, pues atrae un gran
ndmero de mamiferos mari- ——

nos y miles de aves marinas

y limicolas. De esta manera, Islandia es cono-
cida mundialmente por albergar la colonia de
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nista de este articulo, la
—— aqguja colinegra islandesa Li-
mosa limosa islandica.
A principios del siglo xx la poblacién total
se encontraba reducida a unos 5000 indivi-

duos, y su area de reproduccién estaba limi-
tada a una pequefia zona en la costa sudeste
de laisla. Siendo una especie desconocida para
la gran mayoria de los habitantes, su llamativo
disefio morfoldgico, definido por un pico na-
ranja largo y recto, y un plumaje nupcial de
color naranja intenso, permitié documentar
con sorprendente precision su expansion pobla-
cional en la isla gracias a la desinteresada
contribucion de los ciudadanos islandeses,
particularmente de los agricultores, quienes te-
nian por costumbre registrar la presencia de
esta rara avis en sus tierras?. Pasados cien afios,
la poblacidn ya se reproduce por casi todas las
zonas costeras del pais, con una poblacidn es-
timada de 47000 individuos®. Una vez docu-
mentada la expansién poblacional, esta
especie ha servido como modelo de estudio a
los investigadores para comprender los proce-
sos que determinan la dindmica de poblaciones
en las aves migratorias.

1930-40

Expansion pobla-
cional a lo largo
de todo el rango
de distribucién

En primer lugar, una vez obtenidos los datos
colectados durante un siglo, se traté de averi-
guar los factores que mas estaban influyendo
en la colonizacion de nuevas areas geograficas
en laisla. Los resultados de este analisis de-
mostraron que el tamafio de la cuenca hidro-
grafica es mas importante para el proceso de
colonizacién de la isla que la proximidad a
zonas previamente colonizadas. En otras pala-
bras, las grandes cuencas hidrograficas son co-
lonizadas en primer lugar, y solo mas tarde lo
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[FIGURAT]

Mapa de Islandia
indicando las décadas
aproximadas en que
diferentes partes de la
isla fueron colonizadas
durante el siglo xx. Las
areas delimitadas con
linea azul representan
glaciares. Adaptado de
Gunnarsson y otros?.



Hembra en un drea

de reproduccién. El
plumaje nupcial de las
hembras es considera-
blemente menos
colorido que el de los
machos. La proximidad
a pequefias charcas de
agua dulce es una
caracteristica del habitat
de nidificacién de la
especie.

son las cuencas de menor tamafio?. Paralela-
mente, se descubrid que las agujas islandesas
suelen elegir dos tipos de habitats de reproduc-
cién: las marismas costeras (donde la vegeta-
cion dominante son las gramineas y sedges
Carexspp.)y los dwarf birch bogs (habitats de
zonas himedas en el interior, donde la vege-
tacion arbustiva es la mas abundante)*. No
obstante, estos dos tipos de habitat presentan
entre si diferencias significativas con relaciéon
a la disponibilidad de alimento, factor que se
asocia a diferencias en el éxito reproductor.
Asi, los habitats de marismas, con un éxito re-
productor mas elevado, se consideran de
mejor calidad que los bogs?. Como los habitats
de marismas son proporcionalmente mas
abundantes en las grandes cuencas hidrogra-
ficas, el patréon de colonizacion se interpreta
como la consecuencia de una localizacién mas
facil de nuevas areas reproductoras de mejor
calidad. Este proceso de colonizacién de las
areas de mas calidad con consecuencias en el
éxito reproductor se denomina efecto de amor-
tiguamiento, es decir, un patrén que regula la
demografia de las poblaciones, y que en este
sistema encuentra no uno, sino dos ejemplos.

Siendo esta una especie migratoria, pare-
ceria loégico deducir que el incremento del ta-
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mafo poblacional en Islandia tendria que
tener un reflejo en el aumento del nimero de
individuos invernantes a lo largo de su rango
de distribucién. Y asi fue. La progresién fue ra-
pidamente registrada en el Reino Unido,
donde se vienen desarrollando desde los afios
setenta del pasado siglo xx conteos sistemati-
cos y mensuales en los humedales. Con estos
datos fue posible determinar que la tasa de in-
cremento no era idéntica en todos los estua-
rios donde las agujas islandesas invernan. Asi,
y de forma similar a la expansién en Islandia,
los estuarios con mas disponibilidad de ali-
mento y, por tanto, de mejor calidad, presen-
taban una tasa de aumento menor que los
estuarios con menos disponibilidad de ali-
mento y, por ende, de peor calidad®. Ademas,
los individuos que invernan en estuarios de
mejor calidad presentan una tasa de super-
vivencia mas alta que sus conespecificos que
invernan en estuarios de peor calidad, sopor-
tando asi un patréon de efecto de amortigua-
miento también durante el periodo de
invernada.

Este interesante resultado obtenido en el
Reino Unido habria sido mas dificil de determi-
nar en otras areas de invernada, ya que, al con-
trario de lo que sucede en las islas britanicas,

[Una poblacion migratoria nativa de islas]

La agujaislandesa Limosa limosa islan-
dica es una de las tres subespecies
descritas de aguja colinegra, un ave
limicola migratoria de medio porte
que se distribuye por toda la zona
paleartica. Como indica sunombre,
estas aves poseen una barra negra en
las plumas caudales muy conspicua
que, junto con su recto y largo pico,
permiten identificarla facilmente.

La poblacionislandesa se caracteriza
por ser mas pequena que la subespe-
cie nominal Limosa limosa limosa, asi
como por su plumaje reproductor con

tonos mas intensos: el color naranja
discurre desde la cabeza hasta la zona
abdominal,y las barras negras en el
pechoy el abdomen estan bien mar-
cadas. Esta poblacion se reproduce
casi exclusivamente en Islandia, aun-
que existen pequenos nicleos en las
islas Lofoten (Noruega), Feroe (Dina-
marca) y Shetlands (Reino Unido).
Durante la época no reproductora
estas aves se distribuyen por las zonas
himedas costeras de Europa occiden-
tal, desde el norte de las islas britani-
cas hasta el sur de la peninsula

ibérica. Utilizando su largo pico, las
agujas colinegras se alimentan mayo-
ritariamente de invertebrados benté-
nicos (particularmente de bivalvos,
poliquetos y gasteropodos), muy co-
munes en los estuarios. En algunas
areas, particularmente en el norte del
rango de invernada (Reino Unido), las
agujas islandesas también se alimen-
tan en pastos inundados, buscando
en el suelo lombrices Lumbricus spp. y
larvas de varias especies de insectos.

las otras areas de invernada también son utili-
zadas por la otra subespecie de aguja colinegra
Limosa limosa limosa la cual no se reproduce
en Islandia. Estas presentan un plumaje inver-
nal idéntico al de la limosa islandesa, lo que
imposibilita su identificacién en el campo, si
bien esta misma circunstancia permitira reali-
zar otros analisis de dindamicas poblacionales
en las zonas de solapamiento.

La invernada en
los limites mas
meridionales

Las limosas islandesas que viajan mas lejos sue-
len pasar el invierno en zonas himedas coste-
ras de la peninsula ibérica, particularmente en
los estuarios. Al contrario que la poblacidn que
se reproduce en Islandia, la que se reproduce
en la Europa continental (particularmente en
los Paises Bajos y Alemania) presenta una ten-
dencia poblacional negativa, con un descenso
estimado del 25% desde los afios noventa.
Como comentamos anteriormente, durante
esta época las dos poblaciones de agujas po-
seen un patrén de coloraciéon idéntico de las
plumas grises y blancas, lo dificulta enorme-
mente la identificacion de ambas subespecies
y, por tanto, de los factores que afectan a cada
una de estas poblaciones en su area de solapa-
miento invernal en la peninsula ibérica. A pesar
de esta dificultad, la preocupante disminucion
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Macho adulto de aguja
islandesa en plumaje
nupcial.




[Programa de marcaje y seguimiento individual:

Desde tiempos inmemoriales
la migracion de las aves ha fas-
cinado a la mente humana. El
método cientifico habitual que
se usa para estudiar los movi-
mientos estacionales de las
especies migratorias es la cap-
turay el marcado de individuos
con anillas metalicas (anilla-
miento). Cada anilla posee un
codigo tnicoy en posterior re-
capturas permite determinar
suedad (en algunas ocasiones),
origeny destino. Las patas lar-
gas de las limicolas, adaptadas
para caminar en varios tipos de
fango (del mas fino al mas es-
peso), hacen ademas posible la
colocacién de mas de una ani-

la ciencia accesible a la sociedad|

lla'sin perjudicar al individuo.
Asi, en combinacion con la pre-
ceptiva anilla metalica, los in-
vestigadores pueden usar
anillas de varios colores, lo que
permite también crear combi-
naciones de colores Gnicas para
cadaindividuo. Estas anillas de
color facilitan identificar vi-
sualmente cada ave sin necesi-
dad de capturarla de nuevo.
Puesto que el equipamiento
Optico esta al alcance de cual-
quier persona interesada, y,
aprovechando la enorme popu-
laridad que el avistamiento de
aves siempre ha tenido entre
los miembros de la comunidad
ornitolégica, los investigadores

de las agujas islandesas
rapidamente percibieron las
ventajas de involucrar al
publico general en sus investi-
gaciones. Con este objetivo
crearon un vasto programa de
participacion voluntaria para el
seguimiento de estas aves a lo
largo de todo el rango de distri-
bucién. Actualmente hay mas
de 2000 observadores que re-
gularmente registran aves
anilladas e informan por correo
electrénico a los investigadores
de la combinacién de colores
observada en las agujas islan-
desas. Cada registro recibido se
verificay, una vez confirmada
lalectura correcta, se introduce

en una base de datos. Ademas,
el observador recibe directa-
mente del investigador un
historial completo de todas las
agujas que haya registrado
(tabla1). Esta informacién per-
mite a los investigadores no
solo estudiar la migracion de
estas aves, sino analizar otras
cuestiones, como, por ejemplo,
estimar |as tasas de supervi-
vencia o determinar qué zonas
son mas o menos utilizadas du-
rante la época de invernada.

La participacion de voluntarios
en este proyecto incluye tam-
bién actividades de captura

y anillamiento de agujas

islandesas. Todos los afios se
capturany anillan tanto en las
zonas de reproduccién como
en lasde paso einvernada, lo
que permite que se mantenga
cercadel 2% de la poblacién
total anilladay, por tanto, se
garantice un seguimiento de
esta poblacién continuado en
el tiempo. Pero este proyecto
no solo implica investigacion.
Ademas de la parte cientifica,
en paralelo se desarrolla un
proyecto de educacién am-
biental en las escuelas proxi-
mas a las zonas ocupadas por
las agujas islandesas en el que
alumnos de distintos paises se
ponen en contacto por medio
de las aves. Una conexién par-
ticularmente activa se ha esta-

blecido entre los alumnos de
una escuela irlandesa (en
Cork) y los de una islandesa
(en Siglufjordur). Ademas, con
la supervision de los investiga-
dores, los alumnos islandeses
participan cada verano en ac-
ciones de capturay anilla-
miento de agujas en Islandia.
Muchas de ellas viajan hasta
la costa del sur de Irlanda para
pasar el invierno, por lo que
los alumnos irlandeses visitan
regularmente varios estua-
rios y, con el apoyo de obser-
vadores locales, buscan las
agujas marcadas en Islandia.
No en pocas ocasiones han
encontrado los mismos indivi-
duos anillados por sus compa-
feros de Islandia.

de la poblacién continental hizo que la comu-
nidad cientifica buscara formas de investigar
la ecologia de estas aves. Para ello, se empe-
zaron a marcar con anillas de colores también
a las agujas continentales y asi fue posible de-
terminar que las dos poblaciones también se
segregan durante el invierno en habitats dis-
tintos de Iberia®. De esta manera, las agujas is-
landesas prefieren habitats de agua salina
(zona intermareal, salinas y marismas), mien-
tras que las agujas continentales seleccionan
habitats de agua dulce (particularmente arro-
zales). Asi, de todas las agujas que se observan
en estuarios, el 76 % pertenece a la poblacion
islandesa mientras que de las agujas que utili-
zan los arrozales, el 90 % pertenece a la pobla-
cion continental®. Estos resultados pusieron de
manifiesto una insuficiencia en los esfuerzos
de conservacién de la poblacion continental,
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ya que, al contrario que las areas de estuario,
los habitats de arrozal no tienen ninguna pro-
teccién legal e incluso son areas activas de
caza, aportando, consecuentemente, un nivel
de perturbacién adicional.

Aunque los habitats utilizados por la mayo-
ria de las agujas islandesas que invernan en
Iberia estan legalmente protegidos, estas aves
tienen que lidiar con otro tipo de dificultades.
Concretamente, tienen que realizar el vuelo de
regreso a Islandia, que es considerablemente
mas largo que el vuelo de sus companeras que
invernan en areas mas cercanas, como sucede
con las poblaciones de Francia y Reino Unido.
Curiosamente, y contradiciendo el paradigma
establecido que predice que los individuos que
invernan mas cerca de sus territorios repro-
ductores adquieren una ventaja en la época
reproductora puesto que serian los primeros

en ocupar esas areas, las agujas islandesas que
invernan en Portugal suelen llegar a Islandia
al mismo tiempo o incluso antes que las agujas
islandesas que invernan en dreas mas cerca-
nas’. Pero, /cudl serd el motivo de este com-
portamiento tan alejado de lo documentado
con otras especies?

La migracién de
retorno a su isla
en medio del
Atlantico Norte:
iIslandia!

En la sequnda mitad de abril, las aves limico-
las migratorias empiezan a llegar a Islandia.
Como en esa época las temperaturas son to-
davia préximas a O °C y muchas areas de re-
produccidn estan todavia congeladas, las aves
limicolas tienden a congregarse en estuarios
abrigados del viento y préximos a zonas con
actividad geotérmica (con temperaturas un
poco mas agradables) donde pueden encon-
trar alimento. Con el propdsito de determinar
la fecha de llegada de las agujas islandesas se
inicié en 1999 un programa de monitorizacién
de los estuarios islandeses que cubriera las
costas oeste, sur y este de la isla. Gracias a la
combinacion Unica de anillas de color de cada
individuo se pudo averiguar que las agujas pro-
venientes de las zonas mas alejadas de Islandia
solian alcanzar la isla antes que aquellas agu-
jas que venian de localidades mas proximas. El
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Aguja islandesa con una
combinacién individual
de anillas de color.
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[FIGURA 2]

Fecha de llegada de diez
parejas de agujas islan-
desas (dias desde el 31
de marzo). La linea in-
dica fechas de llegada
idénticas (x=y). En los
dos casos en que los ma-
chos llegaron después
que sus hembras (circu-
los blancos), estas ya ha-
bian formado pareja con
otro macho. Adaptado
de Gunnarsson y otros?.
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Fecha de llegada de las hembras

[Juntos para toda la vida... en Islandia]

Las agujas colinegras suelen esta-
blecer parejas para toda laviday
en las que es la hembra quien
elige. Cambiar de pareja implica-
ria para las hembras cambiar

de territorio y para los machos,
arriesgarse a que la nueva hembra
tenga menos éxito reproductor

que la anterior pareja. Por tanto,

el divorcio normalmente compor-
taria muchos mas costes reproduc-
tores que beneficios, y se evitado.
Como esta especie se reproduce
muy cerca del Artico, su época de
reproduccion es relativamente
cortay las parejas que empiezan

la cria tarde pueden acabar te-
niendo menos probabilidades de
conseguir criar sus pollos con éxito
(hasta que puedan volar) y que
puedan marcharse de Islandia a
tiempo de evitar el clima frio.
Consecuentemente, las agujas
islandesas tienen una presién

temporal que no les permite
mucho margen parajuegos de
emparejamientoy asi predomina,
al igual que en otras especies, que,
una vez se establece la pareja, esta
se mantiene unida durante esta-
ciones reproductoras sucesivas.
Ademas, esto permitiria conjeturar
que, como otras especies, la pareja
podria pasar el periodo invernal
también junta o en localidades
muy préximas. Sin embargo,

cuando se estudi6 esta hipotesis
obtuvimos un resultado distinto:
de las 14 parejas analizadas, jnin-
guno de los miembros de la pareja
inverné en el mismo pais! La dis-
tancia media entre localidades de
invernada para miembros de la
misma pareja fue de 955 km, con

un rango de 49 km hasta1946 km™.

Independientemente de este re-
sultado, lo que si comprobamos es
que las parejas son capaces de sin-

cronizar su llegada a los territorios
de reproduccion, de tal forma que
el tiempo de llegada de unoy otro
solo dista una media de tres dias™.
De hecho, en tres casos en los que
la pareja tardé mas de ocho dias
en llegar, dos cambiaron de pareja,
lo que sugiere laimportancia de
|legar sincronizados para iniciar la
época reproductora.

Pareja de aguja coline-
gra islandesa que se
reencuentra en Islandia
después de pasar el
invierno en distintos
lugares de Europa.

analisis de estos datos claramente indicaba que
nuestras sospechas eran correctas y particular-
mente evidentes para los machos, que deben
sufrir una mayor presién selectiva para ocupar
los territorios reproductores antes que otros
machos competidores. Entonces, propusimos
la hipdtesis de que las agujas que invernan en
Iberia volarian a Islandia por la ruta mas cer-
cana, lo que implicaria un vuelo directo sobre
el Atlantico, que es relativamente corto (aprox.
3000km) si lo comparamos con otra especie
del mismo género, Limosa lapponica, que
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vuela directamente de Alaska a Nueva Ze-
landa (aprox. 11000 km)2. Sin embargo, y para
nuestra sorpresa, los modelos de prediccidn
de distancias de vuelo aplicados a las agujas
islandesas indicaban que la gran mayoria de los
individuos que invernan en Europa no poseen
los recursos necesarios para completar el vuelo
directo hasta Islandia’. De hecho, solamente el
6% de las hembras y el 13% de los machos que
invernan en Portugal serian capaces de volar
directamente a Islandia. Estas predicciones se
confirmaron posteriormente con los datos de

seguimiento de las agujas marcadas obtenidos
durante la migracion prenupcial. Asi, los resul-
tados indicaban que las aves que invernan en
el continente efectlan una parada bien en los
Paises Bajos, bien en el este del Reino Unido.
Por esta razén, las agujas que invernan en Por-
tugal empiezan su migracion 2 o 3 semanas
antes que las agujas que invernan en las islas
britdnicas. Estos resultados indican, por tanto,
que las areas de parada son muy importantes,
ya que permiten explicar el nuevo patrén aqui
descrito, seguin el cual los individuos que inver-

nan mas lejos de las localidades de reproduc-
cion pueden llegar antes o al mismo tiempo
que los individuos que invernan mas cerca. Sin
embargo, tener que hacer la ruta migratoria en
dos fases también implica tener que hacer un
vuelo sobre una ruta mas larga de unos
4000 km en total, es decir, el doble de la dis-
tancia que deben cubrir las agujas que inver-
nan en el Reino Unido. Este resultado plantea
una cuestion interesante, ya que tener que em-
plear mas tiempo y recorrer mas distancia en
el viaje a Islandia podria implicar unos costes
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Agujas colinegras
en plumaje nupcial
llegando a sus areas
de reproduccién: las
marismas costeras.

mayores (en términos de tasa de mortalidad
mas elevada durante el viaje) que los beneficios
que obtendrian por llegar primero a los cuarte-
les de reproduccion.

Para investigar los costes y los beneficios de
las distintas estrategias migratorias se recopi-
laron durante dos inviernos los datos de tres re-
giones de invernada en los extremos de su
rango de distribucién: la costa este del Reino
Unido, la costa sur de Irlanda y la costa oeste
de Portugal. La informacién sobre la disponibi-
lidad de alimento, las tasas de alimentacidn,
los pardmetros climatoldgicos locales (tempe-
ratura, radiacion y fuerza del viento) y el ritmo
de las mareas, se incorpord en modelos ener-
géticos que permitieran estimar el balance
energético de estas aves, es decir, cuanta ener-
gia suelen obtener las agujas en una determi-
nada zona y cudnta energia necesitan para
sobrevivir en ese mismo lugar. Paralelamente,
mediante los datos obtenidos tras el programa
de marcaje individual de las agujas, se estimo
la tasa de supervivencia para los individuos que
invernan en estos mismos lugares en esos in-
viernos. Contrariamente a lo que podriamos su-

poner, se demostrd que las agujas que inver-
nan en Portugal obtienen de 1a 1,5 veces mas
energia en esta area que aquellas que lo hacen
en Irlanda, y de 1,2 a 2 veces mas energia que
las que invernan en el Reino Unido®. En reali-
dad, las agujas que invernan en el Reino Unido
tienen un equilibrio energético muy precario e
incluso, en algunos meses, suelen no conseguir
energia suficiente para cubrir sus necesidades,
y esto se refleja en las tasas de supervivencia,
que son significativamente mds bajas para
estos individuos®.

;Separados fuera
de Islandia? Segre-
gacion sexual en
diferentes escalas y
sus consecuencias

Como sucede en la gran mayoria de las espe-
cies de aves limicolas, las agujas islandesas pre-
sentan un dimorfismo sexual muy acusado,
siendo las hembras aproximadamente un 16 %
mas grandes que los machos. El tamafio de las
hembras estaria relacionado con el tamafio de
los huevos, asi, cuanto mas grande es el
huevo, mas recursos se invierten y mas posibi-
lidades de sobrevivir tienen los pollos. Salvo al-
gunas excepciones, las aves limicolas tienen
una puesta fija de cuatro huevos, por lo que,
toda vez que el nimero de huevos es limitado,
la estrategia para alcanzar un mayor éxito re-
productor pasa por incrementar su tamafo.
Por otro lado, la variacion de tamanos entre
los machos puede influir su éxito reproductor:
aquellos que son mas pequefios pero con las
alas proporcionalmente mas grandes adquie-
ren ventajas en el vuelo de cortejo. Estos son
los posibles mecanismos de seleccién sexual
que se plantean para explicar el dimorfismo se-
xual encontrado en esta y en otras poblacio-
nes. Efectivamente, se descubridé que, a lo
largo del proceso de colonizacion de Islandia,
los machos mds pequefios son mas abundan-

tes en los habitats de mejor calidad y se em-
parejan con hembras mas grandes. Al mismo
tiempo, se observd que los habitats de peor ca-
lidad son colonizados por una proporcién
mayor de machos mas grandes (y, por tanto,
con alas proporcionalmente mas pequefias
que los otros machos), que, en muchas ocasio-
nes, no consiguen encontrar pareja'.

Sin embargo, hay que tener presente que
estas aves no viven solamente para reprodu-
cirse y que esos mismos caracteres morfoldgi-
cos tienen que servir también para sobrevivir
durante la época de no reproduccién. Pero si
la seleccion sexual que ocurre en la reproduc-
cién es acentuada, las diferencias morfolégicas
entre los sexos pueden establecer diferentes
patrones y comportamientos entre machos y
hembras, creando asi lo que se denomina se-
gregacion sexual. Sabiendo que los individuos
de una misma pareja no invernan juntos, nos
planteamos investigar si podria existir segre-
gacion sexual en las areas de invernada y que
esta estuviera causada por distintos costes mi-
gratorios o por un uso diferenciado de los re-
cursos disponibles. Para investigar estas
cuestiones, en primer lugar se analizo la dis-
tribuciéon de machos y hembras a lo largo del
rango de distribucién invernal, y para ello se
eligid el estuario del Tajo, en Portugal. Esta es
una de las localidades mas alejadas de Islandia
y en la que los costes migratorios son de los
mas elevados. Alli se estudid la utilizacién del
habitat y el uso de las presas por ambos sexos.
Analizando la ratio sexual de siete regiones de
invernada de las aqgujas islandesas, nuestros
resultados no mostraron un patrén distinto de
distribucién entre los sexos®. De cualquier ma-
nera, si que existe una segregacion alimenta-
ria entre machos y hembras. Asi, los machos
consumen un mayor proporcion de bivalvos y
las hembras una mayor proporcion de polique-
tos, especialmente de poliquetos de tamafos
mas grandes (>50 mm). Pero, ademas, unosy
otros estan mas asociados a aquellas areas en
las que sus tipos de presas preferidos eran los
mas abundantes; es decir, los machos son mas
comunes alli donde los bivalvos son mas abun-
dantes y las hembras se localizan en las zonas
donde los poliquetos grandes son mas abun-
dantes. Como las hembras poseen un pico mas
largo, tienen ventaja para conseguir polique-
tos de gran tamafio que se encuentran a una
mayor profundidad en el fango. Ademas, los
poliguetos grandes son las presas mas renta-
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[TABLAT]

Pdgina siguiente
Ejemplo de seguimiento
de un macho adulto de
aguja colinegra. Fue ani-
llado en el estuario del
Tajo, en Portugal, du-
rante la época no repro-
ductora (primera fila) y
avistado en los Paises
Bajos (migracion pre-
nupcial), Islandia (época
reproductora) y el Reino
Unido (migracién pos-
nupcial).



18.11.06 Seixal, estuario del Tajo, Setubal O Por
19.11.06 Seixal, estuario del Tajo, Setubal O Por
2112.06 Alhos Vedros, estuario del Tajo, Setubal O Por
18.2.07 Espinhosa, estuario del Tajo, Setdbal O Por
5.3.07 Montijo, estuario del Tajo, Setibal O Por
28.7.07 Alhos Vedros,estuario del Tajo, Setubal O Por
510.07 Palhais, estuario del Tajo, Setubal O Por
16.11.07 Coina, estuario del Tajo, Setubal O Por
15.12.07 Coina, estuario del Tajo, Setubal O Por
12.1.08 Seixal, estuario del Tajo, Setubal O Por
26.2.08 Montijo, estuario del Tajo, Setibal 0 Por
23.3.08 Skrins, Frisia N PP.BB.
26.3.08 Easterlittens, Skrins, Frisia N PP.BB.
30.3.08 Skrok, Wommels, Frisia N PP.BB.
1710.08 Barreiro, estuario del Tajo, Setubal O Por
20.1.09 Samora Correia, estuario del Tajo, Settbal O Por
22.2.09 Montijo, estuario del Tajo, Setlbal 0 Por
18.3.09 Skrok, Wommels, Frisia N PP.BB.
23.3.09 Skrins, Frisia N PP.BB.
20.4.09 Vogalaekur, Myrar, Faxafloi O Isl
23.4.09 Vogalaekur, Myrar, Faxafloi 0 lsl
7.8.09 Cley, Norfolk ER.U.
15.1.10 Moita, estuario del Tajo, Setubal 0 Por
10.2.10 Moita Boavista, estuario del Tajo, Setibal O Por
23.2.10 Lancada, estuario del Tajo, Setubal 0 Por
4.310 Montijo, estuario del Tajo, Setibal O Por
13.3.10 Montijo, estuario del Tajo, Setlbal 0 Por
26.4.10 Melasveit, Faxafloi O Isl
9.10.10 Moita, estuario del Tajo, Setubal 0 Por
25.11.10 Montijo, estuario del Tajo, Setibal O Por
22.12.10 Moita, estuario del Tajo, Setubal 0 Por
411 Moita, estuario del Tajo, Setubal O Por
1221 Ze do Pinho, estuario del Tajo, Setubal 0 Por
26.2.1 Moita, estuario del Tajo, Setubal O Por
19.31 Caspar de Roblezdijk, Harlingen, Frisia N PP.BB.
2131 Caspar de Roblezdijk,Harlingen, Frisia N PP.BB.
“unn Alhos Vedros, estuario del Tajo, Settbal O Por
17.2.12 Coina, estuario del Tajo, Setubal O Por
24.312 Hippolytushoef, Wieringen N PP.BB.
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bles dada su gran biomasa, lo que permite a
las hembras mas grandes cubrir sus necesida-
des energéticas mucho antes que si tuvieran
que alimentarse de presas mas pequenas. En
el caso de los machos, que poseen un pico mas
corto, las presas mas rentables son los bivalvos
de entreTcmy 2cm de ancho (dada la anchura
del pico de estas aves). Nuestros resultados
apoyan estas predicciones y, efectivamente,
los machos eligen este tipo de bivalvos, pues
son mas abundantes en su dieta que en la de
las hembras®.

Lamentablemente, jesta historia no ter-
mina aqui! La abundancia de los poliguetos de
mayor tamano en este estuario esta relacio-
nada con la presencia de puntos de vertidos de
aguas residuales no tratadas®. Investigando
esta cuestion, descubrimos que la alta carga
organica de estos sitios permite la existencia
de una abundancia artificial de los poliquetos,
que aqui encuentran unas condiciones favora-
bles para su crecimiento. Con el actual plan eu-
ropeo para el tratamiento de las aguas
residuales, estos puntos negros van a desapa-
recer y, previsiblemente, dejaran de influir en
la dieta e incluso en la distribucion de las hem-
bras en el estuario. Sin embargo, la abundan-
cia de alimento en el estuario del Tajo parece
ser suficiente como para mantener a las pobla-
ciones invernantes de agujas islandesas y otras
especies de aves limicolas en esta zona. Sin
embargo, en otros estuarios del norte de Eu-
ropa, donde el alimento llega a agotarse a lo
largo del invierno®, estas alteraciones pueden
tener un impacto negativo en las diferentes es-
pecies que alli se alimentan y, finalmente, in-
fluir en mayor medida a que uno de los sexos
sea mas dependiente de un determinado tipo
de presa que el otro.

Sea como fuere, las agujas islandesas se-
guirdn cruzando una y otra vez el Atlantico
desde Islandia a Europa y desde Europa a Islan-
dia, y nosotros seguiremos con ilusién y pasion
estos viajes fascinantes, con la mente abierta
y dispuesta a comprender mejor los motivos
de sus decisiones ultimas, tanto durante sus
viajes como a lo largo de sus periodos de re-
produccién e invernada. Muchas preguntas
quedan todavia por responder sobre la biologia
de las agujas colinegras islandesas y, sin duda,
quedaran muchas mas, pero esperamos poder
volver a resumir en esta revista algunas o mu-
chas de esas nuevas respuestas dentro de
poco. Ese serd nuestro reto. [ ]

AGRADECIMIENTOS

La invitacion del Dr. David Padilla fue esen-
cial para la consecucién de este articulo. Un
agradecimiento muy especial a todos los
observadores de agujas que han contri-
buido desinteresadamente en este pro-
grama, tanto con sus registros como con su
participacion en las actividades de captura
y anillamiento. La ayuda para redactar del
articulo en castellano y las sugerencias de la
Dra. Verénica Méndez y del Dr. Juan Carlos
Illera, asi como su apoyo en la edicién del
texto, fueron esenciales para obtener el re-
sultado que se presenta aqui.

BIBLIOGRAFIA

1 BirdLife International: Important Bird and
Biodiversity Areas: Latrabjarg. 2012.

2 GUNNARSSON, TG; JA GILL; A PETERSEN y otros:
«A double buffer effect in a migratory
shorebird population». Journal of Animal
Ecology, 2005, vol. 74, n.° 5, pp. 965-971.

3 GUNNARSSON, TG; JA GiLL; PM PorTs y otros:
«Estimating population size in Black-tai-
led Godwits Limosa limosa islandica by
colour-marking». Bird Study, 2005, vol.
52,n.22, pp. 153-158.

4 GUNNARSSON, TG; JA GILL; GF APPLETON y otros:
«Large-scale habitat associations of
birds in lowland Iceland: Implications for
conservation». Biological Conservation,
2006, vol. 128, n.° 2, pp. 265-275.

5 GiILL, JA; K Norris; PM PoTTs y otros: «The
buffer effect and large-scale population
regulation in migratory birds». Nature,
2001, vol. 412, n.2 6845, pp. 436-438.

6 ALVES, JA; PM LOURENGO; T PIERSMA y otros:
«Population overlap and habitat segre-
gation in wintering Black-tailed Godwits
Limosa limosa». Bird Study, 2010, vol. 57,
n. 3, pp.381-391.

7 ALVES, JA; TG GUNNARSSON; PM PortTs y otros:
«Overtaking on migration: does longer
distance migration always incur a pe-

nalty?» Oikos, 2012, vol. 121, n.° 3, pp.
464-470.

8 BATTLEY, PF; N WARNOCK; TL TiBBITTS y otros:
«Contrasting extreme long-distance mi-
gration patterns in bar-tailed godwits Li-
mosa lapponica». Journal of Avian
Biology, 2012, vol. 43, n.° 1, pp. 21-32.

9 Awves, JA; TG GUNNARSSON; DB HAvHow y
otros: «Costs, benefits and fitness conse-
quences of different migratory strate-
gies». Ecology, 2013, vol. 94, n.° 1, pp.
11-17.

10 GUNNARSSON, TG; JA GILL; T SIGURBJORNSSON
y WJ SUTHERLAND: «Pair bonds: Arrival
synchrony in migratory birds». Nature,
2004, vol. 431, n.° 7009, p. 646.

11 GUNNARSSON, TG; WJ SUTHERLAND; JA ALVES y
otros: «Rapid changes in phenotype dis-
tribution during range expansion in a
migratory bird». Proceedings of the Royal
Society of London B, 2012, vol. 279, n.°
1727, pp. 411-416.

12 ALves, JA; TG GUNNARSSON; PM PoTTs y otros:
«Sex differences in distribution and re-
source use at different spatial scales in a
sexually dimorphic migratory shore-
bird». Ecology and Evolution, 2013, vol. 3,
n.° 4, pp. 1079-1090.

13 ALves, JA; WJ SUTHERLAND Y JA GILL: «Will im-
proving wastewater treatment impact
shorebirds? Effects of sewage discharges
on estuarine invertebrates and birds».
Animal Conservation, 2012, vol. 15, n.° 1,
pp. 44-52.

14 GILL, JA; WJ SUTHERLAND y K NoRRis: «Deple-
tion models can predict shorebird distri-
bution at different spatial scales».
Proceedings of the Royal Society of London
B, 2001, vol. 268, n.° 1465, pp. 369-376.

LOS AUTORES

José A. Alves es doctor en Biologia por la
Universidad de East Anglia (Reino Unido), en
la cual desarrollé varias proyectos posdoc-
torales después de la tesis. Desde el afio

2013 es investigador de las universidades de
Aveiro (Portugal) e Islandia. Es un ecélogo
con varias lineas de investigacion, pero prin-
cipalmente centrado en aves migratorias:
patrones de segregacion, interacciones tem-
porales, costes y beneficios distintas estrate-
gias individuales y sus consecuencias para la
demografia, distribucion y conservacion de
estas aves.

Tomas Grétar Gunnarsson es profesor de
Investigacion de la Universidad de Islandia
donde realiz6 sus estudios de licenciatura y
master. Después de finalizar su doctorado
en el 2005, trabajé como investigador pos-
doctoral en las universidades de East Anglia
y Cambridge (Reino Unido). Desde el 2009
es director del South Iceland Research Centre,
donde desarrolla estudios relacionados con
la ecologia de las poblaciones de aves mi-
gratorias y la conservacion de sus habitats
nativos.

Jennifer Gill es profesora catedratica en la
Universidad de East Anglia. Obtuvo su doc-
torado en esa universidad en 1994 investi-
gando los efectos en la perturbaciéon de
gansos. Después de varios contratos pos-
doctorales obtiene su plaza de profesora en
el 2006. Se dedica a investigar los mecanis-
mos de regulacién a larga escala de sistemas
migratorios y a desarrollar herramientas
para la gestion de habitats costeros.

CITA RECOMENDADA

ALVES, JA; TG GUNNARSSON Y JA GILL: «La ecolo-
gia de las agujas colinegras de Islandia.
Expansién poblacional, migracion y gue-
rra de sexos». inDiferente, 2016, n.° 22,
pp. 154-167.

167 [inD]




EFECTOS DE UNA ESPECIE INVASORA EN CANARIAS

EL CONEJO
EUROPEO

The European rabbit:
Effects of an invasive species in the Canary Islands

Rabbits are invasive to the Canary Islands, where they
were introduced 500 years ago, during the conquest,

from mainland Spain. Nowadays, they occupy all islands,
almost all islets, and all the habitats of the archipelago.
Rabbit negative impacts are manifested at different eco-
logical levels, from affecting species population, to disrupt
native networks of interactions, or to even cause the com-
plete alteration of the structure of the ecosystem. Current
ongoing researches in various ecosystems are very con-
cluding: we are far from knowing how would be the natu-
ral looking of the ecosystems of the islands, and today we
only see what is left after 500 years of herbivorous pres-
sure. Itis urgent to raise awareness of this serious problem
to subsequently implement appropriate conservation
measures to control and minimize the effects that rabbits
are provoking to the incomparable and unique ecosystems
of the Canary Islands.
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ras ocasionan en la conservacién de la

biodiversidad del planeta es un hecho in-
discutible y reconocido internacionalmente.
Cuando estas especies se introducen en islas,
ademas, se sabe que sus impactos negativos
se incrementan exponencialmente, y provocan
desde la extincion de especies' hasta una crisis
generalizada de los ecosistemas?. En ambien-
tes insulares, la combinacion de la degrada-
cién de los habitats por causas humanasy por
la introduccion de especies invasoras da lugar
a grandes problemas®*® que, con el tiempo,
lejos de desaparecer, se incrementan a medida
que los ecosistemas aumentan su estado de
degradacion.

En las islas Canarias, ha sido introducido el
1% de todas las especies presentes, lo que re-
presenta un grave problema para la biodiversi-
dad nativa, que incluye cerca de 4000 especies
exclusivas del archipiélago®’. Dado que, una vez
que se introduce en una isla, una especie fora-
nea puede transformarse en invasora, es decir,
es capaz de colonizar los habitats naturales, ex-
pandirse por ellos y causarles dafios importan-
tes, las medidas de respuesta temprana que
eviten su posible expansiéon son verdadera-
mente necesarias y urgentes®. A pesar de eso,
estas medidas de control y prevenciéon son
practicamente inexistentes en Canarias en
comparacién con otras regiones insulares del
mundo también ricas en biodiversidad, como
Galapagos, Hawai o Nueva Zelanda.

El conejo Oryctolagus cuniculus es una es-
pecie exotica en Canarias, donde fue introdu-
cida durante la conquista en el siglo xv°. En la
actualidad se distribuye abundantemente en
todos los habitats del archipiélago®, incluso en
los principales islotes de Lobos, Alegranzay La
Graciosa (fue erradicado de Montafia Clara", v.
pag. 189). La especie es originaria del sur de
Europa y del norte de Africa, pero ha sido in-
troducida y se ha establecido con éxito en
todos los continentes del planeta (a excepcion
de la Antartida)®"*y en mas de 800 islas o gru-
pos de islas del mundo®™. Los impactos achaca-
bles a esta especie son tan conocidos y de tal
calibre, que la UICN la ha incluido en la lista
de las cien especies invasoras mas perniciosas
del planeta™. Al igual que ocurre con otras es-
pecies invasoras, el conejo es particularmente
dafino cuando se introduce en ecosistemas in-
sulares, donde afecta directamente a un nu-
mero relevante de especies vegetales nativas

ELgrave problema que las especies invaso-
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y endémicas e, indirectamente, a su fauna aso-
ciada”'®. De hecho, es uno de los principales
causantes de la extincion o el declive de nu-
merosos vertebrados insulares, debido princi-
palmente al impacto significativo que ocasiona
en sus habitats™?'.

El impacto
negativo de los
conejos en los
habitats de
Canarias

La alta montana canaria:
un claro ejemplo de un
habitat alterado por el
efecto de la herbivoria

El ecosistema de la alta montana de Canarias,
presente en las islas de Tenerife y La Palma,
tiene su mas extensa representacién en el Par-
que Nacional del Teide. Un habitat con un alto
valor floristico, cuyos enormes valores geold-
gicoy paisajistico sirvieron para que en el 2007
la Unesco lo declarara patrimonio mundial. El
matorral de cumbre de Tenerife, dominado por
diversas especies de leguminosas, entre las
que destaca la retama del Teide Spartocytisus
supranubius, cuenta con una alta tasa de di-
versidad de endemismos adaptados a las
condiciones ecoldgicas particulares de la alta

montafia. En el afio 2006 se sugirié por pri-
mera vez que el retamar de cumbre estaba su-
friendo un importante retroceso, y se apuntaba
a que podia deberse al efecto de la herbivoria
de los conejos?. Igualmente, se indicaba que
determinados cambios en las condiciones am-
bientales o la incidencia de algunas enferme-
dades podrian ser los factores principales que,
afiadidos a la herbivoria, estarian perjudicando
la supervivencia de la retama del Teide?. Sin
embargo, no fue hasta el afio 2014 cuando se
demostrd por primera vez que el decrecimiento
de la poblacién de retama del Teide se debe cla-
ramente a que los conejos estan consumiendo,
de un modo alarmante, tanto las plantulas
como los individuos juveniles de la especie’*?.
Al comparar 13 localidades, bien distribuidas
por todo el parque y compuestas cada una de
ellas por tres parcelas de 20m x 20m (una par-
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Conejo europeo
Oryctolagus cuniculus.
Mamifero de aproxima-
damente 35cm de largo
y con un peso en estado
silvestre que puede
variar entre los 0,9 kg y
los 2,5 kg. Es originario
de la peninsula ibérica y
el norte de Africa, aun-
que tras numerosas
introducciones en diver-
sos lugares del mundo,
en la actualidad se ex-
tiende por una amplia
porcién de Europa, Oce-
ania, multiples regiones
de Suramérica, Nortea-
mérica y Africa y mas de
800 islas del planeta.

[FOTO y FOTO PORTADA:
José Juan Hernéndez]



Aspecto de una zona

de retamar de cumbre
en el Parque Nacional
del Teide (Tenerife) en la
que el acceso de los
conejos y los muflones
estd impedido mediante
el uso de vallas. Se
observan abundantes
plantulas de retama del
Teide Spartocytisus
supranubius, indicativas
de una correcta regene-
racion de la especie.

En zonas del parque
nacional en las que los
herbivoros campan
libremente, las plantulas
de retama son escasas o
incluso inexistentes.

[FOTO: Nicolds Martin]

cela de control, sin ningun vallado y accesible
a todos los herbivoros; otra, con una valla que
permitiera el paso a los conejos, pero no a los
herbivoros mayores; y una ultima, vallada por
completo y en la que no se permitiera el paso
de ningun herbivoro), se obtuvo un resultado
revelador: las plantulas de retama del Teide,
imprescindibles para una regeneracion saluda-
ble de la poblacidn, estaban presentes casi ex-
clusivamente en las parcelas en las que los
conejos no podian entrar®. En este sentido, ca-
bria esperar que el reclutamiento de plantulas
de retama del Teide fuera hasta diez veces su-
perior al actual si no sufriera esta presion de
herbivoria?.

Pero el efecto del conejo en la alta mon-
tafa tinerfefia no se reduce solo a la deses-
tructuracion de la poblacion de retama del
Teide y a la afeccidn directa a los individuos
adultos, sino que este mismo estudio apunta
a que puede estar contribuyendo a la expan-
sién de otras especies como el rosalillo de
cumbre Pterocephalus lasiospermus. Esta otra
especie fue considerada muy rara por E. R.
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Sventenius en la década de los cuarenta del
siglo pasado?®, cuando solo estaba presente en
cuatro localidades del parque nacional. En la
actualidad, sin embargo, es la segunda especie
en abundancia en el parque, y se cree que su
expansion podria obedecer, entre otros facto-
res, a la nitrificacion del suelo que provocan
tanto los conejos como la cantidad de retamas
muertas??® (v. pag. der., abajo). No obstante,
se requieren analisis mas profundos para
poder desentrafiar qué causas subyacen a la
expansion del rosalillo. Ademas de los cambios
que produce el conejo en la abundancia y dis-
tribucién de estas dos especies estructurantes
de la alta montafia, este herbivoro depreda
sobre al menos otras 25 especies citadas para
el parque?. Con todo ello, una de las repercu-
siones mas importantes que se extrae de
estas investigaciones es la necesidad de redu-
cir la densidad de conejos en la alta montafa
tinerfefia a unos valores que permitan no solo
recuperar las poblaciones de retama del
Teide, sino minimizar los efectos de este her-
bivoro sobre otras especies exclusivas del par-

que. Pero han de establecerse métodos efectivos
para controlar las poblaciones de conejos no
solo en este espacio protegido, y, por ende,
en otros, sino que deben extenderse a toda la
isla para que revierta positivamente en las
areas protegidas.

El pinar canario:
idesconocemos realmente
su transformacion por

la herbivoria de los conejos?

El pinar canario se define clasicamente como
un ecosistema caracterizado por un sotobos-
que pobre, en el que la mayor biodiversidad de

especies vegetales se restringe a las areas ru-
picolas®®®. En los ultimos afios, sin embargo,
nuevos estudios basados en parcelas de exclu-
sion de herbivoros apuntan a que esta pobreza
estaria mas relacionada con los efectos del co-
nejo sobre este ecosistema que con las caracte-
risticas propias del habitat*. El Parque Nacional
de la Caldera de Taburiente es un espacio natu-
ral singular que alberga unos 415 taxones de
plantas vasculares, con 24 endemismos maca-
ronésicos, 89 canarios y 29 exclusivos de La
Palma®, una isla catalogada reserva de la bios-
fera por la Unesco. A esto hay que afiadirle los
recientes hallazgos de nuevos taxones en an-
denes totalmente virgenes dentro del parque,
completamente aislados de los herbivoros. Un
estudio reciente en el pinar de esta isla exa-
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Arriba: Aspecto tipico
de un individuo mas
joven (izquierda) y uno
adulto (derecha) de re-
tama del Teide dafiados
por la herbivoria de los
conejos en las partes
mds cercanas al suelo.
Abajo: aspecto de los
abundantes lugares del
parque nacional en los
que se pueden observar
zonas antes ocupadas
por retamas (muertas
en las fotografias) susti-
tuidas por el rosalillo de
cumbre.

[FOTOS: Jonay Cubas]



Imagen de un pinar
canario, bosque que

Oocupa una mayor exten-

sion en las islas. Los pi-
nares, considerados
tradicionalmente comu-
nidades formadas por
pocas especies, proba-
blemente fueron mas
ricos floristicamente
antes de la llegada de
herbivoros introducidos
tales como el conejo, la
cabra, la oveja, el arruiy
el muflén.

[FOTO: José Juan Hernandez]

mind el efecto real de todos los herbivoros in-
troducidos (conejo, cabray arrui) en cuatro es-
pecies de leguminosas endémicas: el tagasaste
Chamaecytisus proliferus ssp. proliferus, la
garbancera Cicer canariense, el escobdn Spar-
tocytisus filipes 'y la gacia blanca Teline steno-

petala ssp. sericea’*3®. Con la instalacion de
parcelas valladas en las que impedia la en-
trada de herbivoros, se hizo un analisis com-
parativo de la zona control (accesible a los
herbivoros) con la de exclusién de herbivoros
(no dejaba pasar conejos) que arrojo resulta-

dos concluyentes: la diferencia en el nimero
de individuos contabilizados fue superior al
99 % en muchas de las parcelas control con re-
lacién a las de exclusidn. Asi, se confirmd que
estos herbivoros introducidos producen un im-
pacto claramente pernicioso en la abundancia
y distribucién de las especies estudiadas, pro-
bablemente mas negativo de lo que nunca
antes se habia imaginado. Para estudiar el
efecto de los herbivoros en otras especies (al-
gunas con graves problemas de conservacion),
en el 2010 se incorporaron, en diez localidades
del area de pinar de la Caldera de Tabu-
riente3*3¢, semillas de bencomia de monte
Bencomia caudata, de cabezdén negro Cheiro-
lophus arboreus, de correglela Convolvulus
fruticulosus, de la col de risco garafiana
Crambe microcarpa, del arrebol azul Echium
webbiiy de Helianthemum cirae. En cada lo-
calidad se establecieron cuatro parcelas dife-
renciadas: una control (de libre acceso a
cualquier animal), una de exclusién de cone-
jos, otra de exclusidn de conejos, cabrasy arru-
fes, y una ultima zona de exclusién total de
herbivoros. Los resultados obtenidos a partir
de los seguimientos periddicos realizados a lo

largo de varios afios, marcando cada plantula
que apareciay anotando su altura y didmetro,
permitieron concluir que los herbivoros son la
principal causa de regresion de estas especies
y que, de entre ellos, el conejo juega el papel
mas pernicioso. Las diferencias entre la zona
control y la zona de exclusién de conejos fue-
ron notables, especialmente en lo relativo al
establecimiento de las plantas. Estos estudios
han reafirmado la idea de que el efecto de los
herbivoros introducidos, agudizado por su
combinacion con otros factores de cambio
como los incendios forestales, ha modificado
durante siglos el pinar canario, que hoy solo
nos muestra su imagen mas empobrecida. La
escasez de especies en cualquier area del pinar
de la Caldera de Taburiente contrasta con la
notable rigueza que albergan los andenes y
zonas rocosas de las partes mas escarpadas e
inaccesibles de su interior, con una altisima di-
versidad, sobre todo de endemismos y especies
amenazadas. Estos resultados nos permiten in-
ferir que, al igual que estd ocurriendo en la Cal-
dera de Taburiente, el resto de los pinares de
Canarias podrian estar altamente empobreci-
dos por el efecto prolongado de los herbivoros,

175 [inD]

Ejemplar de Helianthe-
mum cirae en los
andenes explorados
recientemente, con
ausencia total de herbi-
voros introducidos, en
el Parque Nacional de la
Caldera de Taburiente y
que presentan vegeta-
cion diversa y abun-
dante.

[FOTO: V. Garzon-Machado]

En la pagina anterior,
abajo, imagen de una de
las diez parcelas ubica-
das en la zona del Par-
que Nacional de la
Caldera de Taburiente
conocida como Risco
Liso. De izquierda a
derecha se aprecian las
zonas delimitadas en
cada parcela: control; de
exclusion de conejos; de
exclusién de conejos,
arruies y cabras; y de ex-
clusion total.

[FOTO: V. Garzén-Machado]




con una dominancia de solo aquellas pocas es-
pecies que se muestran tolerantes a este factor
de degradacion.

Y la laurisilva:
;ha quedado exenta?

Seguramente, el habitat donde los efectos del
conejo han pasado mas desapercibidos es la
laurisilva. La razdén estribaria en que en aparien-
cia es donde hay menor densidad de conejos y,
por ello, el habitat en el que el nimero de im-
pactos seria menor. Aungue el conejo es escaso
dentro del monteverde¥, si puede abundar en
las margenes, los claros y en las zonas o fases
del bosque con la béveda poco densa, donde
provocaria los dafios mas significativos. A pesar
de que no se tienen datos cuantitativos para
este habitat, se dispone de observaciones del
efecto de los conejos en una de las areas que
mejor lo representa, el Parque Nacional de Ga-
rajonay. Aunque los dafios observados en el in-
terior del bosque no son abundantes en
general, si se han encontrado algunos en espe-
cies forestales amenazadas como la esparra-
guera de monteverde Asparagus fallax y el
alamillo gomero Pericallis hanseni, especial-
mente en sus fases juveniles de regeneracion.
En el caso de esta Ultima, por ejemplo, algunas
repoblaciones fallaron completamente debido
a la incidencia del conejo, por lo que se llegd

Asimismo, en las inmediaciones de las vias de
comunicaciéon (apenas a unos metros del
borde) los dafios en las plantaciones de espe-
cies arbéreas realizadas sobre matorrales de
degradacidn pueden llegar a ser significativos,
pero disminuyen rapidamente a medida que
nos alejamos de la pista y es mayor la cober-
tura vegetal. La experiencia en las repoblacio-
nes de elementos del monteverde en Gran
Canaria, efectuadas en general en lugares con
menor cobertura vegetal que en La Gomera,
aportan resultados en la misma linea, aunque
mas notables: los dafios en las repoblaciones
son de tal magnitud que el empleo generali-
zado de protectores individuales en las plantas
sembradas resulta imprescindible para que
estas puedan establecerse (C. Veldzquez, com.
pers.). iSerd entonces que, a pesar de haberse
pensado que los conejos no afectan significa-
tivamente a los habitats de laurisilva, si lo ha-
rian sobre determinadas especies de flora en
las localizaciones mas abiertas y a lo largo de
sus ecotonos, con lo que podria contribuir,
junto con el efecto de otros herbivoros, a man-
tener a determinadas especies aisladas y res-
tringidas en los riscos y zonas inaccesibles? En
cualquier caso, parece claro que la laurisilva es
el habitat menos favorable para el conejo en
Canarias, y también el menos afectado por
esta especie.

El cardonal-tabaibal:

|El tabaibal dulce]

incluso a barajar la hipdtesis de que para esta
especie la fase mas limitante seria la de la ins-
talacion de plantulas. Por otro lado, en amplias
zonas de fayal-brezal relativamente maduro, El cardonal-tabaibal es una de las formaciones
afectadas por el gran incendio del 2012, que  vegetales mas reconocidas de las zonas bajas y

El tabaibal dulce es un matorral caracteri- | pulverulentay mas ocasionalmente Euphor- | amenazadas tipicas de estos habitats, asi
zado por Euphorbia balsamifera, tipico sobre | bia canariensis. Representa un tipo de vege- | como la regeneracién de otras especies
todo de las zonas bajas aridas de las islas. tacion ligada a la antigua Rand Flora estructurantes del tabaibal, estan siendo
En sucomposicion floristica intervienen | africana de distribuciéon marginal actual | muy afectadas por los herbivoros introdu-
frecuentemente otros arbustos bajos en ese continente. Igual que el resto de los cidos.

otra afeccion invisible

presentan una regeneracion y un desarrollo de
la cobertura vegetal escasos, durante el primer
afio tras el fuego se comprobaron dafios im-
portantes en los regenerados procedentes de
los sembrados de algunas especies como la ca-
pitana Phyllis nobla. En cualquier caso, los
dafios observados en anos posteriores se mini-
mizan a medida que la cobertura vegetal se re-
cupera. En el caso de los habitats abiertos, con
presencia de claros, se han anotado dafios, a
veces importantes, en algunas especies ame-
nazadas como el balillo de Agando Sonchus
wildpretii, la siempreviva de Benchijigua Limo-
nium redivivum o el tajinaste gomero Echium
acanthocarpum, principalmente sobre los bro-
tes tiernos y las plantulas jévenes, tanto de re-
generaciéon natural como de plantaciones.

[InD] 176

aridas de Canarias y esconde una gran riqueza
floristica y una tasa de endemicidad que puede
ser superior al 65%%. Bajo este término mas
comun se engloban diversas asociaciones que
varian en funcién de cada isla, pero que tienen
en comun la abundancia de especies del género
Euphorbia (tabaibas, cardones, etc.). Desde la
década de 1960 este ecosistema se ha visto afec-
tado por el desmesurado proceso urbanizador
y por la implantacién de invernaderos, que han
provocado su progresiva fragmentacion y degra-
dacion®. En general, la imagen de un tabaibal
mas o menos bien conservado, fuera de estas
zonas alteradas, podria ser la de un habitat con
una gran abundancia de tabaibas, en ocasiones
hasta dificil de franquear, como los tabaiba-
les del norte de Tenerife, por ejemplo. Sin

como Lycium intricatum, Neochamaelea

. habitats canarios, algunas de las especies

embargo, un estudio reciente realizado en vein-
tiuna localidades de tabaibales-cardonales ubi-
cadas en espacios naturales protegidos del
norte y del sur de la isla de Tenerife, ha demos-
trado que las piramides poblacionales de tres
especies vegetales estructurantes en la comuni-
dad —la tabaiba dulce E. balsamifera, la ta-
baiba amarga E. lamarckiiy el salado blanco o
cenizo Schizogyne sericea— aparecen deses-
tructuradas, es decir, con una escasez alar-
mante de plantulas e individuos juveniles

respecto al nimero de individuos adultos*. Ade-
mas del consumo de plantulas de las especies
estructurantes, que limita su capacidad de re-
clutamiento, los conejos causaron danos visibles
hasta en un 52 % de las especies endémicas que
han sido citadas para los tabaibales del sur de
la isla". De entre las especies mas dafadas, en
las que la herbivoria ha afectado de una manera
notable al porte de los individuos, cabe destacar
el salado Salsola divaricata, la magarza Argyran-
themum frutescensy el turmero Helianthemum
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[FOTO: José Juan Herndndez]



De entre las especies
mas dafadas, en las
que la herbivoria ha
afectado de una manera
notable al porte de los
individuos, cabe desta-
car el salado Salsola
divaricata, la magarza
Argyranthemum frutes-

cens'y el turmero Helian-

themum canariense.

[FOTO: José Juan Hernandez]

canariense. Este resultado concuerda con es-
tudios previos sobre la dieta del conejo en el
cardonal-tabaibal de Alegranza, donde se de-
mostré que, aunque consume una amplia
gama de especies vegetales, el género Salsola
es parte fundamental de su dieta®. Ademas,
[lama poderosamente la atencién la baja ri-
queza de especies vegetales encontradas en los

tabaibales del sur de Tenerife, considerable-
mente inferior de lo que cabria esperar, con la
aparicién de tan solo un 22,7% de las especies
citadas para estos espacios en el total de las par-
celas estudiadas®. Igualmente, la mayor parte
de los endemismos citados en estos espacios
protegidos del sur, o bien aparecieron con una
cobertura muy baja, o bien estan ausentes en
las parcelas*. Esto demuestra que la distribu-
cion de especies endémicas estd muy restrin-
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gida en este habitat y, si bien en algunos casos
puede deberse a los requerimientos especificos
de algunas de ellas, varios autores atribuyen a
la herbivoria este empobrecimiento y la mayor
homogeneizacién de la flora®™.

El cardonal-tabaibal, por tanto, parece estar
afrontando problemas de conservacién mas gra-
ves de los que a priorise esperaban, con un in-

esperado empobrecimiento en su diversidad
vegetal, fundamentalmente por la localizacion
restringida de las especies endémicas, con altos
porcentajes de ellas afectadas por los conejos y
con una clara escasez de plantulas de las espe-
cies estructurantes. Esto hace pensar que el
efecto de los conejos en este habitat podria ir
mas alla de lo apreciable hasta ahora, convir-
tiéndolo probablemente en una representacion
desequilibrada de su potencial.

El impacto
negativo de los
conejos en las
especies vegetales
canarias

Por lo general, los ecosistemas insulares presen-
tan una elevada proporcion de especies endé-
micas, especialmente en las islas ocednicas
que, separadas del continente desde su origen,
se han visto sometidas a numerosos procesos
de colonizacion y especiacién®®. Una de las con-
secuencias mas devastadoras de la introduccion
de especies invasoras en islas es precisamente
la afeccidn a las especies endémicas®. En las
islas Canarias, la drastica reduccién de muchas
poblaciones de endemismos vegetales ha sido
causada en gran parte por la introduccién his-
torica del conejo®#4¥.

Una revisién del Atlas y Libro Rojo de la
Flora Vascular Amenazada de Espana“®, asi
como de todas sus adendas*®°°, arroja resulta-
dos preocupantes. Teniendo en cuenta su su-
perficie, la Comunidad Auténoma de Canarias
es la comunidad que relativamente presenta
mas taxones incluidos en las categorias de ma-
ximo riesgo (extintas, en peligro critico o en
peligro) del territorio nacional, y con una dife-
rencia abismal con respecto a las demds: una
densidad superior a 25 especies amenazadas
por 1000 km? de superficie, muy alejada de la
siguiente comunidad, Baleares, con solo 7. En
total, 203 especies canarias estan incluidas en
algunas de las categorias de amenaza en estos
atlas, lo que supone que mas de un10% de las
especies vegetales del archipiélago estan ame-
nazadas (y un 92,6 % de ellas es endémico).
Cuando se exploran con detalle las causas de
la situacién de amenaza, el pastoreo, el ramo-
neo o la depredacién por herbivoros introduci-
dos fue una de las causas para mas de la mitad
de las especies totales (50,7 %), de las cuales
el 67,6 % es endémico. Un ejemplo concreto
del efecto negativo de los conejos sobre algu-
nas de las especies amenazadas lo constituye
el cardo de plata Stemmacanta cynaroides, un
endemismo del Parque Nacional del Teide en
peligro de extincién que debido a la herbivo-
ria*®>" muestra una reduccion de la produccion
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[A] Aspecto tipico de un
ejemplar de violeta del
Teide Viola cheiranthifo-
lia sujeto a la presion de
los conejos.

[B] Ejemplar de violeta
del Teide protegido de
los herbivoros.

[C] Un retamén de
cumbre Genista beneo-
havensis en el Parque
Nacional de la Caldera
de Taburiente comido
por los conejos.

[D] Aspecto de la misma
especie cuando esta
protegida del efecto de
estos herbivoros.

[FOTOS: Marta Lopez Darias
y Angel Palomares]



Detalle de las abundan-
tes flores que una vio-
leta del Teide puede
llegar a producir cuando
se encuentra protegida
de los conejos y otros
herbivoros invasores. La
violeta del Teide, endé-
mica de laisla de Tene-
rife y una de las pocas
especies capaces de co-
lonizar las zonas mas
elevadas del parque, es
una planta emblematica
y seria mas abundante y
los individuos presenta-

rian mayor tamafo y nu-

mero de flores si no
existiera la presion cons-
tante de herbivoros in-
vasores.

[FOTO: Samuel Garcia]

seminal (en ocasiones hasta el 100 %), un nulo
reclutamiento y una mortalidad préxima al
50%. Asimismo, estudios recientes han demos-
trado que las poblaciones de violeta del Teide
Viola cheiranthifolia, también en el Parque Na-
cional del Teide, estan muy lejos de lo que ca-
bria esperar si la presidon de la herbivoria se
minimizara, ya que los conejos no solo afectan
al porte de la planta, sino también a su éxito
reproductor®.

La historia del
retamén de cumbre
Genista benehoa-
vensis: décadas

de lucha contra

los efectos de

los conejos
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Desde la aparicidon del primer Plan rector de
uso y gestion (PRUG) de La Caldera de Tabu-
riente en 1986, el parque nacional ha llevado
a cabo una gestién activa para la recuperacion
de una serie de especies autdctonas de flora
de las cumbres del norte de la isla, muchas de
ellas endémicas y con poblaciones muy exi-
guas. Los datos cualitativos en aquel entonces,
motivaron que algunos botanicos ya alertaran
acerca del peligro de extincién en que se en-
contraban estas especies (A. Santos, E. Barreno
y V. Voggenreiter, com. pers.>). El PRUG reco-
gia la necesidad de disefiar programas de res-
cate genético con diversas especies y ponia dos
de ellas como ejemplo: el pensamiento de las
cumbres Viola palmensisy el retamdn de cum-
bre Genista benehoavensis, aunque, siguiendo
la recomendacion de los expertos, y antes de
la aparicion de las listas oficiales de especies
catalogadas, se sumaron a estas dos especies
alrededor de otras quince.

De entre todos los trabajos realizados con
esta larga lista de especies, merece una men-
cion particular el esfuerzo puesto hasta ahora
en la recuperacién del retamdn de cumbre. A
finales de los afios ochenta del siglo pasado se
observd que las escasas plantas existentes de

1986

1989

1002 B

1998

Escaso numero de plantas de Genista benehoavensis (6 individuos) y todos afectados por herbivoros.
Todos los individuos de Genista benehoavensis son vallados y etiquetados para su seguimiento.
Los vallados tienen que ser reforzados, ya que no evitan la entrada de conejos y las plantas siguen muriendo.

Primera repoblacioén piloto: se siembran 200 plantas de Viola palmensis, Erysimum scoparium y Echium wildpretii
ssp. trichosiphon, pero no se incluyen dentro de vallados.

Todas las plantas de la repoblaciéon han muerto consumidas por los herbivoros.

Se crea el primer vallado de exclusion de 6 ha en el Morro de la Cebolla y se procede a hacer una repoblacion
con estas especies, incluyendo ademas Genista benehoavensis.

Los individuos de todas las especies han crecido sin problemas durante tres aflos hasta que una rotura
accidental del vallado permite la entrada de conejos y desaparecen casi por completo todos los ejemplares

de V.palmensis, E. scoparium y Descurainia gilva. Los individuos de G. benehoavensis empiezan a ser comidos por
la parte inferior y las plantas jévenes (hasta 70 cm) empiezan a desaparecer.

La genista empieza a tener grandes problemas de regeneracion a pesar del gran aporte de muchos
individuos adultos dispersando semillas y de hacer controles periédicos en los que se capturaban

5 0 6 conejos dentro de los vallados, llegando a tener una media de un conejo por hectérea. Queda claro
que incluso en bajas densidades, los conejos pueden acabar con la poblacidn del retamén de cumbre.

Se hacen vallados similares en otros lugares de la cumbre, pero ninguno resulta impermeable a los conejos
mas de 3 afos.

El pastoreo esta desapareciendo de las cumbres de La Palma y el conejo, afectado de mixomatosis y la enfer-
medad hemorragica virica, estd viendo mermadas sus poblaciones. Parece que puede haber oportunidades
para recuperar los paisajes de las cumbres de la isla.

A pesar de que las poblaciones de conejo se han mermado, no hay recuperacién de la flora, porque el banco de
semillas es practicamente inexistente. Con la mayoria de las plantulas comidas y sin adultos que aporten, el
banco de semillas est4 altamente empobrecido.

Las poblaciones de conejos se han restablecido antes de que diera tiempo a que se recuperara la flora 'y se
intenta recuperar el banco de semillas del suelo, el cual sigue altamente empobrecido debido a la presién de
los herbivoros.

Los grandes vallados son muy dificiles de mantener y se empiezan a proteger las plantas con pequeios
vallados para aumentar su eficacia contra el conejo.

Todas las parcelas protegidas tienen ahora conejos en mayor o menor densidad. Los vallados no resultan
eficaces para la proteccién permanente de las plantas frente a los conejos.

Otras especies repobladas dentro de los vallados (Bencomia exstipulata, Chamaecytisus proliferus, Echium
wildpretii, Spartocytisus supranubius, Echium gentianioides y Teline stenopetala) también estan afectadas por
el conejo.

Mas de 25 aios de lucha para salvar estas especies por parte del Parque Nacional de la Caldera de Taburiente
no han sido suficientes para sacarlas del peligro,aunque sus poblaciones han mejorado. Solo hay una solucién:
reducir las poblaciones de conejos para que no hagan falta vallados y que podamos todos disfrutar de los
paisajes auténticos de las cumbres de La Palma.
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Area ampliada

Genista benehoavensis,
adultos en primavera de
1987:6 ejemplares, 1 en
jardin.

esta especie mostraban dafios graves ocasio-
nados por herbivoros. Sin embargo, las plantas
del matorral dominante de la zona, principal-
mente el codeso Adenocarpus viscosus, se
mostraban practicamente intactas. Por aquel
entonces, casi todos los individuos de reta-
mon estaban en el borde exterior del parque,
en un espacio que se subastaba todos los ve-
ranos para el pastoreo de cabras. Se decidié
entonces actuar, en colaboracién con la admi-
nistracion gestora del territorio, para proteger

con vallados a las plantas dafadas y hacer si-
multdaneamente un seqguimiento exhaustivo de
la poblacién de la especie. El sequimiento co-
menz6 en 1988 y finalizd en el afio 2000,
cuando el exitoso crecimiento de la poblacidn
y el conocimiento adquirido para su correcto
manejo hicieron innecesario este esfuerzo. Ini-
cialmente se relaciond a las cabras con el de-
terioro del retamdn de cumbre, con lo que se
colocaron vallados para excluirlas (una malla
cinegética con una luz de 15cm a 20cm o de
4cmab5cm). Pero pronto se comprobd que los
dafos persistian tras la colocacién de los valla-
dos, ya que los conejos, capaces de traspasar
la malla, seguian comiéndose las plantas del
interior de las parcelas. Se pasé entonces a re-
forzar los vallados con una malla suplementa-
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ria con una luz de 2cmy enterrarla para impedir
la entrada de conejos a las parcelas. A partir de
esa nueva proteccion, todas las plantulas en el
interior de los vallados crecieron y se desarro-
[laron sin problemas hasta convertirse en adul-
tos. En 1992, en una repoblacién piloto sin
proteccion con unas 200 plantas de tres espe-
cies, el resultado fue muy negativo: todas fue-
ron desapareciendo poco a poco, comidas por
herbivoros durante los dos afios siguientes
hasta no quedar ninguna, con lo que quedaba

claro que la recuperacién de la especie pasaba
ineludiblemente por la proteccion de las plan-
tas frente a los herbivoros introducidos. Sin
embargo, los esfuerzos para recuperar la po-
blacién de retamdn se han visto mermados en
varias ocasiones. En 1993 se protegié una zona
de 6ha en el Morro de la Cebolla y durante tres
afos se repobld. Los individuos regenerados
crecieron sin apenas dafos durante cuatro
afios, pero un accidente de trafico rompié la
valla, lo que permitié la entrada de conejos al
interior de la parcelay provoco la desaparicion
casi completa de todos los individuos de pen-
samiento de las cumbres, de alheli de cumbre
Erysimum scoparium y de pajonera palmera
Descurainia gilva. La mayoria de las plantas de
retamoén desaparecio igualmente, las de mayor

porte con dafios ocasionados en las partes in-
feriores y las plantulas con dafios en las partes
mas altas. Desde 1997 se iniciaron en el parque
ciertos controles periddicos para disminuir las
poblaciones de conejos, tal como también con-
templa el PRUG; pero, a pesar de reducirse por
zonas hasta un conejo por hectarea, las plan-
tas que iban naciendo dejaron de progresar, in-
cluso cuando en 1997 ya habia plantas adultas
que aportaban abundante cantidad de semi-
llas. Esto indica que, a pesar de que exista

abundancia de adultos, una baja densidad de
conejos es suficiente para acabar con una po-
blaciéon de retamdn de cumbre. Aunque du-
rante todo este periodo se han instalado
vallados similares en varios lugares de la cum-
bre, ninguno ha sido impermeable a los cone-
jos mas de tres afios. Roturas por lluvias
torrenciales, nevadas copiosas que los hacian
inservibles, descuidos, actos vandalicos, etc.,
los han deteriorado. En los afios noventa del
siglo pasado, el pastoreo extensivo tradicional
de cabras desaparecio, principalmente por el
escaso interés econdmico que la actividad pre-
sentaba para las nuevas generaciones, agra-
vado por las estrictas requlaciones sanitarias
en la produccion de queso. Ademas, las pobla-
ciones de conejos también sufrieron mermas

debidas a la incidencia de enfermedades como
la mixomatosis y la fiebre hemorragica virica,
al igual que en otros archipiélagos macaroné-
sicos como Madeira y Azores. Esas dos circuns-
tancias redujeron mucho la presiéon de los
herbivoros durante esos afios, aunque fue una
situacion que no se mantuvo en el tiempo, ya
que poco a poco las poblaciones de conejos se
han recuperado. Desde el 2005 hasta la actua-
lidad se siguen ejecutando las actuaciones pre-
vistas en el Plan de conservacion de la flora del

habitat de las cumbres del norte de La Palma,
que incluye, entre otras, las siembras en las
zonas cubiertas de matorral de codeso o de
pinar con codesar de sotobosque de algunas
de las especies citadas con semillas pesadas y
en cantidades apreciables. El objeto es restau-
rar en lo posible el banco de semillas del suelo,
simplificado por la depredacién selectiva secu-
lar ocasionada por los herbivoros, y dar a esas
especies una posibilidad de competir con el co-
deso y el pino en condiciones menos desfavo-
rables cuando exista un evento que permita la
aparicién de una nueva generacién (sequia
prolongada, caida de arboles, etc.). En el 2009,
quince afios después de su construccion, se
desmantelaron los primeros vallados perime-
trales, dado que los conejos ya habian pene-
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Genista benehoavensis,
adultos en el 2010:
5584 ejemplares.



trado en el interior. En los huecos entre las
zonas repobladas con retamdn de cumbre,
para conseguir que el regenerado progresara,
se han levantado pequefios vallados con una
malla de 80cm de altura y 2cm de luz, exclu-
sivamente para evitar la presencia de conejos,
con lo que se esta consiguiendo una masa con
cobertura de copas de casi el 100% del suelo.
Después de todos los esfuerzos invertidos en
su recuperacion, en el afio 2010 se contabiliza-
ron mas de 5000 ejemplares de la especie.
Del aprendizaje adquirido tras el prolon-
gado trabajo de recuperacion de las diferentes
especies amenazadas que lleva a cabo el Par-
que Nacional de la Caldera de Taburiente desde
hace décadas, se extrae una conclusién claray
contundente: el control de los dafos del conejo
tiene una importancia vital para el manteni-
miento y la recuperacion de las especies. Si
bien para los otros herbivoros introducidos se
lleva una gestion de control sistematico de las
poblaciones, para el conejo no existen contro-
les efectivos y se ha optado por los vallados co-
lectivos o individuales para la proteccion de las
especies, que se complementan con batidas pe-
riddicas de control de conejos solo en el interior
de las parcelas valladas. Aunque calcular exac-
tamente el coste de todas estas actuaciones a
lo largo de casi tres décadas para recuperar una
especie amenazada es una tarea complicada,
es evidente que el gasto ha sido considerable.
Solo los trabajos realizados en las primeras die-
cisiete parcelas costaron mas de 2,5 millones
de pesetas y, hoy por hoy, podemos afirmar
que el coste total de la recuperacién de esta es-
pecie supera los 2 millones de euros. Con este
ejemplo, desde luego, es evidente e indiscuti-
ble que salvar las plantas amenazadas de nues-
tras islas del efecto del conejo tiene un coste
muy elevado y requiere de un esfuerzo prolon-
gado. Solo con el ejemplo del retamoén de cum-
bre, que viene a sumarse a otros ejemplos
similares de lo que ocurre con los planes de re-
cuperacién de especies amenazadas de Cana-
rias, deberian extraerse argumentos suficientes
para promover la mayor reduccién posible de
las poblaciones de conejos, particularmente en
todos los espacios que alberguen una diversi-
dad floristica elevada. Solo de ese modo se po-
dran recuperar las poblaciones de especies
exclusivas y amenazadas de este archipiélago
y podremos descubrir, a medio y largo plazo,
paisajes hasta ahora desconocidos en las islas.
Con todo, las preguntas que deberiamos plan-
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tearnos son obvias: /Hasta cuando y a qué
coste tendremos que sequir vallando las espe-
cies amenazadas para que no se extingan?
¢Cuando llegarad el momento de gestionar las
poblaciones de conejos, reduciendo sus densi-
dades al maximo posible, y asi minimizar sus
efectos sobre las especies exclusivas de estas
islas, que son las que otorgan singularidad a
nuestro archipiélago y permiten que esté reco-
nocido a escala internacional como una regién
de altisima biodiversidad?

Los impactos
invisibles del
conejo: alteracion
de las interacciones
planta-animal y
depredador-presa

Otro de los efectos que provocan los conejos,
menos visible pero igualmente relevante para
el mantenimiento de la biodiversidad, es el de
la perturbacién de los procesos ecoldgicos de
dispersidon de semillas®*. Como se ha comentado
previamente, los conejos incluyen una gran va-
riedad de especies vegetales en su dieta, inclu-
yendo frecuentemente frutos y semillas de
muchas de ellas. Aunque se ha constatado® el
papel del conejo en el continente como disper-
sor de algunas especies, en Canarias existen
abundantes datos para afirmar su papel anta-
gdnico sobre muchas de las especies vegetales
con las que interacciona. Estos mamiferos intro-
ducidos afectan a los procesos mutualistas de
dispersion de semillas en tres aspectos relevan-
tes del proceso. En primer lugar, y como efecto
mas importante, disminuyen considerable-
mente la velocidad y el porcentaje de germina-
cion de semillas de las especies endémicas,
como ocurre con el balo Plocama pendula®®. En
segundo lugar, rompen y dafian un alto ndmero
de las semillas que consumen, cuya viabilidad
disminuye, tal y como se ha constatado en es-
pecies como el tasaigo Rubia fruticosa* o el
cedro Juniperus cedrus”. Y por Gltimo, los cone-
jos no realizan una dispersion espacial a larga

distancia de las semillas, puesto que sus movi-
mientos diarios son muy cortos y depositan sus
excrementos en letrinas muy proximas a las
plantas de las que se han alimentado®. Este
efecto es el contrario al que producen sus dis-
persores legitimos como, por ejemplo, los cuer-
vos Corvus corax, las gaviotas patiamarillas
Larus michahellis, los mirlos Turdus merula o
las currucas Sylvia spp., que poseen un rango
de accidon mas amplio, aspecto que se torna fun-
damental en los procesos de dispersién de se-

millas a larga distancia, tanto dentro de unaisla
como entre islas®*. Ademas, al depositar sus ex-
crementos en letrinas, provocan una gran acu-
mulacién de semillas, y estas pueden verse
afectadas por patégenos, depredadores de se-
millas e incluso parasitos que abundan en este
tipo de sustrato®. Pero no solo existen indicios
suficientes para definir al conejo como un dis-
persor poco eficiente de semillas de plantas na-
tivas y endémicas, sino que otras evidencias
apuntan a que facilitan la dispersién de especies
de plantas exdticas invasoras, como las tuneras
Opuntia spp.®® o las acacias Acacia farne-

siana®®®°. Esto incrementa mas aun la red
de interacciones ecoldgicas negativas que pro-
duce esta especie en el entramado de las inter-
acciones naturales que deberian ocurrir en su
ausencia.

Sin embargo, el papel ecoldgico de los co-
nejos en las interacciones tréficas del archi-
piélago es paraddjico. Dado que forman parte
de la dieta de algunas aves nativas del archi-
piélago, contribuyen consecuentemente al
mantenimiento de sus poblaciones; de hecho,

constituyen la presa principal del buzardo rato-
nero Buteo buteo®®, del alimoche Neophron
percnopterus® o del cuervo, si bien su impor-
tancia en la dieta de este Gltimo varia segun
las islas (muy alta en los islotes al norte de
Lanzarote pero menor en islas como La Go-
mera®). Otras aves de Canarias como la gaviota
patiamarilla®, el bdho chico Asio otus®®® la le-
chuza comun Tyto alba® y el cernicalo vulgar
Falco tinnunculus® pueden incorporar conejos
en su dieta, aunque de un modo testimonial.
Ante esta situacién, la disminucién de las po-
blaciones de conejos podria suponer un peligro
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Cedro canario en el Par-
que Nacional del Teide.
Una de las especies cuya
dispersion se ve perjudi-
cada por el consumo de
sus frutos que realizan
los conejos.

[FOTO: Samuel Garcia]



El papel ecolégico de
los conejos en las inter-
acciones troficas del
archipiélago es paradé-
jico. Dado que forman
parte habitual de la
dieta de numerosas
aves nativas del archi-
piélago, contribuyen
consecuentemente al
mantenmiento de sus
poblaciones.

[FOTO: José Juan Hernandez]

para el mantenimiento de las poblaciones de
algunas especies, incluso con categoria de
amenaza, como ha sido sugerido para el caso
del alimoche”™. No obstante, es pertinente
tener en cuenta que estas aves estaban presen-
tes en el archipiélago mucho antes de la intro-
duccion de los conejos, e incluirian en su dieta
otro tipo de presas, como pone de manifiesto
la amplitud de su espectro trofico®. Sin em-
bargo, los conejos facilitan de nuevo la presen-
cia de otras especies invasoras, en este caso, de
un mamifero invasor depredador como es el
gato Felis silvestris catus, para los que los co-
nejos suponen el principal sustento®®”. El gato,
que también es considerado como una de las
especies exdticas invasoras mas perniciosas del
mundo, mantiene poblaciones abundantes en
Canarias gracias probablemente a la elevada
disponibilidad de conejos como presas.
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Una paradoja legal:
la gestion del
conejo en Canarias

La Constitucion espafiola (art. 148.1.11) y el Es-
tatuto de Autonomia de Canarias (art. 29.4)
establecen que la Comunidad Auténoma de
Canarias ostenta las competencias en materia
de caza. Envirtud de la Ley 8/1986 y por los de-
cretos 63/1988, de 12 de abril, y 153/1994, de 21
de julio, se transfieren, a su vez, estas compe-
tencias desde la comunidad auténoma a los ca-
bildos insulares.

La caza en Canarias esta regulada por la Ley
7/1998, de 6 de julio, de caza de Canarias que,
en su articulo 1, dice:

Es objeto de la presente Ley regular el ejercicio de la
caza dentro de sus distintas modalidades en el ambito
territorial de la Comunidad Auténoma de Canarias, y
su finalidad, la de fomentar, proteger, conservar y
aprovechar ordenadamente los recursos cinegéticos,
armonizandolos con los diversos intereses afectados
y con la preservacién y mejora de los habitats de las
diferentes especies objeto de la caza.

Esta norma, por un lado, promueve el fomento
de una especie que figura como «introducida
segura invasora» en el Banco de Datos de la Bio-
diversidad de Canarias, pero también dice que
hay que armonizar este fomento con los diferen-
tes intereses afectados, sin que quepa duda de
que uno de ellos es la conservacioén de la biodi-
versidad nativa. A este respecto, la Ley 42/2007,
de 13 de diciembre, del Patrimonio Naturaly de
la Biodiversidad, en su articulo 52, determina:

Las Comunidades auténomas adoptaran las medidas
necesarias para garantizar la conservacion de la bio-
diversidad que vive en estado silvestre, atendiendo
preferentemente a la preservacion de sus habitats y
estableciendo regimenes especificos de proteccion
para aquellas especies silvestres cuya situacion asi lo
requiera.

En este sentido, y dados los claros efectos ne-
gativos que el conejo ejerce en los ecosistemas
canarios, el fomento, la protecciény la conser-
vacion de los conejos podrian estar contraindi-
cados en esta comunidad auténoma, ya que
resultan incompatibles con la conservacion de
sus recursos naturales.

El Real Decreto 630,/2013, de 2 de agosto, por
el que se reqgula el Catalogo espafiol de especies
exoticas invasoras, no incluye al conejo, princi-
palmente dado que es una especie cinegética,
ademas de que es originaria del sur de la penin-
sula ibérica. Sin embargo, la Disposicién adicio-
nal tercera dispone:

Se consideraran especies exdticas invasoras todas las
especies aldctonas introducidas que se reproduzcan
en lasislas deshabitadas del litoral. La administracion
ambiental competente dara prioridad a los progra-
mas de restauracion bioldgica en estas islas, inclu-
yendo la erradicacién de estas especies, para lo cual
podran contar con el apoyo financiero.

Segun esto, las poblaciones de conejos que ha-
bitan los islotes deshabitados de Canarias ten-
drian la consideracién legal de exdticas
invasoras. En lo que se refiere a las sueltas de
especies cinegéticas aléctonas no catalogadas,
como es el caso del conejo, la Disposicion tran-
sitoria tercera establece que se permitira, previa
autorizacion administrativa, exclusivamente en
los cotos en los que se hayan autorizado antes
de la entrada en vigor de la Ley 42/2007, de 13
de diciembre.

La gestién del conejo en Canarias viene con-
dicionada directamente por tres ambitos de
planificacion: el de las especies amenazadas,
el de la cazay el de los espacios naturales pro-
tegidos.

En relacion con los planes de recuperacion
0 conservaciéon de especies amenazadas, son
veintinueve los planes que se han aprobado
hasta la fecha, y en la mayoria de ellos se iden-
tifica a los conejos y a otros herbivoros exdticos
entre los factores de amenaza. Ademas, se han
propuesto medidas para reducir sus efectos ne-
gativos tales como el vallado de individuos y
poblaciones, aunque ya hemos visto que estas
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medidas resultan muy costosasy que no repre-
sentan una solucién permanente.

La orden canaria de caza, los planes insula-
res de cazay los planes técnicos de caza de los
cotos y de las zonas de caza controlada, esta-
blecen anualmente los dias y periodos habiles,
las modalidades, las cuantias y las limitacio-
nes generales en beneficio de la caza y de la
vida silvestre en general, asi como las medidas
preventivas para su control en los terrenos ci-
negéticos y en las zonas de régimen cinegético
especial. Los planes elaborados en este ambito
se centran en el fomento de las especies cine-
géticas y de sus habitats, asi como en el con-
trol de sus depredadores. Ocasionalmente,
tienen en consideracion la presencia de espe-
cies amenazadas en su ambito de aplicacion.
En lo que se refiere a los conejos, en Fuerte-
ventura es costumbre capturarlos en las zonas
en las que estd prohibida su caza y vacunarlos
y trasladarlos a otras zonas en las que si es po-
sible. En Gran Canaria asistimos a la prolife-
racion de granjas para su reproducciéon y
liberacidon bajo la tutela del cabildo insular,
y en Tenerife el sector cinegético plantea tam-
bién el inicio de este tipo de actividad.

Por ultimo, en los cotos de caza y en las
zonas de caza controlada, el aprovechamiento
del conejo se realiza en el marco de lo estable-
cido en sus respectivos planes técnicos. En las
zonas de seguridad se prohibe la caza con
armas, pero, salvo excepciones, se puede cazar
con perro y hurdn, y se establecen diferentes
distancias a las que no se puede disparar en su
direccién. En los terrenos cercados y en los re-
fugios de caza estd permanentemente prohi-
bida la caza.
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|Erradicacion de conejos en islas: el caso de Montaiia Clara]

Cuando se pusieron de manifiesto los
efectos tan perniciosos que causan los
mamiferos introducidos enislas, tanto
los que producen de forma directa
como indirecta (erosién, competencia
con especies nativas, extincion de espe-
cies vegetalesy animales...)”, la preocu-
pacién de muchos conservacionistasy
gobiernos del mundo ha dado como re-
sultado un notorio incremento de los
programas de erradicacion. Tanto es asi,
que actualmente ya se han realizado
mas de cien erradicaciones exitosas de
conejos en islas del mundo, y el nimero
sigue en constante aumento 72 El avan-
ce tecnoldgico en las erradicaciones ha
sido considerable desde el paradigma-
tico caso de Phillip Island (Australia) en
la década de 1980, hasta el reciente caso
de Macquarie Island (Australia). Este
Gltimo es el mayor proyecto de erradi-
cacion llevado a cabo hasta la fechay ha
significado la eliminacién simultanea
de conejos, ratas y ratones en una isla
de 130 km?.

Los métodos que se han utilizado para
la erradicacion y control de los conejos
son muy variados?y van desde |a caza
con escopetas, rifles y trampas, al uso
de venenos—en particular, los anticoa-
gulantes de segunda generacion como

rragica virica (RHD). Hay que tener en
cuenta que el uso estos métodos esta
condicionado por las legislaciones de
los distintos paises; asi, por ejemplo,
ceposy lazos estan prohibidos en la
Uni6n Europeay lo mismo sucede con
el veneno 1080 (sin antidoto conocido).

En general, dependiendo de las distin-
tas circunstancias, los mejores resulta-
dos se obtienen mediante una com-
binacién de distintas técnicas. En caso
de usarse veneno, este puede colocarse
a mano, pero en las islas de mayor ta-
mano es habitual el uso de dispensado-
res de veneno desde helicopteros con
sistemas GPS para asegurarse de que el
cebo se distribuya uniformemente.

Los efectos no deseados sobre otras
especies por envenenamientos secun-
darios pueden minimizarse recogiendo
rapidamente los cadaveres. Asimismo,
durante el tratamiento podria ser nece-
sario capturary mantener en cautividad
o trasladara gran parte de |a poblacion
de algunas especies nativas. Por ejem-
plo, en la erradicacion de conejos en
Salvaje Grande (Portugal), parte de la
poblacién de bisbita caminero Anthus
berthelotii fue trasladada al islote de
Salvaje Pequefay ademas se mantuvo

Uno de los principales problemas en las
erradicaciones es cerciorarse de que
realmente han finalizado. De hecho, re-
sulta complicado capturar a los Gltimos
conejosy cabe la posibilidad de que al-
gunos sobrevivan al tratamiento con
veneno. Por ello, es fundamental esta-
blecer un sistema de seguimiento, que
normalmente se prolonga durante los
dos afios posteriores a la fecha en que
se supone que la poblacién ha sido
erradicada. Los perros entrenados son
fundamentales en esta tltima fase del
proceso.

La erradicacion de conejos del islote
canario de Montafa Clara ha sido un
ejemplo muy exitoso de erradicacion
mediante la captura de los animales
vivos, una técnica apenas dafiina para la
biota nativa. El mismo sistema se consi-
dera factible para la erradicacion de co-
nejos en los islotes de Lobos (4,6 km?) y
Alegranza (10,3 km?). De hecho, en Ale-
granza se realiz6 un control de conejos
desde julio del 2000 hasta agosto del
2001 con el que practicamente se acabo
con la poblacién (se capturaron 1672
ejemplares, una densidad cercanaa1,8
conejos por hectarea). Sin embargo, no
pudo finalizarse con éxito principal-
mente por la falta de recursos econémi-
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|3 el brodifacoum—y de enfermedades en cautividad’ a 110 perenquenes cos para continuar con dicha accion.
; como la mixomatosis y la fiebre hemo- Tarentola bischoffi.
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5 Area (ha) Método Afo
S| s Round Island Islas Mauricio Veneno y armas 1986
¢ > Phillip Island Australia 190 Mixomatosis, veneno, trampeo, armas, incendio y gas 1981-86 y 1988
s A A Deserta Grande Portugal 1000 Veneno 1996
San Benito Oeste México 350 Trampeo, armas y perros 1998
Cabbage Tree Island Australia 30 Mixomatosis, RHD y veneno 1997
- Macquarie Island Australia 13000 Mixomatosis, RHD, veneno, armas, y perros 1978 y 2007-14
Distribucion de las trampas tomahawk
y trampas comunales en Montaia Clara.
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El canutillo del Teide
Silene nocteolens es un
endemismo del Parque
Nacional del Teide que
puede ver limitada su
supervivencia por la
incidencia de herbivoros
introducidos como el
conejo.

[FOTO y ULTIMA FOTO

Samuel Garcia

El papel

del colectivo de
cazadores en el
control de conejos
en Canarias

Siatendemos a las medidas de control de cone-
jos que serian necesarias para la correcta con-
servacion de los recursos naturales de las islas,
quizd convenga reflexionar acerca de la evolu-
cién de las actividades cinegéticas en primer
lugar. En la actualidad, las islas con mas caza-
dores por cada 100 habitantes son La Palma
(2,79), La Gomera (2,33) y El Hierro (2,54). Las
que tienen mas cazadores por kildbmetro cua-
drado son La Palma (3,35), Tenerife (3,19) y Gran
Canaria (3,03). Pero el nimero de licencias en
los ultimos diez afios ha caido estrepitosa-
mente, pasando de 29614 en el 2004 214233 en
el 2014, es decir, una reduccién de un 48 %.
Ademads, también se ha reducido el nimero de
personas que han superado las pruebas de ap-
titud: de 502 en el 2006 a 195 en el 2014 (un
-39%). Se carece de datos sobre la edad media
de los cazadores, pero se puede presumir que
va en aumento, lo que se traduce, segura-
mente, en una reduccién en el nimero de horas
de actividad efectiva y en un menor acceso a las
zonas mas abruptas y con mayor pendiente.
Todo ello hace pensar que, en un futuro pro-
ximo, el papel de los cazadores en el control de
la poblacién de conejos serd cada vez menos efi-
caz, con lo que se hace especialmente impor-
tante la necesidad de profesionalizar el control
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del conejo en todas las islas Canarias, al menos
para cubrir aquellas zonas o espacios que englo-
ben una alta biodiversidad como los que confor-
man en la Red de Espacios Naturales Protegidos
de Canarias.

Conclusiones
y recomendaciones
de gestion

Todos los estudios realizados recientemente
acerca del impacto del conejo en varios habi-
tats representativos de Canarias muestran re-
sultados coincidentes y rotundos: el conejo ha
modificado los paisajes vegetales de las islas
de un modo tal que en la actualidad solo dis-
frutamos de una representacién mermada de
su verdadero potencial. Del mismo modo, un
preocupante nimero de especies amenazadas
—la mayor parte de ellas endémicas— deben
su estado de amenaza a estos herbivoros intro-
ducidos. Asimismo, los conejos producen impor-
tantes transformaciones en las interacciones
nativas planta-animal. Teniendo en cuenta la
magnitud de los impactos negativos que cau-
san los conejos alli donde han sido estudiados
y porgue su erradicacidon, hoy por hoy, es téc-
nicamente viable solo en los islotes de este
archipiélago, es urgente y prioritario reqular
y gestionar esta especie invasora, de modo
que se persiga claramente una reduccién con-
siderable de sus densidades y disminuir asi su
pernicioso efecto sobre la altisima riqueza na-
tural y los singulares ecosistemas de este ar-
chipiélago. [ ]
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[ENTRE EXITO EVOLUTIVO Y AMENAZA ECOLOGICA EN LA MACARONESIA]

ESCARABAJOS
ARMADURA

Ironclad beetles. Between evolutionary success
and ecological threat in Macaronesia

The islands of Macaronesia, like their famous counterparts
in the Galapagos and Hawaiian archipelagos, are home to
an array of species that are unique to the region, and often
unique to a single island. One only needs to walk within
the Macaronesian islands to easily observe the more
obvious endemic plants, birds and reptiles of the region.
However, to see the majority of the even richer inverte-
brate diversity of these islands requires a more physical
interaction with the environment, to see species which are
less frequently observed in exposed or open areas. But for
those who do not mind to get a bit of soil under their
fingernails, hidden treasures such as the endemicand
charismatic beetles from the genus Tarphius can be found.
Recent investigations of this typically forest dwelling
group are helping us to understand how species diversity
establishes over time, and the threats to this diversity due
to past and ongoing many human induced pressures.
Tarphius are but one of many evolutionary and ecological
success stories among the invertebrates of Macaronesia,
and serve to demonstrate what we should be both proud
and concerned for the region’s special biota.

IsABEL R. AMORIM, PEDRO OROMI, ARTUR R. M. SERRANO,
BrenT C. EMERSON Y PauLO A. V. BORGES
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Canarias, Salvajes, Madeira y Azores estan

constituidos por islas ocednicas que nunca
estuvieron unidas a ningln continente, y que
conjuntamente se designan como Macaronesia
(en griego, «islas afortunadas»). Estas islas
atlanticas albergan un conjunto de seres vivos
diversos y Unicos, por lo que son reconocidas
como un punto caliente de biodiversidad'. Si
uno se pasea por las islas de la Macaronesia, es
facil verse atraido por la exuberancia de su flora
y la singularidad de algunas de sus aves. Sin
embargo, gran parte de la diversidad bioldgica
de estos archipiélagos pasa desapercibida, ya

Los archipiélagos volcanicos de Cabo Verde,

Bosque de laurisilva, Chambre, Terceira, Azores

[FIGURAT]

Algunos de los ambien-
tes en lasislas de la
Macaronesia donde se
encuentran las distintas
especies de Tarphius,
generalmente en zonas
de vegetacion natural.

[FOTOS: Paulo Borges,
Fernando Pereira, Antonio

Machado y Nicolds Martin]

[FOTO PORTADA: Javier Torrent]

que la constituyen pequenos invertebrados que,
en su mayoria, tienen formas de vida cripticas.
Muchos de estos animales son especies de in-
sectos que solo existen en estas islas (especies
endémicas)>**y que solo se pueden observar si
se buscan detenidamente en sus habitats parti-
culares, a veces muy ocultos. Tal es el caso de
los escarabajos del género Tarphius (orden Co-
leoptera, familia Zopheridae), insectos poco
conspicuos que se pueden encontrar entre la
hojarasca del suelo, en los troncos podridos,
bajo la corteza de arboles vivos e incluso en li-
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quenesy hongos. Estos insectos estan presentes
en Azores, Madeira y Canarias, generalmente
en zonas de vegetacion natural, y contribuyen
con un gran ndmero de especies al patrimonio
natural de estos archipiélagos.

Los Tarphius poseen una cubierta externa
(exoesqueleto) muy dura, por lo que reciben el
nombre comun en inglés de ironclad beetles, es
decir, escarabajos de armadura de hierro. Son
pequefios coledpteros de 2 a 5 milimetros de
longitud, que solo se encuentran en zonas hu-
medas y se alimentan de hongos. Se sabe poco
de su biologia, pero se piensa que se reprodu-
cen una vez al afo. No se les conocen depreda-

Bosque de laurisilva, Montado do Sabugal, Madeira

dores particulares, pero es probable que formen
parte de la dieta de ciertas aves, y que sus larvas
sirvan de alimento a otros insectos y arafias.
Todos los individuos de las especies de Tarphius
son de color castafio a pardo o casi negro, y con
frecuencia presentan manchas y estructuras ve-
rrugosas sobre los élitros. Tienen una silueta
convexa, un aspecto granuloso, una cabezay
unos ojos pequefios y unas antenas en forma de
maza. No son insectos faciles de descubrir por
un observador no experimentado, dados sus ha-
bitos ocultos y su actitud pasiva e inmovil retra-

yendo patas y antenas. Las distintas especies se
diferencian entre si por el tamafio del cuerpo;
la forma del pronoto (placa dorsal visible del
torax); el nimero y la distribucién de estructu-
ras verrugosas de los élitros; la forma, la abun-
danciay la distribucién de las sedas sensoriales;
y la morfologia del 6rgano copulador mascu-
lino. Muchas de las especies tienen la parte dor-
sal recubierta de una excrecién mezclada con
particulas terrosas o de corteza, que oculta los
detalles de su cuticula y hace mas criptica, si
cabe, su apariencia.

Se conocen cerca de 70 especies de Tarphius
que, ademas de en los archipiélagos antes men-

Area con jorja Asteriscus sericeus, Pico de la Zarza, Fuerteventura, Canarias

cionados, también se pueden encontrar en el
Himalaya, en la peninsula ibérica, en Italiay en
el norte de Africa®®. Curiosamente, cerca del
90 % de las especies se encuentra solamente en
los archipiélagos de Canarias, Madeira y Azores,
y un elevado porcentaje es endémico de una
sola isla. En Canarias hay especies de Tarphius
en todas las islas a excepcion de Lanzarote, en
el archipiélago de Madeira se pueden encon-
trar especies en Madeira, Porto Santo y De-
serta Grande, y en Azores aparecen en todas
las islas menos en Graciosa y Corvo. La elevada

diversidad de especies de Tarphius en la Maca-
ronesia y la distribucién restringida de cada es-
pecie, han despertado el interés de distintos
equipos de investigacion de la Universidad de
La Laguna, en Tenerife (Espafia), la Universidad
de East Anglia, en Norwich (Reino Unido), la
Universidad de Lisboa y la Universidad de Azores
(Portugal). Aparte de los articulos cientificos
donde se describieron las diversas especies de
Tarphius, estos insectos han sido objeto de es-
tudio sobre su origen, la cronologia de su colo-
nizacion de las islas, la diferenciacion de sus
poblaciones y la formacién de nuevas espe-
cies'®™ siendo todo ello esencial para la com-

.\-:\ =

Bosque de laurisilva, Parque Nacional de Garajonay, La Gomera, Canarias

prension del origen y la distribucion de la
biodiversidad de estas islas.

Los Tarphius han colonizado las islas de la
Macaronesia a partir de dreas continentales
vecinas. Muy probablemente, han cruzado el
océano provenientes de la peninsula ibérica o
del norte de Africa en balsas de vegetacion
arrastradas al océano por fuertes lluvias y ave-
nidas, y luego empujadas por vientos y corrien-
tes marinas. Sin embargo, para comprender
mejor la colonizacion de estos archipiélagos y
los procesos que dieron lugar a la formacién de
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las distintas especies de Tarphius, es fundamen-
tal recurrir a una buena caracterizacion gené-
tica. Los marcadores moleculares mas utilizados
para inferir relaciones evolutivas entre especies,
es decir, para averiguar como las especies estan
emparentadas entre si, son los genes de ADN
mitocondrial. Mediante la secuenciacion de
genes mitocondriales de varias especies de Tar-
phius de la peninsula ibérica, el norte de Africa,
Canarias, Madeira y Azores, se ha demostrado,
por un lado, que las especies de las diversas
islas de la Macaronesia son mas parecidas entre
si que con cualquiera de las que aparecen en
areas continentales vecinas; y, por otro lado,
que, dentro de las especies insulares, las de Ma-
deira y Canarias son las mas emparentadas
entre si’®™?_ Gracias al buen conocimiento de la
historia geoldgica de las islas y de la tasa de evo-
lucion aproximada de los marcadores molecu-
lares, es posible estimar, a partir de relaciones
de parentesco, cuando tuvo lugar la divergencia
de los linajes que originaron las nuevas espe-
cies. A continuacion se presenta un ejemplo de
cémo la utilizacién de marcadores genéticos
permite investigar la relacion entre el nimero
de especies endémicas de la Macaronesia y la
antigiiedad de sus habitats nativos. Los Tar-
phius estan intimamente asociados a la vege-
tacion original de los archipiélagos, en especial
a los bosques humedos de laurisilva, aunque al-
gunas especies han colonizado otros ecosiste-
mas mas elevados y secos (pinar y matorral
subalpino) o se han adaptado a zonas de anti-
guo dominio de laurisilva actualmente defores-
tadas (Desertas en Madeira y Fuerteventura en
Canarias). La laurisilva esta considerada una re-
liquia del Terciario que cubria toda la cuenca
mediterrdnea hace 40-15Ma, pero que hoy en
dia ha quedado relegada a la Macaronesia™".
Se ha propuesto que el gran nimero de espe-
cies insulares asociadas a estos bosques, como
ocurre con el género Tarphius, seria consecuen-
cia de la antigiedad de aquellos en las islas,
que habria proporcionado suficiente tiempo
para la formacion de un elevado nimero de es-
pecies dependientes de estos habitats®. En
efecto, los datos moleculares sugieren que la
llegada de Tarphius a las islas macaronésicas no
tuvo lugar recientemente y que, de hecho, estos
escarabajos tienen una larga historia evolutiva
en estos archipiélagos. Sin embargo, a pesar de
la antigua presencia de Tarphius en dichas islas,
estos mismos datos moleculares también indi-
can gue la mayoria de las especies actuales se

Azores
(0,25-8,12 Ma)

s Madeira
& " (5,214 Ma)

-

Canarias * ¢, J
(121Ma)

CaboVerde ~
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Madeira
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Norte de Africa
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[FIGURA3]

Cerca del 90% de las
especies conocidas de
Tarphius se encuentra
solamente en los archi-
piélagos de Canarias (31
especies), Madeira (23)
y Azores (9). La edad
geoldgica de los archi-
piélagos estd indicada
entre paréntesis.

[FIGURA 4]

Arbol filogenético de
especies de Tarphius
endémicas de la
Macaronesia y dreas
continentales vecinas,
basado en marcadores
moleculares de ADN
mitocondrial.




La gran diversidad de especies en el
planeta es el resultado de una mirfada
de procesos evolutivos que a lo largo del
tiempo han conducido a la aparicion de
nuevas especies. Comprender los proce-
sos que generan biodiversidad es, por lo
tanto, uno de los grandes desafios en el
area de |a biologfa.

Las islas funcionan como laboratorios
naturales para el estudio de la especia-
cion, y el interés de estos sistemas deriva
sobre todo de su aislamiento y sus limi-
tes bien definidos. Por ejemplo, cuando
se forman las islas volcanicas estan

'Especies en islas|

desprovistas de vida. Los primeros orga-
nismos llegan por el mary por el viento o
transportados por otros animales, y solo
representan una parte de la diversidad
genética de la poblacién de origen. A lo
largo del tiempo, debido al aislamiento,
se acaban diferenciando de la poblacién
original y el hecho de que colonicen ha-
bitats diferentes también conduce a me-
nudo a la formacion de nuevas especies.
Se conocen muchos ejemplos de radia-
cion de especies en los archipiélagos de
Galapagos, de Hawaiy de Indonesia, y el
gran nimero de especies Ginicas que

cion paraimportantes trabajos cientifi-
cos, como los de Charles Darwin, Alfred
R.Wallacey Ernst Mayr. En las islas de la
Macaronesia también han tenido lugar
muchos eventos de especiacion de los
cuales ha surgido un elevado niimero de
especies endémicas. Recientemente, los
archipiélagos macaronésicos han sido
escenario de varios estudios evolutivos
sobre la formacion de nuevas especies
y, en concreto, sobre la contribucién
relativa de diferentes mecanismos de
especiacion en islas antiguas y recientes.

[FOTO: Javier Torrent]

existen en estas islas sirvi6 de inspira-

ha diversificado bastante recientemente (a es-
cala evolutiva)®™?_ QOtros grupos de seres vivos
también comparten este patrén de larga histo-
ria evolutiva pero con especiacion reciente en
la Macaronesia™” lo que indica claramente que
son necesarios otros factores, ademas de la an-
tigliedad de los bosques nativos, para explicar
la diversidad de especies endémicas en estos ar-
chipiélagos.

El nimero de especies de Tarphius existentes
en la Macaronesia no esta igualmente distri-
buido por los tres archipiélagos, pues hay mayor
diversidad en Canarias (31 especies endémicas)
y en Madeira (23), y menos especies en Azores
(9)23**. El nimero de especies endémicas origi-
nadas en Azores podria ser superior a las nueve
hasta ahora descritas: los datos moleculares y
recientes datos morfométricos sugieren que lo
que fue descrito como una sola especie en rea-
lidad corresponde a diferentes especies en las
distintas islas. Aunque estas nuevas especies se
contabilizaran dentro de una revisién taxono-
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mica de Azores y se incluyeran las especies po-
tencialmente extintas por la gran destruccion
de habitats por la mano del hombre, probable-
mente el nimero total de especies de Tarphius
que se originaron en Azores continuaria siendo
inferior al de las que se formaron en los archi-
piélagos vecinos de Madeira y Canarias. Las cau-
sas de una existencia mas reducida de especies
en Azores parecen obvias: i) es el archipiélago
mas distante de las fuentes potenciales de co-
lonizacién, y la materia prima indispensable
para la formacidon de nuevas especies llega con
mas dificultad; ii) es el archipiélago mas re-
ciente, con menos oportunidades de coloniza-
cién y con menos tiempo para que los seres
vivos que lo lograron pudieran evolucionary di-
versificarse; y iii) es un archipiélago con menor
diversidad de ambientes, por lo que ofrece
menos oportunidades para la formacidn de nue-
vas especies por radiacion adaptativa.

Debido a la incapacidad para volar de los Tar-
phiusy a que se encuentran en habitats recén-

ditos, se ha asumido que la capacidad de dis-
persidn de estos insectos es reducida. De esta
forma, la diversidad de especies que aparece en
cada isla estaria principalmente explicada por
fendmenos de especiacidon que tienen lugar en
la propia isla después de la llegada de un nu-
mero muy limitado de colonizadores. Sin em-
bargo, las relaciones evolutivas entre especies
de Tarphius de varias islas, inferidas a partir de
estudios filogenéticos, sugieren que la disper-
sion de individuos entre islas ha sido mas fre-
cuente de lo que inicialmente se crefa™, y ha
contribuido de un modo importante a la riqueza
de especies que se observa hoy en dia, particu-
larmente en las islas mas recientes de Azores y
de Canarias. Por ejemplo, tres de las cuatro es-
pecies de Tarphius existentes en la isla de Pico
(Azores) serian el resultado de multiples coloni-
zaciones de diferentes especies de islas vecinas,
como también ocurre con tres de las cuatro es-
pecies que aparecen en la isla de La Palma (Ca-
narias). El cldsico modelo de colonizacién
secuencial de las diversas islas de un archipié-
lago por stepping stones, observado en otros
géneros poliespecificos de coledpteros como Pi-
melia, Hegeter, Brachyderesy otros®®?° no es
valido para los Tarphius de Canarias y Azores,
donde actualmente cada isla esta ocupada por
especies pertenecientes a varios subclados dis-

tintos, resultado de colonizaciones interinsula-
res multiples tras la aparicién de cada uno de
estos linajes™”.

Las islas de la Macaronesia no siempre tu-
vieron la configuracién actual, ya que en el pa-
sado existieron otras islas que desaparecieron
por erosion y subsidencia®. Asi pues, es posible
que la historia evolutiva de los Tarphius maca-
ronésicos sea anterior a la formacion de Fuerte-
ventura (21Ma), la isla mas antigua de las
actualmente emergidas. En un estudio re-
ciente” se ha inferido que los ancestros de las
especies que aparecen hoy en dia en la Maca-
ronesia comenzaron a especiarse hace unos
20 Ma, lo que se aproxima bastante a la edad
geoldgica de Fuerteventura. Todavia hay que in-
vestigar, utilizando los marcadores moleculares,
si los Tarphius recientemente descubiertos en
Fuerteventura representan en si mismos el li-
naje mas antiguo de este grupo de escarabajos
en el conjunto de la Macaronesia.

A pesar de que en algunas islas los Tarphius
se pueden encontrar en plantas exdticas (cedro
japonés, acacias, pino californiano), estos esca-
rabajos, como ya ha sido referido, estan estre-
chamente asociados a los bosques nativos de
estos archipiélagos. Con la llegada de los colo-
nizadores europeos en el siglo xv comenzod la
destruccién de la vegetacidn original para obte-
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En algunas islas de
Azores y Madeira los
Tarphius se pueden
encontrar en bosques
de arboles exdticos, por
ejemplo, en esta planta-
cién de cedro japonés
Cryptomeria japonica
en laisla de Terceira,
Azores. En Canarias,

en cambio, estan mas
limitados a vegetacion
nativa.

[FOTO y ULTIMA FOTO
Paulo Borges]



[FIGURA'5)]

La presencia de especies
exclusivas de Tarphius
en Pico Alto, en laisla de
Santa Maria en Azores,
fue utilizada como argu-
mento para la reciente
creaciéon de un area

de paisaje protegido
(sefalada en el mapa)
integrada dentro del
Parque Natural de la Isla
de Santa Maria.

[FOTOS: E. Mendonga y
Pedro Cardoso]
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ner maderay, por otro lado, para instalar pastos
para el ganado, campos de cultivo, plantacio-
nes de arboles exdticos y, mas recientemente,
para construir estructuras turisticas y otros edi-
ficios. Con certeza, este fuerte impacto antroé-
pico ha llevado a la extincién de algunas de las
especies de Tarphius. Por ejemplo, en la isla de
Madeira, donde existe la mayor mancha de lau-
risilva de la Macaronesia, los ultimos inventa-
rios de la fauna de artrépodos (2007-2012)
solamente han confirmado la existencia de 4 de
las 21 especies de Tarphius de la isla que fueron

[inD] 202

descritas entre 1854 y 1997. En Azores, donde
mas del 95% de la vegetacion original ha sido
destruido? en menos de 600 afios, la inminente
extincion de especies de Tarphius es incluso mas
preocupante. Se piensa que la ausencia de estos
escarabajos en las islas de La Graciosa y Corvo
es consecuencia de la destruccién total de la
laurisilva. Otra de las amenazas para la conser-
vacion de las especies macaronésicas de Tar-
phius, principalmente en Madeira y en Azores,
es la proliferacion de plantas invasoras delibe-
radamente introducidas por el ser humano, con

Se conocen aproximadamente 1,6 mi-
llones de especies en el mundo®. Mu-
chas de estas especies habitan en areas
que estan directa o indirectamente a-
fectadas por la actividad humana, por
lo que su existencia se encuentra poten-
cialmente amenazada. Dado que los re-
cursos disponibles para la conservacion
de la naturaleza son limitados y que es

CUENCA MERITERRANEA"

imposible proteger a todas las especies,
es urgente dar prioridad a las areas a
proteger para conservar la maxima bio-
diversidad. Al final de los afios ochenta
surgié el concepto de puntos calientes
(hotspots) de biodiversidad, que se defi-
nen como areas mas importantes para
la conservacion de la biodiversidad en
las regiones que posean al menos 1500

especies endémicas de plantas vascula-
res,y que hayan perdido al menos el

70 % del habitat original. En el mundo
estan identificados 34 puntos calientes
de biodiversidad*, entre ellos el de la
cuenca del Mediterraneo que incluye
las islas de la Macaronesia.

la consecuente degradacioén de la vegetacién
nativa. Por tanto, la conservacion de las espe-
cies de Tarphius, que constituyen un importante
componente de la biodiversidad de las islas
macaronésicas, implica la proteccién de los
bosques nativos. La legislacién comunitaria y
regional en vigor en estos archipiélagos confiere
proteccion a algunas de las areas donde se en-
cuentran los Tarphius. En Canarias mas de un
40 % del territorio esta protegido, incluyendo
cerca de 3000 hectareas en el Parque Nacio-
nal de Garajonay en La Gomera, la mayor man-
cha de laurisilva en buen estado de Canarias y
donde se pueden encontrar ocho especies en-
démicas de Tarphius. En la isla de Madeira
cerca de 15000 hectareas de laurisilva, donde
se conocen varias especies endémicas de Tar-
phius, han sido recientemente consideradas por
la UNESCO como patrimonio natural de la hu-
manidad. Finalmente, en Azores, la presencia
de especies exclusivas de Tarphius en Pico Alto,

en laisla de Santa Maria, ha sido utilizada como
razonamiento para la reciente creacién de un
area de paisaje protegido para la gestion de los
habitats y las especies, integrada dentro del Par-
que Natural de la Isla de Santa Maria.

La extincién de especies es irreversible e
implica una reduccién inmediata de la biodi-
versidad. Ademas, a largo plazo la extincion
compromete el potencial evolutivo de un grupo,
es decir, destruye la materia prima (variabilidad
genética) sobre la cual actian los mecanismos
que generan biodiversidad, eliminando asi la
posibilidad de que en un futuro se formen nue-
vas especies. Dada la extrema vulnerabilidad de
los ecosistemas insulares y la velocidad con que
la presencia humana provoca alteraciones en
estos ecosistemas, es urgente que se apliqguen
medidas de conservacion eficaces en las areas
habitadas por Tarphius para evitar la pérdida de
una parte significativa de la biodiversidad de los
archipiélagos macaronésicos. [ ]
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GLOSARIO

ADN mitocondrial: Material genético (acido desoxirribonu-
cleico, ADN) que se encuentra en los organulos celulares lla-
mados mitocondrias. Estos organulos son los responsables
de la respiracion celular (centrales de conversion de energia
de la célula).

Elitros: Par de alas anteriores de los escarabajos modificadas
para dar proteccion.

Especie endémica: Especie que solo existe en una determi-
nada regién. Por ejemplo, la especie de escarabajo Tarphius
canariensis es endémica de las islas Canarias.

Exoesqueleto: Estructura externa rigida (esqueleto) que
proporciona soporte y proteccion.

Relaciones evolutivas: Relaciones de parentesco inferidas
entre especies contempordaneas, y también sus ancestros,
que son generalmente representadas por diagramas en
arbol.

Laurisilva: Bosque perenne de zonas hiumedas, nativo de las

islas de la Macaronesia, cuyas plantas dominantes tienen las
hojas con aspecto parecido a las del laurel.

Ma: Millones de afos antes del presente,1950.

Nativo: Que es originario de una determinada regién, es decir,
que su presencia en una determinada regién no es debida a
la intervencion humana.

Secuenciacion: Técnica de laboratorio para determinar la
secuencia de nucledtidos (A, C, G, T) en cadenas de material
genético.

Stepping stones: Patron de colonizacién de las islas mas anti-
guas a las mas modernas. A medida que emergen nuevas
islas, los organismos que habitaban las islas cercanas mas
antiguas las colonizan.

Tarphius: Género animal descrito en 1848 por Erichson, perte-
neciente al filo Arthropoda, clase Insecta, orden Coleoptera,
y familia Zopheridae; la gran mayoria de especies de este
género es exclusiva de las islas de la Macaronesia.

Terciario: Periodo geoldgico que abarca desde 65 Ma a 2,6 Ma.
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La ultima especie

Si acaso fuese el tltimo ejemplar, deberia mimarlo, darle
calor; deberia sostenerlo, incluso alimentarlo. Si acaso fuese
el dltimo ejemplary no hubiera ningln Arca, tendria que
dividir mi energia para procurarle un futuro—dijo el arbusto.
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