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Capitulo I: INTRODUCCION GENERAL
INTRODUCCION A LAS ISLAS
OBJETIVOS Y ESTRUCTURADE LATESIS
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INTRODUCCION GENERAL

Las islas oceanicas, en sentido amplio, (incluyendo islas continentales, fragmentos
continentales y verdaderas islas oceanicas; Wallace, 1883) han excitado desde tiempos remotos
la curiosidad y la imaginacién de exploradores, naturalistas e investigadores (Darwin, 1859;
Wallace, 1883). La investigacion en ecosistemas insulares ha sido y sigue siendo vital para el
avance de disciplinas como la biogeografia, la ecologia o la evolucidn, ya que las islas son
unidades discretas, internamente cuantificables, numerosas y variadas, cuya seleccién permite
simplificar la complejidad del mundo natural, posibilitando el aislamiento de muchos procesos y
fendmenos bioldgicos, algunos de ellos altamente complejos o dificilmente abordables en las
amplias masas continentales (Diamond, 1975; 1978; Gorman, 1979; Williamson, 1981; Crowell,
1983; Schoener y Schoener, 1983; Whittaker, 1998).

La superficie de las islas es mucho menor que la que presentan los continentes, y tanto
sus habitantes como sus recursos se encuentran estrictamente limitados por ineludibles
barreras geograficas. La distancia que las separa de las masas continentales, en ocasiones de
enorme magnitud, condicionan tanto las posibilidades de llegada de diferentes organismos,
como el aislamiento al que dichos organismos se ven sometidos posteriormente. Por otro lado,
caracteristicas como la superficie, la orografia o la biota preexistente influenciaran
decisivamente las posibilidades y oportunidades de un establecimiento exitoso. Asi, la
colonizacién de una isla es un proceso complejo y altamente improbable para la mayoria de los
organismos.

En 1967 MacArthur y Wilson (1963, 1967) enuncian la Teoria del Equilibrio de la
Biogeografia Insular (ETIB), poniendo de manifiesto los patrones de la distribucidén a gran
escala de los organismos en sistemas insulares, y dotando por vez primera a la disciplina de la
biogeografia de caracter cuantitativo asi como de poder predictivo. Su mayor aportacion, sin
duda, fue explicar esos patrones de una manera sencilla sobre la base de los procesos
ecoldgicos de extincién y establecimiento de poblaciones. Dos factores interaccionaban en dicho
modelo dinamico para explicar la riqueza biolégica de una isla: la distancia al continente (que
determinara la tasa de inmigracion) y el area (que condicionara la tasa de extincidn). Desde
principios de los 80, la teoria dindmica de biogeografia insular se establecié como el paradigma
ecoldgico dominante en la biologia de la conservacion (Hanski y Simberloff, 1997).

Sin embargo, esta aproximacion, si bien durante tres décadas llegd a ser directriz en la
disciplina de la biogeografia, no siempre lograba explicar con éxito los patrones observados
(ausencia de equilibrio, o que la extincién y colonizacién no necesariamente representan los
procesos dominantes que determinan la ocurrencia de las especies en islas, Brown y Lomolino,
1998; Walter, 2004; Gilbert, 1980; Schoener and Spiller, 1987; Williamson, 1989), ni podia dar
respuesta a otras cuestiones tales como la identidad de los organismos y qué otros procesos

operarian tras la colonizacién (Rosenzweig, 1995). En el afio 2000, Lomolino propone un nuevo



Introduccion general |

modelo, anadiendo a la ETIB una tercera dimensidn, la especiacion, ademas de considerar la
capacidad de dispersion y los requerimientos de los organismos considerados. De este modo, la
riqueza y singularidad de la biota insular derivaria de los condicionantes ecoldgicos de las islas y
de las caracteristicas inherentes a los organismos (Brown y Lomolino, 2000; Heaney, 2000). En
este escenario, los diferentes procesos ecoldgicos y evolutivos a corto, medio y largo plazo,
moldearan las comunidades insulares. Como una sintesis de las teorias de biogeografia insular y
la teoria cldsica metapoblacional (CMT, Levins, 1969), Ilkka Hanski propone una nueva
aproximacion (Hanski y Gilpin, 1991; Hanski y Simberloff, 1997) donde se omite, a diferencia de
la ETIB, la existencia de una masa continental como poblacién fuente hacia las islas, a cambio
de una red de parches de caracteristicas variables (a diferencia de la CMT) interconectados y
separados por un espacio hostil. Se establece asi una dinamica de tipo fuente sumidero entre
los parches, ya que unos actuarian como donadores y otros como receptores, ocurriendo en
cada uno de ellos una serie de procesos dependientes de factores tanto bidticos como abiéticos
que modelaran la estructura final de la metapoblacion (Hanski, 2001).

Las islas ocednicas se caracterizan por presentar un menor nimero de especies,
respecto a una misma area similar en el continente, hecho que ha sido explicado por distintos
procesos ecoldgicos y competitivos no azarosos (Diamond, 1975; 1978), como una
consecuencia directa del drea (Simberlof, 1974; Haila et al., 1993) o través del relajamiento
ecoldgico, heterogeneidad del habitat, competencia interespecifica, o respuesta especifica ante
el area y el aislamiento (Case et al.,, 1979; Blondel, 1985; Martin et al., 1995). La diferente
capacidad de dispersion (activa, pasiva o asistida) condiciona el hecho de que sélo una
pequefia fraccién de los organismos continentales alcanzard una isla. De entre estos, tan sdlo
una parte lograra satisfacer sus requerimientos ecoldgicos imprescindibles para una
colonizacién exitosa. Derivado de lo anterior, en numerosas ocasiones las comunidades
insulares se encuentran empobrecidas, es decir, carentes de determinados grupos taxonémicos,
fenomeno que se conoce como “disarmonia” (Carlquist, 1974). El empobrecimiento y la
disarmonia favorecen el hecho de que la competencia interespecifica resulte a priori menor en
las islas que en el continente. La adaptacién de las poblaciones al ambiente insular da lugar a
una serie de patrones ecoldgicos y evolutivos muy claros, que se combinan en lo que se conoce
como “sindrome insular” (Blondel, 1990; Blondel et al., 1988). Este sindrome incluye un
aumento o compensacion de densidad poblacional, permitiendo que en las islas se alcancen
densidades muy superiores a las continentales (MacArthur, 1972; Cheylan, 1999) y una
ampliacién de nicho, incrementando asi el rango de los recursos explotados (Abbott, 1980;
Blondel, 1990). A mas largo plazo, y dependientes de la ausencia de flujo genético con las
poblaciones continentales, entran en escena los procesos evolutivos, tales como la
especializacién, cambios en la posicion tréfica (Cooper y Vitt, 2002), radiacion adaptativa
(James y Olson, 1983), cambios morfoldgicos (como los singulares patrones de enanismo o
gigantismo, Carlquist, 1974; Sondaar, 1977), pérdida de la capacidades de dispersion (como las

aves avoladoras, James y Olson, 1983), agresividad intraespecifica (Clough, 1972; Cheylan,
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1999), defensiva o miedo a los depredadores (Alcover, 2004 y refrencias alli), cambios en las
relaciones ecoldgicas (Diamond, 1987; Alcover y McMinn, 1994) y especiacion (Grant, 1998).

Pese a presentar un comparativamente menor niimero de especies, las islas oceénicas,
y especial las mas remotas y de mayor tamafio, se caracterizan por su riqueza en formas que
no existen en ningln otro lugar, esto es, endémicas de esa isla o archipiélago, o que las
convierte en puntos calientes (“hot spots”), que contribuyen desmesuradamente a la
biodiversidad global (Whittaker, 1998). Esta singularidad, unida al aislamiento y a los bajos
tamafios poblacionales lleva asociada ineludiblemente una especial vulnerabilidad y, por tanto,
una alta tasa de extincién (Diamond, 1984; Vitousek, 1988; Case et al., 1992; Frankham,
1998), especialmente acelerada tras la llegada de los colonizadores humanos (se estima que
tras la colonizacion humana, han desaparecido 3,000 especies de aves y 200 especies de
mamiferos de islas de todo el mundo, Steadman, 1995; Alcover et al., 1998). Una especie
insular presenta una probabilidad de extincién en torno a 40 veces superior que una continental
(Groombridge, 1992; Fernandez-Palacios, 2004). Las causas Ultimas de estos eventos de
extincién son mltiples y en ocasiones dificilmente concretables, pero en cualquier caso, se
encuentran ligadas a la insularidad. Por una parte, las poblaciones que viven en islas tienen los
riesgos de extincion inherentes a cualquier pequefia poblacion sujeta a deterioro genético y a
estocasticidad de tipo ambiental, demografico o genético (Soulé, 1987). Junto con las
poblaciones continentales, las islas oceanicas comparten la existencia de dindmicas de fuente-
sumidero (desde el continente u otras islas) y de metapoblaciones, cuando se trata de
poblaciones en archipiélagos. No obstante, las particularidades ligadas a las caracteristicas
anteriormente mencionadas del “sindrome insular” diferencian a las poblaciones de islas
oceanicas de sus homdlogas continentales. Como se ha descrito, el hecho de que la
colonizacién resulte no azarosa, determina que las poblaciones de ambientes insulares
presenten tanto adaptaciones locales como respuestas funcionales y numéricas bien singulares
en cada caso. Por su parte, la estructura de gremios y comunidades estd totalmente
condicionada por las diferentes probabilidades de acceso de cada especie a la isla y a los
recursos que se encuentran en ella (Alcover, 2004). Todo ello conforma escenarios totalmente
diferentes de los que puedan encontrarse en los continentes con actores similares. Las
estrategias de conservacién subsiguientes necesariamente no pueden ser paralelas a las
adoptadas en el continente.

Las aves de presa de larga vida son particularmente proclives a la extincion, en razén
de su estrategia de vida conservadora (Newton 1979, Alcover y McMinn, 1994, White y Kiff,
2000). Siguiendo el patrén general arriba descrito, esta tendencia se exacerba en las
poblaciones que han colonizado las islas ocednicas. Asi, y tal como se verd méas detalladamente
en el Capitulo III, grandes &guilas, buitres y milanos han desaparecido o estan desapareciendo
rapidamente de buena parte de los archipiélagos e islas de Macaronesia y del Mediterraneo
(Alcover y McMinn, 1994; Hille and Thiollay 2000). Dado el papel que las rapaces juegan como

“especies bandera” y “especies paraguas” (Sergio et al., 2005), se estd dedicando una gran
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cantidad de esfuerzo y dinero a recuperar poblaciones insulares (ver Capitulo VIII). No
obstante, el éxito de estos proyectos es sélo relativo (Buitre Negro Pefialara.). Esto nos lleva a
pensar que existen cuestiones de fondo probablemente ligadas a los “sindromes” arriba
descritos, que comprometen los programas de conservacién no basados en informacion de
calidad. Conviene recordar que la extincién de aves de presa, como la de otros organismos, en
ambientes insulares no es un fendmeno nuevo a nivel evolutivo (aunque si haya sido
potenciado por el hombre). De hecho, la fauna actual de las islas es sélo un remanente de lo
que existié en el pasado. El registro fosil nos habla de especies de aves de presa de gran
tamafio que se extinguieron de numerosas islas de todo el mundo por razones por el momento
desconocidas (Alcover y McMinn, 1994). Asi pues, cualquier plan de conservacion que pretenda
ser efectivo necesitard considerar, mas alld de la correccion de los factores negativos obvios
que afecten a la poblacion, aquellos aspectos ecoldgicos ligados a la insularidad (poblaciones
aisladas, pequefios tamafios poblacionales, adaptaciones locales, pérdida de respuesta ante
predadores, capacidad competitiva e inmunocompetencia, deterioro genético, susceptibilidad a
contaminantes, cadenas tréficas, etc).

OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta tesis doctoral pretende ser una aportacién al conocimiento de la ecologia y
conservacion de las especies de vertebrados, en particular aves de presa, que habitan
ambientes insulares. Nuestra especie y poblacién objeto de estudio ha sido el alimoche o guirre
(Neophron percnopterus) en las islas orientales del archipiélago canario (ver Capitulo II para
mas detalles). La eleccion de esta poblacidn vino determinada por dos grupos de razones
fundamentales. Por un lado, esta especie presenta poblaciones continentales e insulares en
buena parte de! Mediterraneo y Macaronesia, lo que la convierte en un objeto de estudio
idoneo a la hora de abordar la existencia de adaptaciones y particularidades en poblaciones
insulares en aves de presa de larga vida. Por otra parte, las poblaciones insulares de alimoche,
y en particular las canarias, han sufrido durante el Gltimo siglo un proceso continuo de extincién
(ver Dondzar et al., 2002a,b, 2004). Todo ello lo convierte en un modelo idéneo a la hora de
abordar problemas como los arriba sefialados, ligados a la vulnerabilidad derivada de la
insularidad y a su interaccion con las actividades humanas.

Muy pocas investigaciones en biologia de la conservacion, tal vez ninguna, se gestan
independientemente de las circunstancias externas o “ambientales” mediatizadas por los
propios problemas de gestion que tienen que abordar las administraciones. En este sentido el
guirre canario no es una excepcion. Los conocimientos acerca de la situacion de la poblacién y
de los factores que le estaban afectando comenzaron a generarse en 1998 y han dado lugar a
lo largo de estos afios a numerosas publicaciones cientificas y divulgativas de caracter
bésicamente descriptivo y con una vertiente claramente aplicada. No obstante, el escenario que

plantea la conservacién de la poblacién de guirres canarios mantiene identidades ecoldgicas con
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otros escenarios descritos para otras poblaciones insulares de vertebrados, no necesariamente
aves, y permiten aproximaciones cientificas susceptibles de ser generalizadas y de ser, por
tanto, de interés amplio en el campo de la ecologia y conservacién de especies y sistemas
insulares. Esta Tesis Doctoral trata de seguir este camino mediante un esquema
multidisciplinar, por otra parte, el Unico posible ante un problema complejo como el que nos
ocupa. Asi, los capitulos desarrollados se han beneficiado de la colaboracién con fisicos (Cap
V), gedlogos (Cap V), veterinarios (Cap VI) y boténicos (Cap VIII), lo que ha permitido
testificar hipotesis y realizar aproximaciones que de otro modo hubieran sido imposibles.

De todo lo anterior se puede derivar una Unica hipdtesis general: las poblaciones de
vertebrados, y en particular las aves de presa, en ambientes insulares presentan una alta
probabilidad de desaparicion, la cudl estd estrechamente ligada a factores inherentes a la
condicién insular y otra serie de factores en intima relacién con los anteriores, inducidos por las
actividades humanas. Por tanto, el objetivo general de esta tesis ha sido evidenciar la existencia
de una mayor vulnerabilidad asociada a la insularidad e identificar los factores menos obvios, o
menos conocidos, y sus posibles interrelaciones, que subyacen al declive y permanente
amanaza de extincion de vertebrados en islas.

Esta Tesis ha sido estructurada en capitulos que guardan una cierta independencia
entre ellos dado que cada uno estd muy enfocado al planteamiento y testificacién de hipétesis
concretas y sus predicciones. No obstante, y como es légico, todos estos capitulos forman parte
de un planteamiento comun con lineas de investigacién interrelacionadas. Es por ello que
nuestro segundo capitulo estd dedicado a la exposicién de los elementos comunes desde el
punto de vista de la metodologia de trabajo, en particular la especie y area de estudio y los
métodos generales comunes a todas las lineas de trabajo seguidas. A partir de ahi los seis
capitulos que conforman el grueso del trabajo se pueden estructurar en tres lineas
fundamentales.

La primera de ellas, correspondiente al tercer capitulo, plantea un marco biogeografico
general para tratar de analizar en profundidad cuales son los factores que influyen tanto en la
rigueza, como en los patrones de colonizacién y extincion de vertebrados en islas y, en
concreto, de las rapaces (Accipitriformes y Falconiformes) en distintos archipiélagos de las
regiones macaronésica y mediterranea. Cifiéndonos al marco concreto de nuestra especie
objeto de estudio, y dado que nuestros analisis inciden particularmente en el efecto de las
estrategias de vida de las especies y en los condicionantes derivados de la existencia y
caracteristicas de las poblaciones continentales, podremos responder a la pregunta general
acerca de por qué encontramos poblaciones de alimoches en las Islas de Macaronesia y del
Mediterraneo y qué factores pueden explicar el destino que parece comin a todas estas
poblaciones hacia la extincion.

La segunda linea de trabajo retne a los tres siguientes capitulos. En ellos se lleva a
cabo una aproximacién a la demografia y a los factores limitantes que pueden estar operando

sobre ella. En primer lugar, y a partir de los datos de seguimiento de la poblacién recopilados
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hasta 2002, hemos realizado un andlisis de viabilidad de la poblacién, a fin de determinar sus
probabilidades de supervivencia a largo plazo y discernir cuales eran los parametros
demogréficos mas influyentes en la alta probabilidad de extincidn inherente a esta poblacion. A
partir de ahi hemos pasado en los dos siguientes capitulos a examinar en profundidad el efecto
de los factores o grupos de factores limitantes. A este respecto, y dado que una Tesis Doctoral
debe, a nuestro entender, tratar de abordar cuestiones de interés que plantean preguntas
abiertas y alin no resueltas, hemos optado por centrarnos en dos aspectos menos conocidos y
muy ligados a la insularidad de esta poblacion de guirres, pero que pueden ser comunes a otras
especies y poblaciones de vertebrados insulares: la incidencia de patdégenos y el efecto de la
contaminacién por plomo. Por esta misma razén no hemos profundizado en otros factores
limitantes ya bien conocidos, como la mortalidad causada por actividades humanas directas
(ver Donazar et al., 2002b; Gangoso y Palacios, 2002; Gangoso y Trujillano, 2005), y que,
aunque son indudablemente importantes a la hora de explicar las tendencias de poblacién
observadas, no resultan adecuados, en nuestra opinién, para constituir una linea de trabajo
diferenciada dentro de una Tesis Doctoral, dado que su enfoque necesaramente deberia ser
muy descriptivo.

La tercera y Ultima linea de trabajo engloba los dos capitulos finales, los cuales abordan
la ecologia y conservacion de la poblacion objeto de estudio desde dos puntos de vista “supra-
especificos”, que podriamos asimilar respectivamente al nivel de gremio y ecosistema. El guirre
en Fuerteventura comparte la explotacién de los recursos con otras especies de aves también
endémicas: el ratonero (Buteo buteo insularum) y el cuervo (Corvus corax canariensis). Este
escenario, gremios simples con especies que se solapan ampliamente en sus nichos, es comUn
a muchos sitemas insulares y plantea preguntas ecoldgicas de interés, teniendo gran
importancia también desde el punto de vista de la conservacion. La Tesis finaliza con una visién
a mayor escala, con un capitulo que aborda el problema de la conservacién del guirre y del
gremio de aves endémicas carrofieras de Macaronesia y el Mediterrdneo en un contexto de
manejo del ecosistema y sus componentes y también en un contexto social desde el punto de
vista humano. Parece cada vez mas claro que la conservacién de las especies no puede ser
desligada del ambiente donde viven y de los procesos ecoldgicos en que se ven envueltas, pero

tampoco de los interes humanos (Graham, 1990; Goldingay et al., 1997; Gangoso et al., 2005).
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MARCO DE ESTUDIO Y METODOLOGIA GENERAL

Area de estudio

El archipiélago canario (139231808’ W, 27937'-29924' N) se sit(ia en el Noreste del
océano Atlantico, e incluye siete islas principales (La Palma, El Hierro, La Gomera, Tenerife,
Gran Canaria, Lanzarote y Fuerteventura), cuatro islas menores o islotes (Lobos, Graciosa,
Montafia Clara y Alegranza) y varios roques (Figura 1). De origen volcénico, el archipiélagd
presenta una antigiiedad que se sitGa entre 1 y 20 millones de afios, en el caso del Hierro y
Fuerteventura, respectivamente (Coello et al., 1992; Ancochea et al., 1996; Juan et al., 2000).
Ademas de respecto a la edad, las Islas Canarias presentan una enorme variabilidad en cuanto
al érea (2,034 Km? de Tenerife frente a los 269 Km? del Hierro), altitud (3,718m de Tenerife
frente a 600 de Lanzarote) y distancia al continente (100 Km desde Fuerteventura y 400 desde
La Palma) (Ferndndez-Palacios y Martin Esquivel, 2001). Junto con otros archipiélagos
macaronésicos (Cabo Verde, Azores, Madeira y Salvajes), forman parte de la regién
Mediterrdnea, considerada como un importante punto caliente de biodiversidad (Médail y
Quézel, 1999). El 28% de las 13,000 especies de fauna y flora canarias son endémicas, siendo
la tasa de endemismos por area una de las mayores en el mundo (Humphries, 1979; Beltran et
al., 1999; Juan et al., 2000; Fernandez-Palacios y Dias, 2001; Izquierdo et al., 2001). En lo
referente a la singularidad de los vertebrados nativos del archipiélago, destaca el grupo de los
reptiles. Todos ellos, 7 especies de lacértidos (con 6 subespecies), 3 escincidos (con 4
subespecies) y 4 gecdnidos (2 subespecies), tienen caracter endémico. El grupo de los
mamiferos endémicos incluye 2 musarafias y siete murciélagos. En cuanto a las aves, aln
siendo el grupo mayoritario (69 especies nativas, excluyendo a los taxones introducidos), su
porcentaje de endemicidad es relativamente bajo, contando con 5 especies endémicas (7.24%).
Sin embargo, el nimero de subespecies endémicas es mayor, con un total de 32 restringidas a
una o mas islas, ademas de 3 endemismos macaronésicos (Delgado, 2001).

Las islas orientales del archipiélago canario (Fuerteventura y Lanzarote) comparten
caracteristicas ecoldgicas similares, habiendo permanecido unidas hasta hace sélo 12,000 afios
(Delgado, 2001), mientras que el resto de las islas presentan condiciones de mayor humedad,
lo que favorece la existencia de una mayor variedad de ecosistemas. Fuerteventura (1662 km2)
es la isla mas al este del archipiélago y la mas cercana al continente africano (100 km). La
altitud media es baja, con algunas montafas que alcanzan los 600-800 m.s.n.m. (Criado,
1991). El clima es extremadamente seco, con un promedio de 105 mm de lluvia anual. La
aridez es favorecida por los fuertes vientos de componente norte-noreste (alisios). El paisaje,
dominado por un relieve suave, presenta amplios llanos pedregosos y tableros, zonas de dunas
arenosas o jables y malpaises. En la isla aln permanecen algunos conos volcanicos y macizos o

cuchilletes con cortados de altura variable. También son numerosos los barrancos, algunos de
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dimensiones considerables. Un istmo arenoso une el area principal de Fuerteventura con la
peninsula de Jandia, en la zona sur.

Aunque no existe una total certidumbre acerca del origen y fecha de llegada de los
primeros pobladores a Canarias, actualmente estd mayoritariamente aceptada una cronologia
relativamente tardia, no anterior a 600 a.C. El primer poblamiento estuvo protagonizado por
protobereberes o libicos, procedentes de una o varias zonas del marco comprendido entre el
Mediterraneo, costa atlantica y desierto del Sdhara (Macias, 1995; Cabrera, 1996, 2001). En ese
momento se inicia la transformacion de un ecosistema originado tras una evolucion de miles de
afos, completamente ajena a la intervencién humana. Comenzaron asi las practicas cinegéticas
y recolectoras en las islas, acompafiadas de la introduccion de algunas especies domésticas
como los rebafios de cabras (Capra hircus) y ovejas (Ovis aries), ademas de perros y gatos, o
la introduccién de especies vegetales para su cultivo (Cabrera, 1996, 2001). En yacimientos
recientes, se han hallado restos de lagartos gigantes (Gallotia Goliat, y G. méxima), varias
especies de palomas (Columba sp.), pardelas cenicienta (Calonectris diomedea), o la
recientemente descrita Puffinus olsoni (Rando y Perera, 1994), cernicalo (Falco tinnunculus),
codorniz (Coturnix sp), estrigiformes y cérvidos, y mas recientemente en las islas occidentales,
mamiferos extinguidos hace siglos como ratas gigantes (Canariomys bravoi'y tamarani, Lopez y
Lopez, 1992). Las actividades humanas aceleraron la degradacion de los sistemas insulares
alterando las formaciones vegetales originales (bosques termdfilos en las islas occidentales),
deforestadas principalmente por sobrepastoreo y explotacion para lefia y agricultura.

En el caso de las islas orientales, el efecto fue mucho mas acusado, debido a que las
condiciones climaticas dificultaban la regeneracién de la vegetacion afectada. La colonizacion
europea no tuvo lugar hasta el siglo XV, y con ella y la implantacién de un nuevo modelo
econdmico mercantilista, profundos cambios en el ecosistema. La evolucion de las poblaciones
y la instauracion de una nueva cultura difirid6 marcadamente entre islas. En cuanto al paisaje,
los primeros testimonios de los colonizadores europeos describen alin extensas y espesas
formaciones boscosas en las islas occidentales. Las islas orientales, en cambio, presentaban ya
un aspecto mas degradado, debido principalmente a la intensa actividad ganadera. Los
europeos mencionan la existencia de hasta 60,000 cabras en Fuerteventura en el momento de
la conquista (Cabrera, 1996; 2001). Se introducen cultivos de cereales, vid, hortalizas y frutales,
y a finales del siglo XV, la cafa de azlcar procedente de Madeira para su exportacion (Marrero
y Capote, 2001). Los europeos introdujeron diversas especies de mamiferos, principalmente con
fines cinegéticos. Durante el siglo XV, los conejos (Oryctolagus cuniculus) fueron soltados en
todas las islas del archipiélago, encontrdndose hoy grandes poblaciones en habitats dptimos
(Cabrera, 1997). Ratones (Mus domesticus), ratas (Rattus rattus), perros y gatos fueron asi
mismo liberados en todas las islas. También se introdujeron entonces varias especies de aves
con fines cinegéticos como las perdices moruna y roja (Alectoris barbara y A. rufa), aunque

este hecho ha sido recientemente cuestionado (Martin, 1987). Posteriormente (siglos XVI y
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XVII) llegaron los cultivos de patata y maiz originarios de América. El comercio de tintes tuvo
gran importancia, recolectdndose de forma masiva la orchilla (Roccella spp.), y a mediados del
siglo XIX, la cochinilla (Dactylopius coccus) y un parasito del nopal, introducido desde
Centroamérica. En 1892, el erizo moruno (Erinaceus algirus) fue introducido en Fuerteventura
procedente de Marruecos, habiendo colonizado ya Lanzarote, Tenerife y Gran Canaria
(Hutterer, 1983). Los cultivos de platano y tomate, hoy mayoritarios en el archipiélago, se
afianzaron en los siglos XIX y XX. También en esa época fueron introducidos el muflén (Ovis
orientalis) en Tenerife y el arrui (Ammotragus lervia) en La Palma. La Ardilla moruna, nativa del
norte de Africa, fue introducida en Fuerteventura en 1967. En la actualidad, esta especie ocupa
la totalidad de la isla (Machado, 1979).

En cuanto a la fauna actual de Canarias, de los 123 vertebrados silvestres o
asilvestrados que habitan el archipiélago, 83 son nativos (64.47%, de los cuales, 17 son
endémicos), 7 tienen un origen controvertido (5.69%) y 33 (26.82%) son introducidos
(Rodriguez Luengo, 2001).

En la actualidad, la poblacién humana del archipiélago supera el milién y medio de
personas, a los que habria que sumar los mas de diez millones de turistas que visitan Canarias
cada afio (Garcia et al., 2001; Santana, 2001). El nimero de plazas hoteleras en 1998 fue de
57,536 en Lanzarote, 34,296 en Fuerteventura, 142,856 en Gran Canaria, 116,345 en Tenerife,
4,750 en La Gomera, 7,624 en La Palma y 971 en el Hierro (Santana, 2001), pero sin duda,
estas cifras deben de ser mucho mayores en la actualidad. A pesar de su extension (la segunda
después de Tenerife), Fuerteventura es una de las islas menos poblada del archipiélago
(aproximadamente 30 personas/Km?, Morales y Hernandez, 1999). Sin embargo, su tasa de
crecimiento en los Ultimos afios ha superado todas las estimaciones. A principios de los 90
Fuerteventura contaba con 37,000 habitantes, pasando a superar los 100,000 en 2004
(Instituto Canario de Estadistica, ISTAC).
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Figura 1. Situacién del archipiélago canario (13923-1808" W, 27937'-29924‘ N). Fuerteventura es la isla mas cercana
al continente africano (100 km).

La especie y poblacion objeto de estudio: el alimoche canario

Las islas Canarias estaban habitadas en el Ultimo siglo por ocho especies de aves
rapaces diurnas (Milano real Mifvus milvus, Alimoche Neophron percnopterus, Aguila pescadora
Pandion haliaetus, Busardo ratonero Buteo buteo, Gavilan Accipiter nisus, Cernicalo vulgar Falco
tinninculus, Halcdn de Berberia Falco pelegrinoides, Halcon de eleonor Falco eleonorae) y dos
nocturnas (Lechuza comUn T7yto alba y Blho chico Asio otus). Sev han descrito un total de 11
subespecies, 5 de ellas endémicas de las Islas Canarias y 2 endémicas de la region
macaronésica, la mayoria de las cuales han pasado o pasan actualmente por situaciones
desfavorables desde el punto de vista de la conservacion, bien a nivel de alguna de las islas o
en el conjunto del archipiélago (Martin y Lorenzo, 2001). El ejemplo mas gréfico es sin duda el
del Milano real, que pasé de ser un ave muy abundante en las islas occidentales en el pasado
(Meade-Waldo, 1893; Bannerman, 1912, 1963) a desaparecer completamente en el transcurso
de pocas décadas (Martin, 1987; Martin y Lorenzo, 2001) considerandose actualmente
totalmente extinguida en el archipiélago.

El Alimoche es el mas pequefio de los buitres europeos y uno de los mds oportunistas,
pues se alimenta tanto de carrofias como de basuras domésticas, excrementos, insectos y
huevos, llegando incluso a cazar pequefios animales. Del tipo faunistico indo-africano, la

especie estd presente tanto en la regién circum-mediterrdnea (S de Europa y N de Africa),
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Africa sub-sahariana, Oriente Medio y regiones dridas de Asia Central e India. La especie
presenta numerosas poblaciones insulares: Mallorca, Menorca y Sicilia en el Mediterraneo,
Socotra y Masira en el Mar Arabigo, y en archipiélagos del Atldntico oriental de Canarias y Cabo
Verde. Pese a ser un ave tipicamente migradora, invernante en la regién del Sahel, las
poblaciones insulares son aparentemente sedentarias (Cramp y Simmons, 1980; Del Hoyo et
al., 1994).

Cria en casi toda la Peninsula Ibérica, a excepcién de las provincias mas aridas del
Levante o las menos abruptas de ambas Castillas. La poblacién ibérica fue estimada en el afio
2000 en unas 1,600 parejas (Censo inédito coordinado por la Sociedad Espafiola de
Ornitologia). En el resto del continente su presencia es escasa, albergando Espafia
aproximadamente los dos tercios de su poblacién europea (Perea et al., 1990, Dondazar, 1993).
En Africa es una especie tipica de las zonas éridas, distribuyéndose desde Marruecos y Egipto
hasta Sudan y Kenia (Brown et al., 1982). Las poblaciones de alimoche en el Paleartico
occidental han disminuido considerablemente. En la Peninsula Ibérica se estima que se han
perdido un 30% de los territorios ocupados en el periodo 1980-2000. Las poblaciones insulares
han experimentado un profundo declive, habiendo desaparecido por completo de las islas
mediterraneas de Creta, Chipre y Malta (Levy, 1996). La especie fue abundante en los
archipiélagos de la region Macaronésica, pero descendié bruscamente a partir de la segunda
mitad del siglo XX (Bannerman, 1963; Bannerman y Bannerman, 1968), limitandose
actualmente su distribucién a Canarias y Cabo Verde, considerandose accidental en Azores y
Madeira (Martin, 1987).

En el Archipiélago canario se conoce a esta ave con el nombre vernaculo de guirre,
donde es la Unica rapaz estrictamente carrofiera de toda su ornitofauna. La poblacién canaria
de alimoche ha sido recientemente descrita como una nueva subespecie (N, p. majorensis;
Donazar et al., 2002a) sobre la base de diferencias morfolégicas y genéticas con las otras
subespecies previamente descritas (N.p. percnopterus y N.p. ginginianus). En el pasado, el
guirre fue considerada como una de las especies mas abundantes del archipiélago (Meade-
Waldo, 1893; Lack y Southern, 1949; Bannerman, 1963). Su poblacién mas numerosa era la de
Gran Canaria y, en menor medida, la de Tenerife, mientras que en Fuerteventura y Lanzarote
se consideraba comin, aunque sin llegar a tan altas densidades. En La Gomera se citaba como
escaso y en el pasado quiza pudo haber existido en El Hierro y La Palma, como sugiere la
existencia de topdnimos (Martin, 1987; Delgado, 1993). A partir de mediados de siglo, el guirre
entré en un pronunciado declive en la mayor parte de las islas. Extinguido rapidamente de La
Gomera hacia 1955, en los afios ochenta quedaban menos de cinco ejemplares en Gran
Canaria, hoy desaparecidos (Martin, 1987). En Tenerife el Ultimo nacimiento de un pollo se
constatd en 1979, observandose la Gltima pareja en Teno Alto en 1985 y el ditimo ejemplar en
1988 (Delgado et al., 1988).

Hasta los afos 80 nunca se hicieron censos de esta especie, y mucho menos estudios

sobre alguin aspecto concreto de su biologia. Martin (1987) fue el primero en ofrecer unas cifras
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estimativas respecto a la poblacion canaria. En su estudio, este autor situd entre 22 y 33 las
parejas que criaban en 1985 en Canarias, de las que entre 20 y 30 lo harian en Fuerteventura.
El segundo intento de cuantificar la poblacién de esta ave en Canarias, hasta entonces el Gnico
basado en un intenso método de prospeccion en el campo, fue realizado en 1987/88, a cargo
del Museo Insular de Ciencias Naturales (Delgado et al., 1988), el cual sélo fue parcialmente
publicado (Delgado et al., 1990). Segin este trabajo, la poblacién majorera estaria limitada
entonces a 26-31 parejas, a las que se sumarian las 2-3 distribuidas entre Lanzarote y
Alegranza. En 1998, por parte del Cabildo Insular, se llevé a cabo un censo de la especie en
Fuerteventura registrandose 20 parejas a las que habria que sumar una o dos parejas mas en
Lanzarote e islotes aledafios. Sin embargo, nuestro actual conocimiento del territorio, apoyado
en encuestas realizadas a naturalistas y ganaderos, nos permite asegurar que esta estimacion
poblacional se hizo a la baja.

Las causas del catastréfico hundimiento de las poblaciones insulares de alimoche han
estado sujetas a especulacién. En principio, se han achacado a los radicales cambios producidos
en la economia canaria tales como industrializacion, desarrollo turistico, aumento de la
poblacién humana e infraestructuras, y reduccién de la ganaderia extensiva tradicional.
Ademas, en los aiios 50 y 60 se emplearon grandes cantidades de pesticidas, principalmente y
de una manera masiva en la lucha contra las plagas de langosta, Schistocerca gregaria. Es
creencia popular que el declive de los guirres esta asociado tanto a las fumigaciones como a la
colocacién masiva de cebos envenenados, en las que se basaron los tratamientos contra las
plagas. El conocimiento acerca de las causas reales del declive del guirre en Canarias se ha
incrementado mucho en los Gltimos afios, gracias a la investigacion que la Estacion Bioldgica de
Dofiana viene llevando a cabo con esta poblacion desde 1999 en la isla de Fuerteventura, en la
cual se enmarca esta tesis doctoral. Asi, en 1999 comienzan las relaciones con las las
administraciones locales, que se traducen en sucesivos convenios de colaboracion, primero con
el Cabildo Insular de Fuerteventura (1999-2001) y después con la Viceconsejeria de Politica
Territorial y Medio Ambiente del Gobierno de Canarias (2001-2002). Posteriormente, en 2003
también particip6é la administracion estatal, a través de un convenio de colaboracién con el
Ministerio de Medio Ambiente. Esas primeras investigaciones pusieron de manifiesto la
singularidad de la poblacién, mediante los primeros andlisis morfométricos y genéticos,
describiendo a los guirres de Canarias como una subespecie endémica (ver arriba). Asi mismo,
estos estudios arrojaron luz sobre los factores que incidian negativamente sobre la ya
maltrecha poblacién de guirres en el archipiélago. Actualmente se sabe que uno de los
principales factores limitantes de la poblacion es la elevada mortalidad no natural asociada a
actividades humanas. Los accidentes en lineas eléctricas, tanto electrocucién, colision o
enganche (Dondzar et al., 2002b; Gangoso y Palacios, 2002), y la ingestién de cebos
envenenados (Gangoso y Trujillano, 2004) son la causa de la mayoria de los casos detectados.
De manera algo mas sutil, pero también en relacién con las actividades humanas, otros factores

estaban actuando, como la la exposicion a contaminantes (metales pesados). Finaimente, y
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asociado al pequefid tamafio de la poblacién, se puso de manifiesto la existencia de una baja
variabilidad genética y posible endogamia (Donazar et al., 2002b; Kretzman et al., 2003).

Esta situacion ha llevado a que el guirre sea declarado como “En Peligro Critico” en las
Islas Canarias (Donazar, 2004). El Catdlogo de Especies Amenazadas de Canarias (Decreto
151/2001 de 23 de julio) también lo ha clasificado recientemente como “En Peligro”
(anteriormente era considerado como “En Peligro” para la poblacion de Lanzarote, y
“Vulnerable” para la de Fuerteventura) (Martin et al., 1990). Por su parte, Bird Life International
le da la valoracién SPEC 3, “En Peligro” (Tucker y Heath, 1990).

Métodologia general

Seguimiento de la poblacion.

El seguimiento de cualquier poblacién de una especie amenazada es el paso basico que
permite obtener informacion imprescindible para diagnosticar el estado de dicha poblacién, asi
como el punto de partida para abordar aproximaciones demograficas mas complejas en el
futuro. La poblacién de guirres de Fuerteventura ha sido objeto de un monitoreo intensivo
desde 1999 por parte de la Estacion Biolégica de Dofiana, por lo que actualmente se dispone de
gran cantidad de informacion extremadamente valiosa sobre su evolucidén, estado de
conservacion y singularidad. A continuacién se resume brevemente la metodologia empleada, si
bien, en cada capitulo se detallaran lo métodos especificos utilizados en cada caso. Todas las
investigaciones realizadas que se exponen en los capitulos siguientes se basan en la
informacion obtenida mediante el seguimiento intensivo de la poblacién. Las tareas realizadas
en este periodo comprenden, en lineas generales, la captura y marcaje de individuos, obtencion
de muestras, controles sistematicos de los individuos marcados tanto en zonas de alimentacién

como de agregacién nocturna y seguimiento de la reproduccion.

¢ Captura y marcaje de individuos

El marcaje de individuos es el requisito indispensable para identificar individualmente a
los ejemplares, asi como para obtener informacion de los mismos, tanto de aspectos
biométricos, como genéticos, estado de salud y bioquimicos. La captura de guirres inmaduros y
adultos se ha realizado con redes de cafidén. En nuestro caso se utilizan dos redes, de tamarfio
aproximado de 15 x 10 m y 8 x 6 m, impulsadas por 3 y 2 cafiones que se activan con pdlvora
negra y que son enterrados a fin de ocultarlos. Esta metodologia ha sido ampliamente utilizada
en estudios sobre aves de presa desde hace décadas (Giron et al., 1987) y se considera la mas
adecuada para capturar gran nimero de ejemplares de especies gregarias con un minimo
riesgo. Los trampeos se han realizado en la practica totalidad de la isla y en distintas épocas del
afo. Adicionalmente, se accedid a todos los nidos de guirre localizados, salvo excepciones de

extrema dificultad, para anillar y obtener muestras de los pollos volantones de cada cohorte.
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Cada uno de los individuos se marco con una anilla de plastico amarillo con cédigo
alfanumérico de lectura vertical y una anilla metdlica convencional. Hasta el momento se ha
logrado marcar a un elevado porcentaje de la poblacién, un total de 99 individuos capturados
(42 fueron recapturados) y 107 pollos (desde 1998), lo que supone mds del 80% de la
poblacién. Adicionalmente, 51 ejemplares fueron equipados con radioemisores de telemetria
convencional, con pesos aproximados de 30 y 60 g, y duraciones previstas de 2 y 6 afios
respectivamente. Los emisores fueron colocados mediante arneses siguiendo las técnicas
convencionales al respecto (Kenward, 1987). La finalidad principal de los radioemisores es
obtener informacion acerca del uso del espacio y de la mortalidad y sus causas.

Esta intensa labor de marcaje ha permitido obtener informacién muy valiosa para el
desarrollo de aproximaciones demograficas y comportamentales complejas, referentes a la
dindmica de la poblacion, estructura de edades, edad de la primera reproduccién, movimientos
dentro de la isla y entre islas, y estimas de supervivencia, entre otras que se detallaran en el
transcurso de esta tesis.

¢ Obtencion de datos biométricos

A cada individuo se le hicieron las siguientes mediciones, las tres primeras mediante un
calibre de precision (0.1 mm) y las tres siguientes con reglas metdlicas con y sin tope de 50
cm:

Pico culmen: longitud (en mm) desde el extremo distal del pico hasta el extremo distal
de la cera.

Pico cera: longitud (en mm) desde el extremo distal del pico hasta el extremo proximal
de la cera.

Tarso: Longitud (en mm) desde la articulacion del tarso con la tibia hasta la articulacion
del tarso y del dedo medio.

Ala plegada: Longitud (en mm) desde el codo hasta el extremo de las primarias.

Séptima primaria: Longitud (en mm) desde el nacimiento de la pluma hasta su
extremo.

Cola: Longitud (en mm) desde el nacimiento de la pluma rectriz central hasta su
extremo.

Ademas, se procedid a pesar a cada individuo con pesolas de 2,5 kg y precision de 20
g. Por Ultimo, se examind el estado de muda de cada ejemplar en plumas primarias,

secundarias y rectrices.

¢ Extraccion y almacenado de muestras de sangre

A cada uno de los individuos capturados, se le extrajo una muestra de sangre de unos
5 ml de la vena braquial. Unas gotas se incluyeron en tubos eppendorff de 2 ml con etanol puro
con el fin de ser utilizadas para la extraccion de ADN y proceder a su sexado mediante técnicas
moleculares (Ellegren, 1996). Una gota era destinada a la extensién sobre un portaobjetos,
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fijandose con alcohol de 96° para el posterior analisis hematoldgico. Se conservaron 0,6 ml en
EDTA 0,5 M para el andlisis microbiolégico. El resto de la sangre se almacend
momentaneamente en un tubo heparinizado. A partir de esta muestra se hicieron dos alicuotas
de 1 ml de sangre entera en sendos tubos eppendorff que fueron destinadas a analisis de
metales pesados. El resto de la sangre se centrifugd a 3.000 r.p.m. para separar el plasma de
las células. El sobrenadante se separé en dos alicuotas similares. Todas las muestras de sangre
entera y plasma fueron inmediatamente congeladas a —20°C. Las muestras de plasma fueron

utilizadas para la determinacion de proteinas plasmaticas mediante electroforesis.

¢ Control de individuos aniflados

De manera continuada se han realizado controles de los individuos marcados con anillas
plasticas, tanto en dormideros comunales como en el muladar. Es bien conocido que los
alimoches forman dormideros comunales que llegan a agrupar a cientos de individuos (véase
Cramp y Simmons, 1980; Donazar et al., 1996). Esto se produce también en Fuerteventura,
hecho que fue descrito en el afio 2000 (Donazar et al., 2002b). El dormidero principal esta
ubicado en la linea eléctrica de alta tensién de 66 Kv, en su tramo central de la isla, el cual
puede reunir casi un centenar de individuos en 25 apoyos consecutivos. Ademas, se localizaron
otros cinco dormideros de menor entidad situados en tramos de esta misma linea eléctrica en
otras zonas de la isla, con un nimero variable de guirres. Dos dormideros adicionales fueron
localizados en tendidos de media y baja tension respectivamente, utilizados por un bajo nimero
de ejemplares. Finalmente, se detecté un dormidero en roca ubicado en un cortado en la zona
central de la isla. Por Gltimo, en Fuerteventura se ha podido constatar la aparicion de zonas de
agregacion temporales, “bares”, generalmente situadas en cortados montafiosos, que pueden
llegar a reunir hasta 30 individuos de distintas edades. Curiosamente, estas agregaciones se
mantienen durante todo el dia. Todos los dormideros de guirre localizados han venido siendo
controlados al menos una vez por semana a través de censos. En ellos se registraron tanto el
ndmero total de individuos, como el de adultos, jévenes y subadultos (véase Donazar et al.,
1996). Las observaciones se realizan a distancia desde el vehiculo con ayuda de telescopios 20-
60x. En el caso del dormidero principal, ademas de la informacién basica relativa a nimero de
individuos presentes y frecuencias de las distintas clases de edad, se estan recopilando datos
acerca de la segregacion individual entre dormideros, dentro del dormidero y dentro de los
apoyos (posicion final en la torreta), anotando en cada caso en una ficha particular el nimero
de individuos, su edad, posicién que ocupa en el apoyo, y posibles interacciones dentro del
mismo. Para ello se eligieron 25 apoyos consecutivos, donde se agrupa la mayor parte de los
individuos. Se disefid una ficha especial, donde fueron identificadas y caracterizadas las
posibles posiciones que ocupan los guirres dentro de cada apoyo. Adicionalmente, se
recogieron egagropilas bajo algunos de los apoyos mas utilizados para el analisis de su
contenido (estudio de la dieta) y de rayos X (blsqueda de esquirlas de plomo) antes y después

de la temporada de caza en la isla.
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El muladar o “comedero” mas importante de Fuerteventura estd ubicado en la zona
central de la isla, muy cercano al dormidero principal. En él, los operarios del Departamento de
Medio Ambiente en la isla depositan dos veces en semana restos del matadero insular y de las
carnicerias y supermercados. Ademas, ganaderos locales depositan alli sus reses muertas para
ser consumidas por los guirres y otras aves carrofieras. En ese lugar se ha construido un
pequefio refugio de piedra o hide desde donde observar a las aves sin ocasionarles molestias
innecesarias, ya que se entra en él antes del amanecer y se sale cuando ya ha anochecido. Las
observaciones se realizan dos veces por semana mediante telescopios 20-60x y binoculares
para determinar el nimero de individuos presentes y su actividad. Se realizan recuentos cada
15 minutos, registrando en una grabadora el nimero total de guirres y otras especies como
buteos (Buteo buteo insularum), cuervos (Corvus corax canariensis) o gaviotas (Larus michaelis

atlantis) presentes, identificando a todos los guirres marcados con anillas plasticas.

¢ Control de individuos radiomarcados

El estudio del area de influencia de los guirres en Fuerteventura entronca directamente
con aspectos muy aplicados como la gestion de los habitats y del territorio (ver revision en
White y Garrot, 1990). En nuestro caso, a nivel general, los objetivos del radiomarcaje han sido,
por un lado, conocer qué areas de la isla eran utilizadas fundamentalmente por los guirres para
la busqueda del alimento y qué fuentes de alimento (asociadas al habitat) eran mas utilizadas,
y por otro lado, esta técnica se empled para determinar las tasas de mortalidad y sus causas.
Se estudio la variabilidad individual con relacién a la edad del ave (adultos e inmaduros) y el
tiempo (estacidon reproductora frente a estacion no reproductora). El seguimiento de los
individuos equipados con radioemisores de telemetria convencional se llevd a cabo empleando
receptores y antenas direccionales. Los procedimientos de localizacion y determinacién de la
direccién de las sefales han sido los habituales en este tipo de estudios (véase Kenward, 1987).
Se eligieron tres zonas estratégicamente situadas y con altura suficiente para poder abarcar la
practica totalidad de la superficie insular. En cada uno de esos puntos se realizaron barridos de
todas las frecuencias durante cinco horas, registrando todas las localizaciones. Paralelamente y
una vez por semana se efectuaban controles en las proximidades del dormidero principal de la

especie.

¢ Control de territorios de nidificacion

La practica totalidad de la superficie de las islas de Fuerteventura y Lanzarote fue
prospectada al inicio de la temporada de reproduccion (febrero-marzo) para localizar los
territorios de nidificacién de guirre y de otras especies como ratoneros y cuervos. Se dedicd un
gran esfuerzo a esta actividad, recorriendo a pie gran parte de las islas. Se realizaron esperas
en distintos puntos estratégicos para detectar la presencia de adultos de guirre en la zona, y
poder comprobar la presencia de parejas reproductoras. También se recorrid la costa, bien a

pie, bien en barca, en aquellos lugares con dificil acceso. No se descarté ningun lugar, salvo los
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pueblos e inmediaciones, ya que era bien conocido que los guirres utilizaban emplazamientos
muy diversos, principalmente cuevas u oquedades en cortados, barrancos, acantilados marinos,
pero también laderas poco o nada abruptas e incluso directamente en el suelo (Gangoso y
Palacios, 2005). Los nidos antiguos conocidos de guirre fueron revisados en cada temporada
ante la posibilidad de recolonizacién. Asi, se ha podido localizar la practica totalidad de
territorios activos cada afio, los cuales se ubican preferentemente en la zona central de la isla
(Fig. II). Esto ha permitido verificar posibles tendencias interanuales y registrar de manera
precisa los parametros reproductivos necesarios para abordar aproximaciones demograficas
mas complejas. Se prestd especial atencién a esta actividad, realizando las visitas necesarias a
cada uno de ellos para determinar la presencia de adultos reproductores, su identidad (lectura
de las anillas de plastico, si las portaban), la realizacién de la puesta, el éxito de la misma (en
edades tempranas de los polios) y el éxito final del intento reproductor, determinando el
numero de pollos existente en cada nido. En cada visita se registra minuciosamente el nimero
y la actividad de los guirres y otras aves, asi como las interacciones que se observaron entre
ellos. La denominacién de los parametros reproductores y sus estimas se realizd segin Cheylan
(1981):

] Porcentaje de parejas que inicia la reproduccion: n° de parejas que inician la

reproduccién (que incuban)/ n° de parejas controladas (x100)

] Porcentaje de éxito de la puesta: n° de parejas que sacan pollo/ n® de parejas que
incuba (x100).

] Porcentaje de parejas con éxito: n® de parejas que sacan pollos/ n® de parejas

controladas (x100).
) Productividad: n° de pollos volantones/ n® de parejas controladas.

c Tasa de vuelo: n° de pollos volantones/ n® de parejas con pollos volantones.

19



Marco de estudio y metodologia general

Figura 2. Mapa de la isla de Fuerteventura donde se indica la situacién de los 29 nidos de guirre (Neoprhon
percnopterus majorensis) activos en el afio 2005.
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Capitulo Ill: PRESENCIA, RIQUEZA Y EXTINCION DE
RAPACES EN ISLAS DE MACARONESIAY
MEDITERRANEO
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PRESENCIA, RIQUEZA Y EXTINCION DE RAPACES EN ISLAS DE MACARONESIA Y
MEDITERRANEO

Resumen

Analizamos los patrones modernos de presencia, rigueza y extincion de rapaces
(Accipitriformes y Falconiformes) en islas del Mediterrdneo y Macaronesia, mediante una
aproximacion integrada que incluye factores tanto biogeogréficos como los relativos a la
humanizacion, en 43 islas agrupadas en 9 archipiélagos. Para ello se utilizé un compendio de
informacion sobre 25 especies nidificantes durante el pasado siglo y su destino (permanencia o
extincion), sobre la base de referencias bibliogrdficas e informes regionales. Los distintos
grupos de islas fueron definidos mediante indices de similitud de Jaccard y cluster analyses.
Para detectar los factores que determinan los patrones de rigueza, presencia y extincion, se
emplearon modelos lineales generalizados (GLM) que incluyeron 32 variables explicativas,
evaluando Ja localizacion, fisiografia, aislamiento, afinidades taxondmicas y caracteristicas
intrinsecas de las especies de rapaces.

Las Islas pertenecientes al mismo archipiélago aparecieron agrupadas cuando se
compararon las comunidades de rapaces, revelando un patron biogeogrdfico acusado. La
riqueza de especies estuvo influenciada por el drea de la isla y la accesibilidad desde el
continente (el modelo explico un 51% de devianza). Los modelos para la probabilidad de
presencia (que explicaron un 32% de devianza) revelaron un efecto positivo del cardcter
migratorfo (méaximo para migradores parciales), el tamario del drea de distribucion y proximidad
a las principales rutas migratorias. El modelo para la probabilidad de extincion explico sdlo un
8% de la devianza inicial. Dicho modelo revelo que aquellas poblaciones que habitaban en islas
con alta densidad humana eran mas proclives a la desaparicion. Asi mismo, las especies mads
dependientes de recursos humanos presentaron una mayor probabilidad de extincion.

Nuestro estudio revela que las predicciones basicas de la biogeografia continuan
explicando los patrones actuales de riqueza en el caso de las rapaces en nuestra area de
estudio, pese a miles de afios de continuo e intenso proceso de humanizacion. El éxito en la
colonizacion dependio de caracteristicas inherentes a las especies, en relacion a sus estrategias
migradoras y de dispersion, mientras que las limitaciones relativas al tamafo corporal no
tuvieron efecto. Por ultimo, nuestros resultados ponen de manifiesto la importancia de realizar

estudios basados en la especie en el caso de la biogeografia insular.
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Introduccion

La biogeografia insular (MacArthur y Wilson, 1963, 1967) ha sido uno de los aspectos
mas debatidos de la teoria ecoldgica moderna. Clasicamente, su nulcleo se centra en la riqueza
de especies, que es dependiente del tamafio del parche (area de la isla) y el grado de
aislamiento. Asi, la distancia al continente determinara la probabilidad de llegada, mientras que
el rea de la isla afectara a la probabilidad de extincién. Posteriores predicciones derivadas de
estos argumentos centrales han sido ampliamente documentadas y probadas para muchos
grupos taxondmicos distintos (ver revisiones de Ricklefs y Lovette, 1999; Johnson et al., 2000).

Varios aspectos de la teoria de la biogeografia insular y, en particular, el concepto de
equilibrio, han sido ampliamente criticados (ver revisiones de Brown y Lomolino, 1998; Walter,
2004). Se ha argumentado que las aproximaciones basadas en comparaciones que incluyen
diferentes grupos taxondmicos pueden pasar por alto mecanismos sutiles determinantes de los
procesos de colonizacidn y extincidn. En particular, la probabilidad de colonizacién de una isla
puede depender de caracteristicas inherentes a las especies, como la capacidad de dispersién
(Fernandez-Palacios y Andersson, 1993). Por otro lado, la persistencia o extincion de una
poblacidn local puede estar influenciada por factores inherentes a las especies, tales como el
tamano corporal o el grado de especializacion ecoldgica. De este modo, organismos de gran
talla situados en la cuspide de cadenas tréficas son mas vulnerables al declive derivado de los
cambios ambientales (Peltonen y Hanski, 1991; Alcover y McMinn, 1994; Rosenzweig y Clark,
1994; Millien-Parra y Jaeger, 1999).

De todo lo anterior se deduce que los analisis centrados en grupos de especies
filogenéticamente proximos, son ventajosos a la hora de evitar una enorme cantidad de
varianza irrelevante derivada del tratamiento conjunto de diferentes grupos taxonémicos
(Carrascal y Palomino, 2002). Ademas, cuando se consideran los factores relativos a las
caracteristicas individuales de cada especie, es posible determinar patrones de colonizacion y
extincion basados en la especie, que pueden, en Ultima instancia, modelar la composicién de
las comunidades insulares (Lomolino, 2000).

La presencia humana puede tener un gran impacto sobre la riqueza de especies, a
través de la modificacion de determinadas caracteristicas insulares, tales como la abundancia o
diversidad de habitat disponible (Russell et al., 2004). Sus efectos, sin embargo, pueden variar
dependiendo de la escala considerada. Es bien conocido que la humanizacion de los sistemas
insulares ha alterado enormemente la estructura inicial y la riqueza de las comunidades de aves
en diversos lugares del mundo. La persecucidn directa, la destruccion del habitat y la
facilitacion de invasiones bioldgicas son las principales consecuencias que se derivan del
poblamiento de las islas por el hombre. Generalmente, esto trae consigo la extincidon de
endemismos locales y la expansion de especies exdticas (Chown et al., 1998). Por ejemplo, en

el Pacifico, al menos 2,000 especies de aves desaparecieron tras la colonizaciéon humana
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(Steadman, 1995). Los sistemas insulares templados han experimentado un empobrecimiento
similar (Milberg y Tyrberg, 1993; Alcover et al., 1998; Palmer et al., 1999).

Las aves rapaces habitan en la mayoria de las islas del mundo, con la Gnica excepcion
del continente antartico (White y Kiff, 2000). Frecuentemente la diversidad de rapaces es alta
en comparacion con la de otros grupos taxondmicos, ya que tipicamente poseen buenas
habilidades para el vuelo, permitiendo a algunas especies alcanzar islas realmente alejadas del
continente. A diferencia de otros grupos taxondmicos limitados por estrictos requerimientos
ecoldgicos y/o limitaciones especificas de la dispersién, las rapaces, al menos en regiones
templadas, toleran moderadas transformaciones del habitat derivadas de las actividades
humanas (Rodriguez-Estrella et al., 1998), siendo las especies de gran tamafio maés
susceptibles a estos procesos, dada su estrategia vital conservadora (Alcover y McMinn, 1994;
White y Kiff, 2000). Este escenario convierte a las aves rapaces en herramientas adecuadas
para el estudio de patrones biogeograficos y las posibles interacciones entre los factores
intrinsecos ligados a las caracteristicas insulares y los relacionados con las transformaciones
derivadas de las actuaciones humanas.

En el presente trabajo examinaremos los factores condicionantes de la composicién y
riqueza de especies en islas del Mediterraneo y Macaronesia. Ambas regiones son consideradas
como puntos calientes de biodiversidad debido a su alta tasa de endemicidad (Covas y Blondel,
1998; Juan et al., 2000). Esta diversidad es especialmente destacable en el caso de las rapaces:
hasta 26 especies distintas pueden ser encontradas en dicha regidn; algunas islas han
albergado mas de 15 especies nidificantes. Por otro lado, las islas pertenecientes a esta region
presentan muy diversos grados de humanizacién, lo que nos permite abordar las cuestiones
antes mencionadas.

En este estudio testaremos dos grupos de hipdtesis. Un primer grupo en relacion a los
principios basicos de la teoria de biogeografia insular. Cabe esperar que el tamafio de la isla, la
complejidad del habitat y el grado de aislamiento respecto al continente afecten a la riqueza de
especies. De acuerdo con esto, la riqueza aumentara con el area de la isla y cercania al
continente. En este escenario general, analizaremos si, de acuerdo a las predicciones, existe
una mayor similitud en la composicion de las comunidades de aves rapaces entre islas
pertenecientes a un mismo archipiélago que entre archipiélagos.

En segundo lugar, analizaremos cémo las caracteristicas inherentes a las especies
pueden afectar a la probabilidad de presencia y de extincién, controlando por el tamafio de la
isla y el aislamiento. Asi, nuestras predicciones serian: (1) las especies de rapaces mas
frecuentemente encontradas en sistemas insulares serdn aquellas de pequefio tamafio, debido
a su relativamente alta tasa de renovacién, comparado con el de las especies de gran talla
(Newton, 1979); (2) a causa del “efecto rescate”, existird una mayor probabilidad de encontrar
especies en islas si existe una gran poblacién “fuente” en un area préxima en el continente
(Brown y Kodrick-Brown, 1977; Sard y Morand, 2002); (3) la probabilidad de extincién serd

mayor para especies de gran tamafio con baja tasa de renovacion; y (4) aquellas especies
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directamente beneficiadas por transformaciones humanas tendran una menor probabilidad de

extincion.

Material y Métodos

Area de Estudio

El presente estudio engloba 43 islas (todas ellas de al menos 100 km?) situadas en el
mar Mediterrdneo y Macaronesia (Apéndice 1; Fig. 1). La seleccién comprende todos los grupos
importantes de islas y archipiélagos con un amplio rango de edad geoldgica, desde 20 Ma
(Mioceno tardio) a 0.8 Ma (Pleistoceno). En ellas han tenido lugar tanto el progresivo
aislamiento como la evolucién divergente, principalmente tras las glaciaciones del hemisferio N
y la desertizacion del continente africano. Consecuentemente, esas islas presentan diferente
climatologia y vegetacién. Los archipiélagos macaronésicos exhiben el mayor gradiente
ambiental y rangos de vegetacion. Las formaciones de bosques de laurel son predominantes en
Azores, Madeira y en las laderas N de las Islas Canarias occidentales, mientras que las
formaciones semidesérticas de matorrales y arbustos ocupan la zona S de las islas occidentales
y toda la superficie de las islas orientales de este ultimo archipiélago (Fernandez-Palacios y
Andersson, 2000).

Figura 1. Area de estudio y agrupamiento de las 43 islas dentro de 9 archipiélagos seleccionadas para este estudio.
Macaronesia: Azores, Madeira, Islas Canarias y Cabo Verde. Mediterraneo: Islas Baleares, Corcega-Cerdefia, Sicilia-
Malta, Egeo y Chipre.
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Las islas del Mediterrdneo presentan un clima relativamente homogéneo, con escasas
precipitaciones y vegetacién tipicamente xérica; las variaciones observadas vienen
determinadas fundamentalmente por gradientes altitudinales (Covas y Blondel, 1998). La
humanizacién ha sido de gran importancia en todas ellas, pero mientras que las islas del
Mediterraneo fueron ocupadas por el hombre hace 12,000 a 9,000 afios (pero ver Ramis et al.,
2002), los archipiélagos macaronésicos fueron colonizados hace sélo 2,500 afios en el caso de

Canarias, y 500 en el caso de Azores, Cabo Verde y Madeira.

Las rapaces
Nuestro principal objetivo fue determinar qué factores afectan a la riqueza de especies

de rapaces, presencia y extincion de las islas del Mediterrdneo y Macaronesia. Para ello,
recopilamos la informacion generada durante el siglo XX. Las referencias bibliograficas
ornitolégicas anteriores a este periodo en el érea de estudio son ciertamente escasas, por lo
que no resultd posible extender nuestro andlisis a aquellos factores que pudieran haber
operado antes del siglo XX. También se descartd la posibilidad de utilizar el registro sub-fésil
para tratar de determinar factores que pudieran operar a una escala temporal mayor, debido a
que la informacién paleontolégica fidedigna es escasa y variable entre islas. Ademas, los restos
6seos de especies de gran tamafio son encontrados mas frecuentemente (Alcover y McMinn,
1994; Rando, 2002), con lo que el registro fosil puede aparecer sesgado o mal interpretado.

La informacidn obtenida procede de fuentes generales (Cramp y Simmons, 1980;
Hagemeiger y Blair, 1997), revisiones monograficas (Muntaner y Mayol, 1996) e informes
locales inéditos. Solo se consideraron aquellas islas de las que se pudo disponer de suficiente
cantidad de informacién ornitoldgica.

Todas las especies potencialmente nidificantes fueron incluidas en los analisis.
Consideramos como potencialmente nidificantes aquellas especies de las que se tiene
constancia de nidificacion en el transcurso del pasado siglo en un area aproximada de 1,500 km
desde la isla. La Unica excepcién fue el halcdn de eleonor (Falco eleonorae), que no fue incluido
por su particular ecologia y la ausencia virtual de poblaciones continentales (Cramp y Simmons,
1980).

Similitudes entre islas y archipiélagos en la comparacién de la comunidad de

rapaces

La conveniencia de incluir variables geograficas en el estudio fue verificada mediante
pruebas de similitud faunistica. Las islas fueron agrupadas conforme a (1) “verdaderos”
archipiélagos mediterraneos y macaronésicos, o (2) grupos de islas geograficamente préximos
(<100 km).

Los patrones de asociacién entre islas y archipiélagos fueron previamente
inspeccionados mediante el indice de similitud de Jaccard (Jaccard, 1901). Este indice considera

la proporcién entre localidades donde dos especies son encontradas y el nimero total de
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localidades donde se encuentra, al menos, una de ellas. Este indice es utilizado cominmente en
estudios ecoldgicos y se eligid por su facil interpretacion, independencia de resultados negativos
y sus propiedades de simetria y homogeneidad (Janson y Vegelius, 1981). Dado que se
recomienda utilizar medidas alternativas de asociacién (Hubalek, 1982), también se empleé el
indice de Dice (Dice, 1945), con propiedades matematicas similares. Las similitudes fueron
transformadas en distancias y las relaciones entre islas fueron visualizadas mediante una
reconstruccion de “neighbour-joining” (Saitou y Nei, 1987), donde la longitud de las ramas es
coherente. La robustez de los nodos de la topologia fue calculada mediante bootstrapping
(Felsenstein, 1985) tras 1000 replicas. El andlisis fue desarrollado en Matlab.

Analisis de riqueza y probabilidad de presencia y extincién

Estos andlisis se realizaron mediante modelos lineales generalizados mixtos (GLMMs),
que permiten la diseccion de la contribucién relativa de las caracteristicas intrinsecas de las islas
y las propias de las especies, en un andlisis que agrupa factores geogréficos, ecoldgicos y
relacionados con actividades humanas Este tipo de aproximacion es infrecuente en trabajos de
investigacion en biogeografia (Covas y Blondel, 1998; Burbidge y Manly, 2002).

Las variables dependientes

Se definieron tres variables respuesta de la siguiente forma:

1. Riqueza de especies: niUmero de especies que han nidificado en cada isla durante el
pasado siglo. La especie fue considerada si existe constancia de nidificacion en una isla durante

un periodo continuo de al menos 10 afios.

2. Probabilidad de presencia: a priori, consideramos potenciales colonizadores aquellas
especies con poblaciones continentales dentro de un radio de 1,500 km alrededor de la isla.
Esta es la mayor distancia encontrada entre poblaciones vecinas de una misma especie en el
area de estudio (poblaciones de milano real Milvus milvus en los archipiélagos de Canarias y
Cabo Verde; Cramp y Simmons, 1980). Para cada isla, una especie potencialmente colonizadora
fue caracterizada como (1) si fue registrada como nidificante en la isla en el pasado siglo, o (0)
en caso contrario. Para este analisis, se excluyeron las especies africanas ligadas al bosque
himedo tropical.

3. Probabilidad de extincién: para cada especie y para una determinada isla, un evento
de extincidn fue computado como (1) si la especie estd extinguida de esa isla. El valor (0) se

asigno a aquellas especies que han mantenido poblaciones hasta el presente.

Las variables explicativas
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Caracteristicas insulares

Utilizamos el area total, localizacién geografica (latitud) y altitud maxima como
variables geogréficas que pueden influenciar tanto la riqueza como la presencia o los eventos
de extincion (Tabla 1). La dGltima variable es considerada como un buen predictor de la
diversidad de habitat (Carrascal y Palomino, 2002). Evaluamos la accesibilidad de la isla para
las rapaces mediante una serie de variables que cuantifican la distancia que un ave debe viajar
para alcanzar la isla. Primeramente consideramos la posibilidad de alcanzar la isla desde el
continente a través del vuelo mas corto y directo o, alternativamente, por la misma ruta, pero
siguiendo los pasos mas estrechos. Ademds, medimos la distancia desde la isla a las tres
principales rutas migratorias que atraviesan el Paleartico occidental: Gibraltar-costa Oeste
Africana, Messina, y el Bésforo (Berthold, 2001). Asi mismo, evaluamos la presencia de rapaces
superpredadoras como indicativo de la existencia de redes troficas bien estructuradas (Newton,
1979). Finalmente, las variables asociadas a la presiéon humana en ecosistemas insulares, tales
como densidad poblacional y uso del suelo, fueron evaluadas mediante fuentes que compilaban
informacién desde la pasada década (Tabla 1), dado que existe una ausencia practicamente
total de informacion previa.

Aunque potencialmente sesgado (algunas islas estdn sufriendo aceleradas
transformaciones), parece razonable disponer de un estimador de transformaciones inducidas
por el hombre antes que obviar sus posibles efectos. Los datos estadisticos sobre poblacién
humana se obtuvieron de fuentes generales estatales. Los usos del suelo se adquirieron de
CORINE Land Cover database (CEC 1999) mediante la extension Xtools
(bttp://www.odf.state.or.us/DIVISIONS/management/state_forests/GIShome.asp) de ArcView
GIS 3.2.
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Tabla 1. Lista de variables explicativas utilizadas para caracterizar las islas del Mediterraneo y Macaronesia y las
especies de rapaces. Ver Métodos para consultar la fuente de informacién.

Variable Units
Island
| Island code {Appendix 1}
2 Archipelago code (Fig, 1; Appendix 1}
3 Biogeographical region: {1} Mediterranean; {2) Macaronesia (Fig. 1)
4 Latitude Degrees
3 Number of islands (» 100 kmz) in the archipelago
& Island area oy’
7 Hurnan density Inhabitants km™
B Maximum ahitude m
9 Minimum distance to continent km
14 Minimum distance to nearest coast (island or continent) km
11 Minimum sum of width of marine channels necessary to cross km
to reach island following route with less flight above sea
12 Maximum width of marine channels to cross to reach istand, following route as variable (10) km
i3 Number of marine channels to cross to reach island, following route as variable (11)
14 Land occupied by ‘open’ habitats {cultures, grazing, shrubs) B
15 Land occupied by urban areas Y
16 Geographical position with respect to migration routes: {1) within a principal route;
{2) within a secondary route; {3) far from main and secondary routes
17 Presence of top-predator birds of prey {golden cagle, Bonelli's eagle, goshawk): (1} present; {2) absent
Species
18 Species code {Appendix 1}
19 Taxonomic position: {1} Accipitridae; {2) Faleonidae
20 Distribution area {number of 5 x 5 km squares) occupied by species in a 500 km radius
21 General distributions {1} Palaearctic; [2) African; (3) both
22 Migratory patiern: {1) resident; {2) long-distance migrant; (3} partial migrant
23 Adult mean body weight g
24 Nest site habitat: {1) tree; (2} cliff; {3) ground
25 Reproductive strategy: {1} solitary; {2) colonial
26 Median clutch size
27 Length of incubation period Days
28 Length of nestling periad Days
29 Sexual maturity Years
3 Foraging habitat: (1} open; {2} semi-open; {3} woods
31 Affinity to human activities: {1} breeding in buildings; (2) feeding on livestock carcasses;
(3} withowt direct affinity
32 Population trend in Western Palacarctic during twenticth century: (1) without reduction in breeding area;
(2) reduction of breeding area < 309%; (3) reduction of breeding area » 50%

Caracteristicas de las especies
Las categorias taxondmicas Familia (Accipitridae vs. Falconidae) y Especie fueron

codificadas. El tamafio corporal, tipo de reproduccién y habitos migratorios y alimenticios
describieron las caracteristicas inherentes a cada especie. Asi mismo, cuantificamos la
abundancia de cada especie en areas circundantes de diferentes radios como una estimacién de
la probabilidad de eventos de “rescate”. Finalmente, consideramos si las especies utilizaban
construcciones humanas para nidificar y/o si- de manera habitual consumian productos
derivados de actividades humanas (por ejemplo, carcasas de ganado doméstico) para evaluar

los efectos de la asociacidon con actividades humanas.
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Analisis estadisticos
Inicialmente, analizamos un posible efecto filogenético y comprobamos si las categorias

de “familia” o “especie” debian ser incluidas en los subsiguientes analisis. Realizamos modelos
lineales generalizados (GLM) mediante SAS macro GLIMMIX (Littell et al., 1996) para identificar
el nivel taxondmico (“familia” o “especie”) que presentaba la mayor variabilidad en las variables
dependientes probabilidad de presencia y de extincién (Figuerola, 2000). El analisis incluyd
“familia” y “especie anidada en familia” como variables aleatorias. Ambos modelos mostraron
que la relacion filogenética explicaba un 28% y un 24% de la devianza inicial en las
probabilidades de presencia y extincidn, respectivamente. En ambos analisis la mayor parte de
la variacion fue explicada por la “especie” (28% y 26% de la devianza inicial en el andlisis de
presencia y extincion, respectivamente), mientras que “familia” explicé sélo un 4% y un 11%,
respectivamente. En consecuencia, solo “especie” fue incluida en posteriores andlisis como
variable aleatoria , para controlar por posibles efectos filogenéticos.

Adecuamos los modelos lineales generalizados mixtos (GLMMs) mediante PROC MIXED
en SAS, cuando la variable dependiente presentd una distribucion normal. La funcién de enlace
y la estructura del error incorporadas fueron las apropiadas para las distribuciones normal y
binomial (ver abajo). Cuando fue necesario, los términos “especie”, “isla” y “archipiélago”
fueron incorporados como aleatorios. Cada variable explicativa (Tabla 1) y sus interacciones
fueron probadas siguiendo el procedimiento de ajuste progresivo por pasos, que proporciona el
modelo mas apropiado para explicar la variacién en la variable dependiente reteniendo sdlo los
efectos significativos (Forero et al., 2002). Se prestéd especial atencién a las potenciales
interacciones entre la region biogeogréfica (Mediterraneo y Macaronesia) con las variables
independientes, para determinar si existia una respuesta diferencial entre ambas zonas.
Finalmente, se probaron otros polinomios ante la posibilidad de relaciones no lineales.

Las caracteristicas especificas de cada modelo fueron las siguientes:

1. Riqueza de especies: GLMM con error normal y funcion de enlace-identidad
para 17 variables definiendo las caracteristicas insulares (Tabla 1). “Archipiélago” se utilizo
como término aleatorio.

2. Presencia: GLMM con error binomial y funcion enlace-logistica para la presencia
(1) o ausencia (0) de cada especie en cada isla (Apéndice 1). Todas las 32 variables explicativas
fueron incluidas (Tabla 1). “Especies”, “archipiélago” e “isla anidada en archipiélago” fueron
consideradas como términos aleatorios.

3. Extincidon: GLMM con error binomial y funcién enlace-logistica para la extincion
(1) o permanencia (0) de las poblaciones nidificantes (Apéndice 1). Las variables utilizadas y el

tratamiento estadistico fue similar al del analisis anterior.

Resultados
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Riqueza de rapaces

Un total de 25 especies de aves de presa fueron registradas como nidificantes en las 43
islas estudiadas (Apéndice 1). Si consideramos un total de 49 especies nidificantes en un radio
de 1500 km de la isla dada, sélo 25 (51%) de esas especies continentales han conseguido
establecer poblaciones nidificantes en las islas mediterréaneas y macaronésicas en el siglo
pasado. La distribucién de 21 de las especies se restringe a Europa y a la zona norte del Sahara
africano, y 4 especies se distribuyen por Europa y Africa (incluyendo la regidn subsahariana).
Ninguna tuvo una distribucién exclusiva en Africa subsahariana: 24 especies nidificantes en esa
region no se han registrado nunca como nidificantes en el drea de estudio. En consecuencia,
solo aquellas especies con distribucién parcial o totalmente circum-mediterranea fueron
consideradas para los posteriores analisis. El nUmero de especies nidificantes por isla varié
desde 1 (sdlo el ratonero Buteo buteo esta presente en las islas Azores) hasta 18 en Sicilia, con
una mediana de 4 especies por isla (Apéndice 1).

Patron geogrdfico

La composicién de las islas obtenidas por los indices de Jaccard y Dice fue
practicamente idéntica. Los resultados derivados del indice de Jaccard (con una mayor
robustez) se muestran en la Fig. 2. En la topologia resultante, los tres archipiélagos atlanticos
(Azores, Canarias y Cabo Verde) fueron agrupados en grupos claramente distintos. Sin
embargo, mientras que Azores no presentd estructuracion, Canarias y Cabo Verde tuvieron una
fuerte estructuracion interna. Por otro lado, sélo dos grupos principales pudieron definirse entre
las islas del Mediterrdneo (orientales frente a occidentales). Curiosamente, las Islas Baleares se
agruparon mas proximas a los archipiélagos atlanticos (Canarias y Cabo Verde) que a otras islas
mediterraneas. Los nodos que fueron apoyados con robustez fueron aquellos que definieron en
la topologia los archipiélagos atlanticos (aunque las Islas Canarias aparecen en dos grupos), las

dos grandes islas de Baleares y, finalmente, un grupo formado por Sicilia, Cércega y Cerdefia
(Fig. 2).
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Figura 2. Similitudes en la composicién de los gremios de rapaces entre las 43 islas seleccionadas del Mediterraneo y
Macaronesia. La topologia se obtuvo después de la reconstruccién de las distancias (neighbour-joining nj) basadas en el
indice de similitud de Jaccard. Los niveles de confianza (bootstrap) se obtuvierons después de 1000 réplicas.
Archipiélagos: CV=Cabo Verde, CA=Islas Canarias, BA=Islas Baleares, AZ=Azores.
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Riqueza de especies
Tras controlar por el archipiélago (Z=1.20, p=0.11), el GLMM explicé un 51.5% de la

devianza inicial e incluyé dos variables explicativas: el area de la isla y la anchura del brazo de
mar que es necesario cruzar para alcanzar la isla. La riqueza de especies se incrementd con el

area de la isla, y disminuyd con la distancia al continente (Tabla 2).
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Tabla 2. Resultados del GLMM para la riqueza de rapaces en islas del Mediterrdneo y Macaronesia (N=43).

Parameter Standard F P
estimate error
Intercept 7.01 0.98
Island Area 0.0005 0.0001 41.73 0.0001
Width of sea channel ® -0.0062 0.0021 8.43 0.007
Explained deviance (%) 51.5

@Anchura del mayor brazo de mar que es necesario cruzar para alcanzar la isla.

Probabilidad de presencia
Las dos variables aleatorias “especie” (Z=2.83, p=0.002) e “isla anidada en

archipiélago” (Z=1.95, p=0.002) tuvieron un efecto significativo, pero no fue asi con el
“archipiélago” (Z=1.28, p=0.1). Tras controlar por esas variables, el mejor modelo explicé un
32% de la devianza inicial (Tabla 3). Esto indic que la probabilidad de presencia en una isla se
incrementa con el area y con la cercania a rutas migratorias. El efecto de los habitos
migratorios de una especie tuvo una mayor importancia: los migradores parciales tuvieron
mayor probabilidad que las especies migradoras o sedentarias de mantener poblaciones en
istas. Ademas, aquellas especies con amplia distribucién en el Paleartico occidental (medida en
radios de 500 km) mostraron una mayor probabilidad de presencia. Por Ultimo, la probabilidad

de presencia estuvo positivamente relacionada con la existencia de rapaces superpredadoras.

Tabla 3. Resultados del GLMM para la probabilidad de presencia en islas del Mediterrdneo y Macaronesia de rapaces
con poblaciones en un radio de 1,500 km

Parameter Standard error F P
estimate
Intercept -2.97 1.00
Migratory status 22.71 <0.0001
Sedentary -3.57 0.55
Migrant -2.84 0.87
Partial Migrant 0.00
Distribution area (500 km radius) 150 0.12 12.11 <0.0001
Island area 15x10* 0.00 3.83 0.0001
Migratory ways 6.09 0.0023
Principal way 1.47 0.96
Secondary way -0.57 0.98
Out of way 0.00
Presence of large raptors 5.35 0.0209
absent -1.08 0.47
present 0.00
Explained deviance (%) 32.0
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Probabilidad de extincion
En el 53% de las islas estudiadas, al menos una especie se extinguid o sufrié un declive

de su poblacién (y/o érea de nidificacion) mayor del 50% a lo largo del siglo pasado (Apéndice
1). El valor de la mediana fue de dos extinciones por isla. Sicilia, Cerdefia, Chipre y San Vicente
(Cabo Verde) fueron las islas con el mayor niimero de especies extintas (cuatro). La tasa media
de extincion para los archipiélagos de Canarias y Cabo Verde fue de 29% y 43%,
respectivamente. Las islas del Mediterrdaneo mostraron valores superiores: el valor medio fue
del 23%, pero alcanzd el 50% en Chipre y el 100% en Malta (Apéndice 1).

Tras controlar por la especie (Z=1.74, p=0.04), archipiélago (Z=0.51, p=0.3) e isla
anidada en archipiélago (Z=1.38, p=0.08), el modelo final explicé sélo un 8% de la devianza
original (Tabla 4). EI GLMM mostré que las poblaciones de rapaces tienen una mayor
probabilidad de extincion si su area de distribucidon en las inmediaciones del Paleartico
occidental (radio de 500 Km) es pequefia. Ademas, aquellas islas con densa poblacién humana
tienen una mayor probabilidad de sufrir eventos de extincion. Finalmente, las especies
dependientes de recursos humanos para alimentarse (carcasas de ganado) o para criar

(construcciones) presentaron un mayor riesgo de extincidn.

Tabla 4. Resultados del GLMM para la probabilidad de extincién de rapaces en islas del Mediterrdneo y Macaronesia
durante el siglo XX.

Parameter estimate Standar F p

error
Intercept -2.29 0.96
Human density 0.004 0.001 1046 0.0016
Dependence on humans 6.60 0.0019
Nest sites (buildings) 0.77 1.26
Food (livestock carcasses) 3.60 1.05
No dependence 0.00
Distribution area (500 km radius) -0.71 0.26 7.29 0.0079
Explained deviance (%) 8.0

Discusion

Los indices de similitud mostraron la existencia de una clara sefial biogeogréfica en la
composicion y estructura de los gremios de rapaces en las islas del Mediterraneo y Macaronesia
(Fig.2). Estos resultados justifican la consideracidn de las variables geograficas en los siguientes
andlisis. No obstante, la longitud de las ramas y los valores de robustez apoyan dicha estructura
solo en los archipiélagos atlanticos y en Baleares, asi como en el grupo formado por Sicilia,
Cércega y Cerdena en el mar Mediterrdneo. La asociacion entre otras islas del Mediterraneo,

particularmente las del extremo oriental, fue mucho mas leve (Fig. 2). Este patrén pone de
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manifiesto la relativa importancia de las caracteristicas historicas e inherentes a las especies
(tales como la capacidad de dispersion) sobre las medidas lineales de distancia (Ferndndez-
Palacios y Andersson, 1993) para comprender las similitudes entre islas, especialmente las del
mar mediterrdneo. Los archipiélagos atlanticos mostraron una mayor estabilidad en la
composicion de especies (menor tasa de renovacion), lo cual parece estar claramente
relacionado con la mayor tasa de especiacién que presentan. Hasta 11 subespecies endémicas
de rapaces han sido reconocidas en Macaronesia, contrastando con las sélo tres (Accipiter
gentilis arragoni, Accipiter nisus wolterstorffi y Buteo b. arragoni) que aparecen en el
Mediterraneo (todas ellas en Cércega).

La tasa relativamente alta de renovacién de especies de las islas del Mediterraneo,
favorecido por las cortas distancias al continente, podria haber dificultado cualquier
estructuracion de los gremios, como muestra la topologia. Asi, una tasa relativamente alta de
renovacion en la colonizacidn/extincion puede haber sido un factor determinante de la
composicién faunistica de las islas mediterréneas. Existen abundantes citas de especies
ocasionaimente nidificantes (ver Bannerman y Bannerman, 1983) en esas islas. Estos eventos
han sido probablemente infravalorados al ser dificiles de detectar. La escasa diferenciacion
entre las islas del este y oeste mediterrdneos (aunque no apoyada por los indices de robustez)
puede deberse a la presencia en el primer grupo de especies que presentan sélo una
distribucion oriental, sin llegar a alcanzar el oeste del Mediterraneo.

Diversos estudios han puesto de manifiesto la estrecha relacidn entre riqueza de
especies y el area de la isla (Temple, 1981; Thiollay, 1997; Brown y Lomolino, 1998; Whittaker,
1998; Millien-Parra y Jaeger, 1999). Dicha relacion puede ser debida a las relaciones positivas
existentes entre el area y la disponibilidad total de habitat o bien entre el area y la estructura
del habitat y su diversidad (Williams, 1964; Carrascal y Palomino, 2002). La distincién entre
esos factores estrechamente relacionados resulta complicada, pero posible con nuestra
aproximacion de modelizacién. Los pasos intermedios en la construccién de los modelos
mostraron un efecto significativo y positivo de la altitud maxima (como indicador de diversidad
de habitats: Ferndndez-Palacios y Andersson, 1993; Carrascal y Palomino, 2002) sobre la
riqueza de especies. Sin embargo, dicho efecto desaparece cuando el area de la isla es incluida
en el modelo. Las aves de presa que habitan en zonas templadas muestran una grosera
seleccion de habitat (Sanchez-Zapata y Calvo, 1999) ya que su numero depende en gran
medida de la extension total de superficie adecuada. Asi, las rapaces que habitan en islas en
zonas templadas parecen comportarse de manera diferente a las de zonas tropicales, las cuales
son mas dependientes de las caracteristicas del habitat a pequefia escala (Thiollay, 1997)

Nuestros resultados -muestran que la riqueza disminuye con el grado de aislamiento
(ancho del brazo de mar), como predice la teoria de biogeografia insular. Las masas de agua
constituyen importantes barreras para las aves rapaces, y la ausencia de corrientes térmicas
sobre el mar puede limitar el desplazamiento de especies de mediano y gran tamafio

(Pennycuick, 1972). Las rapaces migradoras viajan desde Europa a Africa a través del mar
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Mediterraneo utilizando principalmente los estrechos (Gibraltar y Bésforo) para minimizar los
desplazamientos sobre el mar abierto (Berthold, 2001). Sin embargo, parte del contingente
migrador alcanza el continente africano a través de la peninsula de Italia y el estrecho de Sicilia
(140 Km de ancho). Esto indica que las rapaces son capaces de cruzar brazos de mar de gran
magnitud. El registro regular de individuos no reproductores y grupos de aves en islas alejadas
del continente es una evidencia que apoya el hecho de que las masas de agua no representan
una barrera geografica absoluta para las rapaces. Asi, por ejemplo, hasta 18 especies de
rapaces no nidificantes se han registrado en Canarias; seis de ellas son consideradas como
visitantes regulares (Mifvus migrans, Circus aeruginosus, Circus cyaneus, Circus pygargus,
Hieraaetus pennatus, Falco subbuteo: Martin y Lorenzo, 2001). Algo similar ocurre en Baleares,
donde hasta siete especies no nidificantes pueden observarse regularmente, especialmente
durante la época de migracion (Bannerman y Bannerman, 1968). Parece claro que los estrechos
actlan como barreras semipermeables, creando una estructura metapoblacional que puede
determinar bajas probabilidades de colonizacién de habitats adecuados mas alld de dicha
barrera, tal como ocurre en sistemas de islas ecoldgicas continentales (Serrano y Tella, 2003).

La ausencia de efecto significativo del tamafo corporal en el modelo de probabilidad de
presencia, no apoya la idea de que las especies de gran tamano presentan una distribucion
restringida a islas cercanas al continente (Alcover y McMinn, 1994). Especies como el alimoche
(Neophron percnopterus) han sido capaces de alcanzar islas tan alejadas del continente como
Cabo Verde (600 km). Sin embargo, la probabilidad de presencia fue mayor para aquellas
especies parcialmente migradoras. Dichas especies deben presentar un comportamiento
filopatrico mas flexible, sobre la base de su adaptacién a ambientes inestables (Hamilton y
May, 1977). Esa flexibilidad puede favorecer la colonizacion de islas por individuos llegados de
forma accidental en el transcurso de la migraciéon. La relacién entre la migracidn y la
probabilidad de presencia aparece de nuevo en nuestros resultados, mostrando el papel de la
proximidad de las islas a las principales rutas migratorias que atraviesan el area de estudio.
Ademas, la probabilidad de presencia estuvo positivamente influenciada por la existencia de la
especie en un area de 500 km de radio alrededor de la isla. Areas mayores (y en consecuencia,
poblaciones mayores) pueden determinar no sélo una mayor probabilidad de alcanzar la isla
(Sard y Morand, 2002), sino también una mayor probabilidad de persistencia (tras la
colonizacién) a través del efecto rescate (Brown y Kodrick-Brown, 1977). Finalmente, se
encontré efecto positivo de la presencia de rapaces superpredadoras, lo que indicaria que
aquellas islas con complejas redes tréficas son mas aptas para acoger poblaciones de rapaces
nidificantes.

La tasa de extincion en algunas islas ha sido alta en el transcurso del pasado siglo,
especialmente para algunas islas de archipiélagos de Macaronesia como Cabo Verde. Sin
embargo, la baja devianza explicada por nuestro modelo (8%) indica que esos eventos deben
verse afectados por otros factores distintos a los incluidos en el analisis, o bien estar modelados

por eventos estocasticos (demograficos, genéticos o ambientales), como parece ser la norma
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en pequefas poblaciones aisladas (ver revision en Meffe y Carroll, 1994). Resulta interesante el
hecho de que las extinciones parecen ser mas probables en islas con densa poblacién humana,
lo cual puede ser probablemente reflejo de la persecucion directa.

Ademas, y en contra de nuestras predicciones, las especies directamente dependientes
de actividades humanas son mas propensas a sufrir declives poblacionales, y la probabilidad de
extincion resultd ser independiente del tamafio corporal. Estos resultados pueden derivarse del
hecho de que las especies en contacto directo con el hombre estan mas expuestas a la
persecucion directa. Asi, por ejemplo, los carrofieros se ven a menudo afectados de manera
indirecta por el envenenamiento de predadores de ganado. Esta es considerada como la causa
principal de la rarificacién del Milano real (M. milvus) en Cabo Verde, Canarias y Baleares, del
Alimoche en Cabo verde y Canarias, y del Buitre negro (Aegypius monachus), Buitre leonado
(Gyps fulvus) y Quebrantahuesos (Gypaetus barbatus) en Cerdefia, Sicilia y Creta (Hiraldo et
al., 1979; Muntaner y Mayol, 1996; Hille y Thiollay, 2000; Xirouchakis et al., 2001; Donazar et
al., 2002). Desde el punto de vista de la conservacion, nuestros resultados subrayan que no
pueden generalizarse las estrategias de conservacion para las especies de rapaces amenazadas
de las islas del Mediterraneo y Macaronesia. Un nimero cada vez mayor de proyectos, como
por ejemplo los financiados por la Unidn Europea, han sido emprendidos para la conservacion
de algunas de las ultimas poblaciones de Buitre leonado, Quebrantahuesos o Alimoche
(European LIFE Nature Database; http:// europa.eu.int/comm/life/home.htm). Sin duda, esos
proyectos deben basarse en una cuidadosa evaluacién de los factores ecoldgicos y aquellos
relacionados con las actividades humanas, que puedan estar limitando a cada poblacién a nivel
local (Dondzar et al., 2002b).

En conclusidn, nuestros resultados revelan que la prolongada e intensa humanizacion
de las islas del Mediterrdneo y Macaronesia no ha alterado los patrones generales que predecia
la teoria de biogeografia insular: la riqueza de las aves de presa depende del area de la isla y
de la distancia a las poblaciones fuente continentales. Asi mismo, es destacable que ambas
regiones no difieren en las tendencias observadas (todas las interacciones resultaron no
significativas). Esto sugiere que estos resultados puedan ser probablemente generalizados a
otros sistemas insulares. Los requerimientos de habitat para las rapaces en ambientes insulares
templados parecen ser bajos, lo que puede aumentar las posibilidades se supervivencia de sus
poblaciones. Los modelos ponen de manifiesto la importancia de los andlisis basados en la
especie en estudios de biogeografia insular: la identidad de la especie explicé una parte
importante de la variabilidad observada en la probabilidad de presencia (Lomolino, 2000). Las
caracteristicas inherentes a las especies son determinantes, pero no parecen estar ligadas a
rasgos fijos individuales como los impuestos por el tamafio corporal. La flexibilidad en patrones
de comportamiento parece tener una mayor importancia. En particular, la variabilidad
interespecifica en la flexibilidad de dispersion y las estrategias migratorias pueden ser
importantes a la hora de explicar la llegada y la permanencia en sistemas insulares
(Rosenzweig, 1995; Owens et al., 1999).
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Apéndice: Presencia/Ausencia (1/0) de poblaciones de rapaces nidificantes durante el Gltimo siglo en 43 islas del
Mediterraneo y Macaronesia. Las especies actualmente extinguidas se sefialan en negrita. Se indican el nimero de
especies” por isla (riqueza) y el nimero y porcentaje de extinciones. Las primeras dos columnas indican el cédigo para
cada islas (CI) y archipiélago (CA). La fuentes bibliogréficas generales se detallan en el apartado de material y métodos.
Los estudios regionales se detallan a continuacién.

® Ph=Pandion haliaetus, Pa=Pernis apivorus, Mm=Milvus milvus, Mg=Milvus migrans, Ha=Haliaetus albicilla,
Gb=Gypaetus barbatus, Np=Neophron percnopterus, Gf=Gyps fulvus, Am=Aegypius monachus, Cg= Circaetus gallicus,
Cp=0ircus pygargus, Ca=Circus auruginosus, Ag=Accipiter gentilis, An=Accipiter nisus, Ab=Accipiter brevipes,
Bb=Buteo buteo, Br=Buteo rufinus, Ac=Aquila chrysaetos, Hp=Hieraaetus pennatus, Hf= Hieraaetus fasciatus, Ft=Falco
tinnunculus, Fn= Falco naumanni, Fs= Falco subbuteo, Fb= Falco biarmicus, Fp= Falco peregrinus.

® 1=Balearic Islands, 2=Corsica-Sardinia, 3=Sicily-Malta, 4=Aegean, 5=Cyprus, 6=Canary Islands,
7=Madeira, 8=Azores, 9=Cape Verde

¢ Muntaner (1981); Bannerman & Bannerman (1983); Muntaner & Mayol (1996); Marti & Del Moral (2003).

¢ Thibault (1981).

¢ Massa (1981); A. Corso (pers. com).

f Baldacchino (1981).

9 Vagliano (1981); S. Xirouchakis (pers. com.).

b Handrinos & Demetropoulos (1983)

' Cosson (1985)

J Bannerman & Bannerman (1958).

*Bannerman (1963), Martin & Lorenzo (2001), C.J. Palacios (pers. com.).

' Bannerman (1965)

MBannerman & Bannerman (1966), P.). Paez de Faria (pers. com.), A.C. Pereira (pers. com.).

" Bannerman & Bannerman (1968), Palacios (2001), R. Barone (unpublished).
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Capitulo IV: DEMOGRAFIAY VIABILIDAD DE LA
POBLACION DE ALIMOCHE CANARIO (Neophron
percnopterus majorensis). APLICACIONES EN
CONSERVACION
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DEMOGRAFIA Y VIABILIDAD DE LA POBLACION DE ALIMOCHE CANARIO

(Neophron percnopterus majorensis): APLICACIONES EN CONSERVACION

Resumen

El alimoche canario o guirre (Neophron percnopterus majorensis) ha experimentado un
dramadtico declive de sus poblaciones desapareciendo de la practica totalidad de las islas del
archipiélago. La poblacion actual no supera los 150 individuos y estd catalogada como “en peligro
critico de extincion”. El propdsito de este trabajo es evaluar el riesgo de extincion y determinar la
tendencia a medio y largo plazo de la poblacion canaria, utilizando como herramienta el andlisis de
viabilidad de poblaciones (PVA), que permitira a su vez disefiar las estrategias de conservacion mas
oportunas. Se desarrollé un modelo de etiquetado basado en el individuo, en el que se incorpord la
informacion recopilada durante cuatro afios de seguimiento de dicha poblacion y se compararon
estos resultados con los patrones observados. El modelo describio las probabilidades referentes a:
lasa de crecimiento anual, numero de individuos, nimero de parejas y probabilidad de extincion
para las poblaciones de Fuerteventura y Lanzarote en funcion de la oscilacion de los parametros
productividad y mortalidad, En el caso de Fuerteventura, la poblacion se encuentra estable o en
ligero aumento y se mostro muy sensible a variaciones en la tasa de mortalidad, por lo que las
actuaciones de conservacion deben ir encaminadas a minimizar dicho valor. Para la otra isla, el
futuro depende principalmente de la poblacion de Fuerteventura, debido a la existencia de una
dinémica de tipo fuente-sumidero. Las actuaciones de conservacion, ademds de ir dirigidas a la
disminucion de la mortalidad, contemplan la posibilidad de introducir individuos procedentes de la
Isla de Fuerteventura.
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Introduccion

Uno de los problemas practicos que surge al tratar de delinear las estrategias de
conservacién de una especie es la necesidad de conocer cuales son los requerimientos y amenazas
que inciden en la persistencia a largo plazo de sus poblaciones. En este sentido, y en especial
durante las Oltimas décadas, los analisis de viabilidad poblacional (PVA "Population Viability
Analysis") han cobrado un creciente interés (ej., Ehrlich y Murphy, 1987; Murphy et al., 1990;
Menges, 1990; Stacey y Taper, 1992; Marmontel et al., 1997). Los PVA, aunque rara vez pueden
contribuir a determinar las causas Ultimas del declive de una poblacion, permiten explorar la
importancia relativa de distintos factores, especialmente aquellos que inciden decisivamente sobre
la demografia de dicha poblacién. Los PVA se han transformado en una herramienta (til para: 1)
planificar las lineas de investigacion prioritarias de una especie, 2) estimar la probabilidad de
extincion y supervivencia a largo plazo, 3) establecer el impacto de determinadas actuaciones
humanas sobre el tamafio de una poblacion y 4) evaluar la efectividad relativa de distintos
escenarios de manejo sobre la persistencia futura de una especie (Akcakaya y Sjogren-Gulve,
2000).

El tipo de modelo a utilizar en un PVA depende tanto de la pregunta a responder como
del compromiso existente entre la complejidad que se pretende modelar y la calidad de los
datos disponibles. Los modelos basados en el individud, a diferencia de los de ocupacién y de
poblaciones estructuradas, permiten predecir la dinamica poblacional de una especie en funcién
de una serie de eventos secuenciales discretos que ocurren de acuerdo a una serie de
probabilidades definidas (Lacy et al., 2003). Estos andlisis han sido descritos como técnicas
complejas que consideran muchos de los factores que afectan a los procesos de extincién de
una especie (Gilpin y Soulé, 1986), tales como la estocasticidad demografica, genética y
ambiental, la existencia de catastrofes, asi como las historias de vida individuales y la respuesta
ante el habitat. Ademas, también pueden evaluarse otros procesos bioldgicos basicos como
competicion, dispersidn o predacién (Uchmanski y Grimm, 1996).

Las islas oceanicas ofrecen un marco del maximo interés para llevar a cabo
aproximaciones complejas, como lo es un modelo demografico basado en el individuo. Dado
que son unidades discretas, las poblaciones insulares pueden ser controladas a nivel individual
y estudiadas en su totalidad, y no como una submuestra de la misma, y por tanto, pueden
aislarsese determinados procesos ecoldgicos cuyo seguimiento seria de enorme complejidad en
las poblaciones continentales (Diamond, 1975, 1978). La superficie de las islas es limitada, y
tanto los recursos como las especies que los explotan estan confinados por ineludibles barreras
geograficas. Al tratarse en la mayoria de los casos de poblaciones cerradas, procesos como la
dispersidn, inmigracion o el efecto rescate pueden obviarse puntualmente para el estudio de la
viabilidad de un poblacién concreta. Asi, se puede considerar la poblacion total de las islas e
incorporar variabilidad individual en las simulaciones, en lugar de emplear estimaciones

poblacionales, que simplifican al méximo, y de forma poco realista, el comportamiento de los
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individuos dentro de dicha poblacién (Uchmanski y Grimm, 1996). Ademas, es bien conocido
que los PVA se muestran muy sensibles al tamano de los errores respecto a la estructura de la
poblacion inicial y la varianza de los parametros demograficos (Mcloughlin y Messier, 2004;
Holmes, 2005).

La primera cuestion que se plantea al desarrollar un anadlisis de viabilidad de
poblaciones es precisamente la descripcién de los términos de viabilidad, persistencia o
extincidon de una poblacién. Sin embargo, no existe una Unica definicion o criterio para
determinar estos patrones (Mace y Lande, 1991), siendo estos conceptos marcadamente
arbitrarios. Sin embargo, podemos recurrir a términos cuantitativos para definir la persistencia
como una probabilidad, por ejemplo del 95% de que una poblacién se mantenga durante al
menos 100 afios (Boyce, 1992). También podemos considerar un tamario critico por debajo del
cual, la poblacién se consideraria extinta o cuasi extinta (Ginzburg et al., 1982; Morris y Doak,
2002; Ludwig, 1996a; Dennis et al., 1991).

En cualquier caso, los PVA son una herramienta matematica compleja, que a través de
el calculo de estas probabilidades nos va a permitir explorar cual va a ser el futuro de una
poblacién determinada. El presente estudio tiene por objetivo modelar, utilizando como
herramienta de simulacién un modelo de etiquetado, la tendencia a medio-largo plazo de la
poblacién de la subespecie canaria de alimoche o guirre (Neophron percnopterus majorensis)
(Dondzar et al., 2002a) y evaluar la eficacia relativa de distintas acciones de manejo y
conservacion.

El alimoche o guirre fue una especie muy abundante y bien distribuida en las Islas
Canarias en el pasado (Martin, 1987), pero a partir de la segunda mitad del siglo XX, su rango
de distribucién en el archipiélago se redujo rapidamente, quedando restringido a sdlo dos islas,
Fuerteventura y Lanzarote, con una poblacion estimada en 150 individuos y aproximadamente
30 parejas reproductoras, mas una Unica pareja que sobrevive en el islote de Alegranza
(Archipiélago Chinijo, Lanzarote) (ver Donazar et al., 2002 a,b y Capitulo II para mas detalles).
Existen problemas comunes a las simulaciones con especies de larga vida. No es sorprendente
que para muchas especies amenazadas la cantidad y, sobre todo, la calidad de la informacion
disponible sea realmente escasa. Es evidente la dificultad de obtener informacién de calidad
para especies, como es el caso del guirre, con longevidad de décadas y madurez sexual
retardada. Construir modelos basandose en los datos disponibles implica llevar a cabo
asunciones razonables en aquellos aspectos de los que aun carezcamos de informacion precisa
y, sobre todo, evaluando criticamente los resultados obtenidos, en especial mediante la
confrontacién de las predicciones realizadas con las tendencias observadas en las poblaciones
objeto de estudio (ver, por ejemplo, Donazar et al., 1998). En el caso del guirre, se trata de
una poblacién cerrada sobre la que se ha obtenido en el plazo de cuatro afios, una informacion
muy detallada acerca del tamafio de la poblacion, estructura de edades, edad de la primera
reproduccion y tasa de natalidad y supervivencia. El intensivo monitoreo de la poblacién ha

permitido que los margenes de error respecto a los pardmetros demograficos sean
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practicamente inexistentes, lo que permite obtener estimaciones fiables de viabilidad, puesto
que es conocida la sensibilidad de los PVA tanto a la existencia de errores en la estructura de la
poblacién inicial como a la varianza de los pardmetros incorporados (Mcloughlin y Messier,
2004; Holmes, 2005).

Se elaboraron modelos de simulacién para cada una de las dos islas ocupadas por guirres
(Fuerteventura y Lanzarote) con animo de responder a tres cuestiones concretas: (a) Predecir la
evolucién de la poblacion a medio y largo plazo, de seguir operando los factores que actualmente
presionan sobre ella, (b) determinar la sensibilidad de las predicciones frente a los pardmetros
demogriéficos implicados en los modelos y (c) simular la evolucién futura de la poblacion ante

diferentes estrategias de manejo.

Métodos

Procedimientos de campo: los datos de la poblacion

Las poblaciones de guirres de Fuerteventura y Lanzarote fueron intensivamente
monitorizadas en el periodo 1998-2002 (ver capitulo general de material y métodos para mas
detalle). Como primer paso, se procedié a la captura y marcaje del mayor nimero posible de
individuos, mediante redes cafdn, en diversas zonas de la isla. Cada ejemplar fue marcado con
una anilla plastica con cédigo alfanumérico de tres digitos que permite la identificacion
individual a distancia, y con anillas metdlicas convencionales. De cada individuo se tomaron
medidas corporales y una muestra de sangre para la determinacion del sexo mediante técnicas
moleculares (Ellegren, 1996). Algunos de estos ejemplares fueron equipados con emisores de
telemetria convencional para su seguimiento (Kenward, 1987). Al inicio de la época
reproductora (febrero-marzo) se prospectd la totalidad de la isla para localizar los territorios de
nidificacion. La evolucién de la reproduccion se siguié mediante tres visitas, en la ultima de las
cuales se procedié al marcaje de los pollos en cada uno de los nidos con éxito. La identidad y
edad de la pareja reproductora se comprobé mediante la lectura de las anillas plasticas u
observacion directa. De manera continuada, cada semana se realizaron lecturas de anillas en el
muladar. Los dormideros de la especie en la isla fueron localizados y censados semanalmente.
De esta forma, y cada vez con mayor detalle, se obtuvo un conocimiento preciso de la
poblacién de guirres en Fuerteventura, referente, entre otros muchos aspectos, al tamafio de la
poblacion, estructura de edades, proporcién de sexos y edad de la primera reproduccion.
Posteriormente, y sobre la base de los datos obtenidos, se calculd la tasa de natalidad
(Cheylan, 1981). El célculo de las tasas de supervivencia (inversas a las de mortalidad) se
realizd mediante modelos de captura-recaptura, utilizando el programa MARK (White y
Burnham, 1999). Este programa permite obtener las estimaciones de la supervivencia
corregidas por la probabilidad de recaptura, por ejemplo, la probabilidad de que un pajaro,

estando vivo, sea recapturado (en este caso, observado). Las estimaciones de la supervivencia
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fueron obtenidas por procedimiento de la probabilidad méxima de los historiales individuales
(Burnham et al., 1987; Lebreton et al., 1992, Pollock et al., 1990). Las asunciones referentes a
longevidad de los individuos se llevaron a cabo sobre la base de individuos mantenidos en
cautividad. La capacidad de carga del medio fue evaluada mediante la asuncion, sobre la base
de referencias antiguas, del tamafio maximo conocido en la poblaciéon de Fuerteventura.
Ademas, se procedid a la cuantificacién de recursos en la isla, especialmente los lugares de
nidificacion. Asi mismo, la competencia intra e interespecifica fueron evaluadas para determinar
su posible efecto sobre la poblacién (ver Capitulo VII).

Andlisis de Viabilidad: un modelo basado en el individuo
Se realizd un modelo de etiquetado para cada una de las dos poblaciones de guirre

estudiadas (Fuerteventura y Lanzarote). Este tipo de modelos han sido ampliamente utilizados
para abordar distintos problemas ecoldgicos (Ferrer et al.,, 2004; Lomnicki, 1978) y evaluar
distintas opciones de manejo (Fahse et al., 1998), debido a que ofrecen una serie de ventajas
claras sobre otro tipo de simulaciones convencionales, que generalmente describen las
caracteristicas del individuo como un “dato medio” de la poblacion, y consideran su ciclo vital
de una forma extremadamente simple (Uchmanski y Grimm, 1996; Whitfield et al., 2004). Este
tipo de simulacién permite considerar a cada individuo independientemente, con una serie de
atributos propios, tanto fisioldgicos como comportamentales (decisiones individuales), que
pueden mantenerse constantes o variar en el proceso de simulacién, como por ejemplo, las
tasas de mortalidad dependientes de la edad (DeAngelis y Gross, 1992; Judson, 1994),
Ademas, el tamafio y estructura de la poblacidn son consideradas, y la dindmica de los recursos
puede ser modelada explicitamente mediante el concepto de capacidad de carga. Finalmente,
se considera la variabilidad individual de cada ejemplar, por ejemplo, asumiendo que no todos
los individuos tienen igual probabilidad de tener igual nimero de descendientes (Uchmanski y
Grimm, 1996).

Para simular la evolucién dinamica de las poblaciones se utilizé un programa orientado
a objetos que reproduce a escala de individuo y afio el comportamiento estocastico colectivo de
la poblacién. El programa, desarrollado conjuntamente con Fermin Otalora (Instituto Andaluz de
Geologia Mediterranea, CSIC, Universidad de Granada), consiste basicamente en un evaluador
estocastico de distribuciones de probabilidad, que modifica en funcién de dicha evaluacién el
estado de cada uno de los individuos de la poblacidon (Ferrer et al., 2004). Cada individuo fue
identificado dentro de la poblacidn, conservando una serie de caracteristicas, obtenidas de
manera empirica (ver arriba) (Tablas xx). La informacion aImacénada consistente en: (1) sexo,
(2) edad, (3) pareja, (4) ascendientes, (5) poblacién y (6) condicién fisica; junto con un
identificador Unico del individuo. Cada poblacién consiste basicamente en una lista de los
individuos pertenecientes a dicha poblacién y una serie de métodos (eventos) que implementan

el comportamiento anual de los individuos. Estos eventos son: (a) muerte, (b) emparejamiento
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y (c) cria; estando la probabilidad de cada uno de ellos controlada por una o mas distribuciones
de probabilidad continuas o discretas, que parametrizan el comportamiento de cada individuo
dentro de la poblacién. En cada iteracion del bucle principal de la simulacion, se evallan cada
uno de estos métodos (en un orden establecido arbitrariamente) sobre cada uno de los

individuos de la lista. El orden de evaluacién de los individuos o de los métodos es configurable.

Caracteristicas técnicas del modelo: Parametrizacion

Muerte: En la simulacion, la muerte de un individuo es un evento booleano aleatorio
dependiente de la edad de dicho individuo. En las simulaciones realizadas, esta distribucion de
probabilidades se traté como una variable libre que se hizo oscilar entre los valores 0.05 y 0.2.

Emparejamiento. En cada iteracion del bucle principal de la simulacién (equivalente a
un afio) cada individuo de la poblacion no emparejado y sexualmente maduro tiene la
posibilidad de elegir pareja entre los individuos no emparejados, sexualmente maduros y de
sexo diferente al suyo de la poblacion. La probabilidad de que esto suceda es la inversa de la
saturacion de la poblacion, definida como la curva sigmoidal: i

$(x) =1 = =
L+ (xf A)B
donde x es el nimero de parejas que existen actualmente en la poblacién, y Ay B son dos
parametros ajustables correspondientes al centro de la distribucion acumulada

(x=A4= s(x)=1/2)y a la pendiente de la probabilidad acumulada. Los valores de Ay B se

ajustaron para que la saturacién fuera del 99% para un nimero de parejas calculado como la
capacidad del territorio ocupado por la poblacion.

Cria: En cada iteracion del bucle principal de la simulacién, cada hembra emparejada de
la poblacién tiene una oportunidad de criar nuevos pollos (maximo de dos). El nimero de pollos
que cada hembra produce cada afio se eval(la como una variable estocastica, obtenida de una
distribucion de probabilidad inversa discreta acumulada, a partir de una tabla que indica la
probabilidad de producir anualmente un determinado nimero de pollos. Los valores de esta
tabla se han ajustado en las simulaciones realizadas para producir (en promedio) el nimero de

individuos nuevos correspondientes a un parametro libre de productividad.

Caracteristicas técnicas del modelo: Promediado estadistico

Para obtener datos estadisticamente promediados, cada simulacion (correspondiente a
un periodo de 100 afos) se repitié 100 veces, asignandose como valor de cada uno de los
datos de salida el promedio del dato correspondiente en cada una de las 100 simulaciones. Las
tareas simuladas fueron elegidas aleatoriamente entre dos listas de tareas: 50% de las veces

(muerte, emparejamiento, cria), 50% de las veces (emparejamiento, muerte, cria)
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Modelo de Fuerteventura

Las caracteristicas de partida del modelo de viabilidad de la poblacion para
Fuerteventura fueron:

. Productividad: Simulada para valores de entre 0.2 y 1.0 ambos
inclusive, con incrementos de 0.1

. Mortalidad: Simulada para valores de entre 0.09 y 0.2 (ambos inclusive)

con incrementos de 0.05.

. Madurez sexual =4 afos

o Proporcién de sexos = 1/1

. Probabilidad de Emparejamiento: 1-Saturacion

. Saturacién: Sigmoidal, 1.0-1.0/(1.0+(nc/MID)*EXP) donde nc es el

numero de parejas en el momento de la evaluacion, MID es el centro de la distribucion
(saturacion=0.5) y EXP es un parametro que controla la pendiente de la sigmoidal. En
las simulaciones MID=50.0 y EXP=10.0.

1eB-1.87¢ I T ¥ RERP )

Saturacién

[} L ‘/ 1 L .

[} ea 48 6a 8e 180

Nimero de parejas

Modelo de Lanzarote

Las caracteristicas del PVA de la poblacion de guirre de Lanzarote fueron similares a las
mostradas anteriormente para la poblacién de Fuerteventura (ver arriba) en cuanto a la
productividad, madurez sexual y proporcidon de sexos. En el caso de la mortalidad y de la

saturacién (efectos densodependientes) las condiciones fueron:
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. Mortalidad: Simulada para valores de entre 0.05 y 0.2 (ambos inclusive)
con incrementos de 0.05

» Saturacién: En las simulaciones MID=14.0 y EXP=15.0.

. Probabilidad de Emparejamiento :1-Saturacion

DIBKERP) ——
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Resultados

Pardmetros de la poblacion

Hasta el afio 2002, se marcaron 104 individuos en Fuerteventura (55 pollos en nido y
49 capturas) y se colocaron un total de 27 emisores de telemetria convencional. La poblacién
de guirre de Fuerteventura incluida en el modelo estuvo formada por 86 individuos no
emparejados y 54 reproductores. Asi mismo, se detalld la frecuencia de individuos
correspondientes a cada clase de edad desde 1 hasta 15 afios (Tabla 1). Hasta 2002 se
registraron 87 intentos de cria, siendo la productividad media de 0,51 pollos/pareja (rango
0.42-0.56, Tabla 2). La edad de la primera reproduccion se establecié en 4 afos (Tabla 3). La
proporcion de sexos en el nacimiento no difirié significativamente de 1:1 (Tabla 4), por lo que
se tomd esta proporcion en el modelo. La tasa de mortalidad adulta fue calculada en base a

ocho individuos capturados, cuatro de los cuales fueron equipados con radioemisores.
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Adicionalmente, tres individuos capturados con 4-5 afios de edad alcanzaron la edad adulta (>5
afos) durante el periodo de estudio. Un (nico ejemplar murié durante este periodo. El calculo
de la tasa de supervivencia mensual indicaba ausencia de heterogeneidad (resultados de Jolly-
Seber Test2 + Test3: Chi-cuadrado = 15.783, p = 0.397) quizas debido al pequefio tamafio
muestral para dicho andlisis. EI mejor modelo de supervivencia fue independiente de la edad y
del tiempo, AICs: Phi(.) p(.) = 187.65; Phi(.) p(t) = 204.61, Phi(t) p(.) = 237.15; Phi(t) p(t) =
346.84. Este modelo da una tasa de supervivencia mensual de 0.991 (S.E. = 0.00938,
intervalos de confianza = 0.9359-0.99868. La tasa de recaptura fue 0.3676 (S.E. = 0.04245,
95% C.I. = 0.289 - 0.454). En consecuencia, la tasa de supervivencia anual adulta en la
poblacién se situaria en torno a 0.897 (10.3% mortalidad anual). La supervivencia preadulta fue
calculada en base a los datos de captura-recaptura de pollos anillados en nido (n=25) e
inmaduros trampeados (n=24) entre 1998 y 2001. Siete de ellos llevaban radioemisores. Seis
individuos (12.2 %) murieron o desaparecieron durante el periodo de estudio. El calculo de la
supervivencia indicaba independencia de los datos (resultados de Jolly-Seber Test2+Test3:X
2=31.018, p=0.745). El mejor modelo mostrd que las tasas de supervivencia y recaptura fueron
respectivamente independiente y dependiente del tiempo: AICs: Phi(.) p(.) = 187.65; Phi(.)
p(t) = 204.61. El modelo proporciond una tasa de supervivencia mensual de 0.9901
(S.E.=0.00421, 95% intervalos de confianza = 0.9773 - 0.9957. Las tasas de recaptura variaron
mensualmente entre 0 y 0.9157. En consecuencia, la tasa de supervivencia inmadura anual en
esta poblacién estd en torno a 0.887 (11.2% mortalidad anual). En suma, la supervivencia
anual adulta e inmadura fueron similares, oscilando entre los valores del 89—90%.

La isla de Lanzarote en 2002 sélo mantenia una pareja reproductora de guirre.
Adicionalmente, es posible observar de manera esporadica individuos de distintas edades en la
isla, llegados desde la vecina Fuerteventura (autores, no publicado). Los valores de los
parametros incluidos en el PVA fueron similares a los de la poblacién de guirre, si bien la

poblacién de partida incluida en las simulaciones obviamente fue mucho menor (Tabla 1).

Persistencia de /as poblaciones

Se han representado proyecciones a 50 y 99 afios de la probabilidad de supervivencia
de la poblacion, la tasa de crecimiento, el nimero de parejas y el nimero de individuos
(reproductores y no reproductores) para las poblaciones de guirre de Fuerteventura y
Lanzarote. La probabilidad de supervivencia de la poblacién de Fuerteventura decrecid
progresivamente en funcién del tiempo, si comparamos las simulaciones realizadas para 50 y 99
afos (Figs. I.1 y 1.2). Con los parametros de mortalidad y natalidad actuales (10% y 0.5
respectivamente) la probabilidad de supervivencia de la poblacién es alta. No obstante, cabe
destacar que un pequefio incremento de la mortalidad supondria un aumento muy acusado del
riesgo de extincion. Estas circunstancias vienen representadas por la pendiente de la gréfica (a

nivel tridimensional y en el plano, ver Fig 1.1 y 1.2). La sensibilidad frente a variaciones en la
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productividad es mucho menos acusada, como demuestra la pendiente del plano que forma con
la mortalidad.

Figura 1.1 Simulacion de la probabilidad de persistencia a medio plazo (50 afios) para Fuerteventura.

persistencia

mortalidad Y TR

Figural.2 Simulacion de la probabilidad de persistencia a largo plazo (99 afios) para Fuerteventura.

persistencia

mortalidad : o028

Con una tasa de mortalidad del 5% y aun con una productividad sin mejorar, similar a
la actual, la poblacion podria mantenerse en el estado actual e incluso aumentar (Fig. 1.2). En
este caso la poblacion reproductora en el plazo de 99 afios podria ser superior a las 100
parejas, y el nimero total de individuos superior al millar. Evidentemente, esto supondria la
saturacion de la isla.

Las simulaciones realizadas para la isla de Lanzarote revelan una altisima probabilidad
de desaparicion en las condiciones actuales, asumiendo que sean similares a Fuerteventura y

que los pollos nacidos se integren como reproductores en la isla de nacimiento (Fig. 1.3). La
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poblacién de Lanzarote podria crecer si se consiguiera alcanzar y mantener en el tiempo niveles
muy bajos de mortalidad (por debajo de un 5%) aun cuando no se incrementara la
productividad.

Figura 1.3 Simulaciones de la probabilidad de supervivencia a medio plazo (50 afios) para la poblacion de
guirre en Lanzarote.
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6.5 productividad
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Discusién

La informacién referente a los pardmetros demograficos de las poblaciones de alimoche
en las Islas Canarias es muy precisa, lo que nos ha permitido desarrollar un modelo basado en
el individuo. Trabajar con la poblacién real, por tanto, posibilita obtener estimaciones fiables de
viabilidad, que han sido posteriormente validadas en el transcurso de los afios sucesivos a este
estudio.

La poblacién de Fuerteventura presenta actualmente una tasa de mortalidad muy
elevada, especialmente para la fraccion adulta, y de magnitud similar para las aves preadultas,
lo cual es un fendmeno inusual en grandes aves de presa. La tasa de mortalidad adulta de los
alimoches canarios esta por encima de lo esperado, al contrario que la de la fraccién preadulta,
la que resulta ser mucho menor (ambas cercanas al 10% anual). En condiciones normales, lo
que cabria esperar es que la mortalidad de fraccién adulta de la poblacién no superase el 5%
anual. En el caso de la poblacién preadulta, sin embargo, la mortalidad puede llegar a alcanzar
tasas cercanas al 90% anual (Hiraldo et al., 1979; Sarrazin et al., 1994; Donazar et al., 1997).
Por tanto, parece estar produciéndose un fenémeno de mortalidad invertida, que parece estar
asociado a poblaciones que se encuentran muy por debajo de la capacidad del medio. Las
poblaciones peninsulares de alimoche presentan tasas de mortalidad cercanas al 50% en los
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dos primeros afios de vida, y en torno al 80-90% durante el estadio preadulto, siendo, en
condiciones normales, la tasa menor al 2% anual para la fraccién adulta (O. Ceballos y J.A.
Dondzar, inédito). Por otro lado, la poblacién insular de alimoche presenta la tasa de
productividad mas baja conocida para la especie en toda su area de distribucién (Donazar et
al., 2002b). Esta cifra se ha mantenido practicamente constante a lo largo del periodo de
estudio, no superando los 0.56 pollos/pareja/afio, y estd determinada por un alto nimero de
fracasos reproductivos (Donazar et al., 2002b).

El hecho de considerar la edad de la primera reproduccién en 4 afios, sobre la base
empirica del seguimiento fino de la poblacién, tiene implicaciones en los resultados obtenidos
por la simulacién. La reduccién en la edad de la primera reproduccién tiene un gran efecto
sobre la persistencia de pequefias poblaciones, actuando como “tampdn” ante el declive de
dicha poblacién (Ferrer, 2001), aunque rara vez son contemplados en los PVA (Ferrer et al.,
2004). Este hecho puede introducir cierto sesgo e incluso subestimar la probabilidad de
persistencia, ya que la mortalidad de adultos reproductores es probablemente el paréametro mas
sensible en la demograffa de especies de gran tamafio, con larga vida y madurez sexual
retardada (Lebreton y Clobert, 1991; Hone y Sibly, 2002; Stearns, 1992; Bowman et al., 1995;
Hiraldo et al., 1996; Hunt et al., 1998; Ueta y Masterov, 2000; Whitfield et al., 2004; Ferrer et
al., 2004). La reduccién de la edad de la primera reproduccién ha sido constatada en
Fuerteventura, lo que puede estar asociado a una elevada mortalidad aduita, como de hecho
ocurte, y a la virtual ausencia de individuos adultos flotantes, o no reproductores, en la
poblacién (Newton, 1979; Hunt et al., 1995; Hunt, 1998; Kenward et al., 2000). La edad de la
primera reproduccidn en otras poblaciones de alimoche bien estudiadas, como las del Valle del
Ebro, o la de Menorca, resulta ser mucho mas elevada, en torno a los 7-8 afos (autores, no
publicado). Este hecho tiene una gran relevancia desde el punto de vista de la conservacion,
siendo de especial interés el estudio de los factores que regulan la edad reproductiva en una
poblacion.

La informacién precisa del seguimiento no sélo resulta extremadamente Util para
construir un modelo realista, sino que nos permite, ademas, validar los resultados de dicho
modelo sobre los patrones observados. De acuerdo con los resultados del PVA realizado, la
poblacion de Fuerteventura, se encuentra virtualmente estable o en muy ligero crecimiento.
Esta apreciacion estd de acuerdo con los datos de seguimiento obtenidos en los afios
posteriores a 2002, en los que se ha constatado un ligero incremento del nimero de territorios
ocupados. En el periodo comprendido entre 2002 y 2004 se pudo observar la recolonizacion de
antiguos territorios ubicados en la zona mas meridional de la isla, que habian sido
abandonados hace décadas, y la creacidon de otros nuevos. No obstante, las simulaciones
indicaban que pequefas variaciones en los valores de los parametros demogréficos podrian
revertir esta tendencia. De hecho, no ha tardado en notarse el efecto del aumento de

mortalidad ocurrido en 2004, asociado a un serio episodio de envenenamientos (Gangoso y
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Trujillano, 2005). El nimero de territorios ocupados descendié manifiestamente, y el nimero
total de individuos censados también fue sensiblemente menor (Tabla II).

Un resultado particularmente interesante es el diferente efecto de la variacién de dichos
parémetros sobre las probabilidades de persistencia de la poblacién. Asi, la mortalidad
determina cambios mucho mas acusados que cualquier otra variable. Esta mayor sensibilidad
de la tasa de crecimiento anual frente a la supervivencia adulta ha sido frecuentemente
constatado en otras especies de aves y, en general de vertebrados, siendo mas acusado en
especies de larga vida (Crouse et al., 1987; Ferrer y Calderdn, 1990; Ferrer e Hiraldo, 1991;
Wooton y Bell, 1992; Gaona, 1993; Real y Mafiosa 1997; Whitfield et al., 2004). La
productividad, en cambio, no determind variaciones importantes en la viabilidad de la
poblacién, como ha sido observado en otras muchas especies similares (Ferrer y Calderdn,
1990; Bowman et al., 1995; Green et al., 1996, Hiraldo et al., 1996; Real y Mafiosa, 1997; Hunt
et al., 1998; Ueta y Masterov, 2000; Whitfield et al., 2004).

Con una tasa de mortalidad cercana al 5% y aun con una productividad similar a la
actual (0.5), la poblacién se mantendria, pudiendo incluso incrementarse. En estas condiciones
y a largo plazo, la fraccién reproductora podria superar el centenar de parejas, mientras que el
nimero total de individuos podria ser superior al millar. La alta densidad poblacional es un
fendmeno caracteristico de las poblaciones insulares (MacArthur, 1972; Blondel et al., 1988),
que aun hoy pueden ser observados en otras poblaciones islefias de alimoche, como la de
Menorca (30 parejas 781.84 Km?) o la de Socotra. Aunque la poblacién de alimoche de
Fuerteventura podria alcanzar densidades superiores a las actuales, como de hecho ocurrid en
varias islas del archipiélago en el pasado, especialmente Gran Canaria y Tenerife (Meade-
Waldo, 1983; Bannermann, 1963; Martin y Lorenzo, 2001), estas cifras supondrian la saturacion
de la isla. En ese caso, otros factores cobrarian importancia en la regulacién de la poblacién,
como los ligados a la densodependencia o a la competencia tanto intra como interespecifica,
entre otros (ver capitulo VII).

Asi mismo, el tamafio actual de la poblacién y el conocimiento de la misma hace pensar
que la baja natalidad observada no es probablemente un fendmeno densodependiente, sino
que puede estar relacionado con otros factores mas sutiles, como por ejemplo los derivados de
la presencia de patdgenos, contaminantes o de la baja variabilidad genética o endogamia
(Donazar et al., 2002b; Kretzmann et al., 2003).

La probabilidad de persistencia de la poblacion de Fuerteventura decrece
progresivamente en funcion del tiempo. Esto indica que la estocasticidad (demografica genética
y/o ambiental) puede llegar a desempefiar un importante papel, determinando un incremento
en el riesgo de extincién con el paso del tiempo, como seria Iégico esperar. Por otro lado, y a
mas corto plazo, cualquier incremento de la mortalidad, por pequefio que sea, puede conducir
rapidamente a la desaparicion de la poblacién de guirres. Seria suficiente un incremento en
torno al 10-15% para desencadenar este proceso. Desde el punto de vista practico de la

conservacion, es necesario trabajar, por tanto, de modo preferente en la reduccién de la
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mortalidad, especialmente de la fraccién adulta y preaduita (ej., Ferrer e Hiraldo, 1991; Real y
Mafiosa, 1997), disefiando las estrategias de manejo oportunas orientadas en el sentido de
aumentar la supervivencia, frente a las relativas a productividad, que actualmente no resultan
prioritarias. Ademas, aquellas son mas efectivas desde el punto de vista demografico, y por otra
parte, su implementacion resulta mas sencilla. Las principales causas de mortalidad no natural
de los alimoches canarios han sido claramente identificadas, siendo los accidentes en lineas
eléctricas y el veneno las de mayor importancia en la actualidad (Donazar et al., 2002b;
Gangoso y Palacios, 2002; Gangoso y Trujillano, 2004).

A una escala mayor, las poblaciones insulares pueden estar estructuradas como una
metapoblacién (Levins, 1969; Gilpin, 1987;Harrison 1991; Harrison et al., 1988), con parches
discretos interdependientes de hdbitat apropiado (las islas) conectados por un medio hostil. La
conectividad entre los parches puede influenciar la tasa de recambio y de ocupacion de los
mismos, lo que puede influir decisivamente en la probabilidad de persistencia de una poblacién
en un parche determinado, al igual que la calidad del habitat de éstos (Dennis y Eales, 1999;
Hanski, 2001). La metapoblacion de alimoche canario ha quedado reducida a sélo dos
poblaciones, que presentan cierto flujo, aunque escaso, de individuos entre islas (autores, no
publicado). Fuerteventura y Lanzarote, separadas por unos 11 Kms, presentan grandes
similitudes ecoldgicas, pero difieren enormemente en su grado de humanizacién. La isla de
Lanzarote, con una considerable densidad de poblacién humana, si se compara con la vecina
Fuerteventura (100 personas/km? frente a 30/km?, Martin y Lorenzo, 2001), sumado a la alta
presion turistica (cerca de dos millones de visitantes al afio), ha experimentado en las Ultimas
décadas una ocupacidn y transformacion del territorio sin igual. Acorde con ello, las
infraestructuras se han multiplicado y los usos tradicionales han ido desapareciendo. La
estabulacion sistematica de la ganaderia y la imposibilidad de depositar de animales muertos en
muladares tradicionales ante el severo control de las medidas contra las EEB, reducen al
maximo los recursos tréficos para los carrofieros como el guirre. La utilizacién incontrolada de
pesticidas y fertilizantes en los cultivos de vifias (66% de la superficie insular) sigue siendo una
practica habitual, incluso en espacios protegidos, para combatir las plagas de langosta africana
(Schistocerca gregaria) que periddicamente afectan a las islas (Martin y Cabrera, 2004). El
estudio de prospeccién de lineas eléctricas realizado por Lorenzo et al. (1997) en Lanzarote
puso de manifiesto la alta siniestralidad de estas estructuras (162 aves muertas pertenecientes
a 20 especies distintas).

Por tanto, el asentamiento de guirres inmigrantes a Lanzarote y Alegranza desde
Fuerteventura parece poco probable en las actuales condiciones. Por el contrario, es mas
posible que los pollos nacidos en estas islas se desplacen y asienten en Fuerteventura por
efecto de atraccion conespecifica (Smith y Peacock, 1990...), especialmente los juveniles
(Stamps, 1987; 1988; Shields et al,, 1988), como de hecho parece estar ocurriendo. Hasta el
momento se han marcado cinco pollos de guirre nacidos en el islote de Alegranza. Todos ellos,

excepto el pollo nacido en 2005, han sido recapturados en varias ocasiones en Fuerteventura,
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uno de ellos sélo tres meses después de ser marcado en el nido. De estos pollos, tres, es decir,
el 60% han muerto en Fuerteventura por causas relacionadas con actividades humanas (dos
por accidentes con las lineas eléctricas y uno por veneno). Por tanto, la posibilidad de disminuir
la probabilidad de extincion en Fuerteventura a través de un “efecto rescate” (Brown y Kodric-
Brown, 1977; Smith, 1980) de los individuos procedentes de Lanzarote parece muy baja. Por el
contrario, no cabe descartar el efecto de una dindmica fuente/sumidero que puede estar
conduciendo a que los inmaduros atraidos desde Lanzarote hacia Fuerteventura encuentren la
muerte rdpidamente en esta isla, con lo que la recuperacion se tornaria atin mas dificil.

Desde el punto de vista de la conservacion de la metapoblacion canaria de alimoche, la
persistencia de la misma depende del balance entre las tasas de extincién y colonizacion locales
(Levins, 1969; Hanski, 1998). El reforzamiento de Lanzarote mediante pollos introducidos
elevaria la productividad o la tasa de inmigracion, incrementando la capacidad de recuperacion
de la poblacion (Hanski, 1998). Sin embargo, parece claro que la existencia de guirres en
Lanzarote no podria garantizarse sélo mediante la reintroduccion. La recuperacion de las
poblaciones de guirre en Lanzarote es totalmente dependiente de una futura tendencia positiva
de la poblacién de Fuerteventura. Una vez que la poblacién majorera comience a recuperarse,
serad el momento de contemplar la posibilidad de reforzar los guirres de Lanzarote mediante
introducciones. Mientras tanto, medidas similares a las que se apliquen en Fuerteventura deben
implementarse en Lanzarote, siempre teniendo en cuenta las caracteristicas ecoldgicas de la
isla.

Dada la importancia de la mortalidad sobre la persistencia de la poblacién, uno de los
pilares para la conservacion inmediata del guirre en Canarias es minimizar o incluso eliminar las
actuales causas de mortalidad no natural. Sobre la base de estos resultados, se recomendd
intervenir en este sentido, siendo las actuaciones correspondientes a la correccion de tendidos
eléctricos y el control del uso de cebos envenenados uno de los ejes principales del proyecto

LIFE-Naturaleza que actualmente se lleva a cabo en Fuerteventura para la poblacién de guirre.
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Tabla 1. Edad y frecuencia de los individuos en la poblacion inicial de Fuerteventura (arriba) y Lanzarote

(abajo) para el afio 2002.

A No emparejados N=86 B emparejados N=54

Edad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
< N 15 16 12 14 8 8 4 2 1 1 1 1 1

Edad 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 -
0

N 1 2 5 6 7 6 6 5 5 4 &5 2 -

14 15

1 1

A No emparejados N=8 B emparejados N=2

Edad 4 5 6 7 8 9 10 11
T UM 111111 11
Edad 8 9 - - - - - -
e Y T T

Tabla 2. Evolucién de los pardmetros reproductores de la poblacion de guirre en Canarias (Fuerteventura

y Lanzarote). Para los calculos del modelo sélo se utilizaron datos hasta 2002.

ANO 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Territorios

ocupados 20 23 21 25 27 34 31 29

Productividad (a) 0.55 0.50 0.42 0.56 0.52 0.56 0.58 0.62

n 9 16 19 25 25 34 27 25

(a). Productividad: N° de pollos volantones/ n° de parejas controladas.
Tabla 3. Reclutamiento de la poblacién de guirres de Fuerteventura (sin datos de Lanzarote).
EDAD 2000 % 2001 % 2002 % 2003 % 2004 %

3 03 0 0/8 0 o1z 0 010 o 1114 0,07
4 o4 0 04 (37 0,43 08 (1/9} 0,11 2/12(3/13) 0,17 (0,23) 0/8 o]
5 03 0 4110 04 /4 0 38 037 110 0,20
[ 143 0,33 0/10 [} 213 0,87 0/8 o
7 13 033 110 01 o7 0

Los nimeros entre paréntesis corresponden a los célculos realizados incluyendo individuos no marcados

de edad conocida.
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Tabla 4. Sex ratio de los pollos de guirre nacidos en el periodo 1998-2003.

ANO Males Females % M
1998 3 3 0,50
1999 7 2 0,77
2000 7 3 0,70
2001 8 7 0,53
2002 8 7 0,63
2003 7 10 0,41
2004 6 8 0.43
2005 10 7 0.59
Media 0,56

Figura.1.4 Graficos correspondientes a la simulacién de la tasa de crecimiento de la poblacién de guirre

de Fuerteventura a medio (50 afios), arriba, y largo plazo (99 afios), abajo.
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Figura 1.5 Gréficos correspondientes a la simulacién del nimero de parejas de guirre de Fuerteventura a
medio (50 afios) , arriba, y largo plazo (99 aiios), abajo.
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Modelo demogrdfico

Figura 1.6 Graficos correspondientes a la simulacidn de la tasa de crecimiento de la poblacién de guirre
de Lanzarote a medio (50 afios), arriba, y largo plazo (99 afios), abajo.
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Modelo demografico

Figura 1.7 Graficos correspondientes a la simulacién del nimero de parejas

de guirre en Lanzarote a
medio (50 afios), arriba, y largo plazo (99 afios), abajo.
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Modelo demografico

Figura 1.8 Gréficos correspondientes a la simulacién del nimero de individuos de guirre en Lanzarote a
medio (50 afios), arriba, y largo plazo (99 afios), abajo.
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Modelo demografico

Figura 1.9 Gréficos correspondientes a la simulacién del nimero de individuos en la poblacion de guirre
de Fuerteventura a largo plazo (99 afios).

PR e

R TS pu—

nimero de
individuos

12eg
1688
j=l=]2]
&80
484

coe

@.1
mortalidad

62



Consecuencias de la intoxicacion por plomo

Capitulo V: CONSECUENCIAS DE LA INTOXICACION
POR PLOMO EN EL ALIMOCHE (Neophron percnopterus):
UNA APROXIMACION COMPARATIVA ENTRE
POBLACIONES INSULARES Y CONTINENTALES
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CONSECUENCIAS DE LA INTOXICACIQN POR PLOMO EN EL ALIMOCHE ( Neophron
percnopterus): UNA APROXIMACION COMPARATIVA ENTRE POBLACIONES
INSULARES Y CONTINENTALES

Resumen

La intoxicacion por plomo ha sido descrita en dieciocho especies de rapaces. El plomo
es depos/fado en el medio a través de distintas actividades humanas y, aunque existen muchas
formas de incorporacion de este metal, en el caso de las rapaces, la principal via es la ingestion
de perdigones embebidos en piezas de caza no cobradas. Los efectos subletales del plomo son
muy diversos, y rara vez han sido constatados en poblaciones silvestres. En este trabajo
realizamos una aproximacion amplia a estos efectos a través del andlisis de sangre y hueso en
dos poblaciones de alimoche, una poblacion insular sedentaria y una poblacion continental
migradora, que presentan distinto grado de exposicion a este metal. La poblacion insular
presento una mayor prevalencia de concentraciones elevadas de plomo en sangre, que fueron
mads altas durante el periodo cinegético en la isla. El examen de la morfologia eritrocitica fue
compatible con una respuesta eritropoyética ante la anemia inducida por intoxicacion por
plomo. Los huesos fueron analizados mediante espectrometria de infrarrojos por transformada
de Fourier (FTIR) y difraccion de Rayos X, mostrando una mayor concentracion de plomo en la
poblacion insular, la cual estuvo directamente relacionada con la edad de los individuos,
manifestando la existencia de una exposicion cronica. Las propiedades estructurales del hueso
se vieron negativamente afectadas por este contaminante, disminuyendo el grado de
mineralizacion en funcion de la concentracion de plomo. Estos resultados ponen de manifiesto
la relevancia del papel que la intoxicacion por plomo puede estar desempefando sobre el
declive de poblaciones amenazadas expuestas a este contaminante, y la necesidad de realizar
mejores monitoreos dirigidos a evidenciar los efectos 'silenciosos” del plomo y sus posibles

interrelaciones con otros factores limitantes.
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Introduccién

El plomo es un metal pesado de gran persistencia ambiental, que puede ser
incorporado al medio de multiples formas, principalmente por actividades humanas de tipo
industrial, minera y cinegética (Pattee, 1984). La intoxicacién por plomo en aves ha sido puesta
de manifiesto desde hace mas de un siglo (Grinnell, 1894; Bellrose, 1959), siendo sus efectos
toxicos de sobra conocidos. Las intoxicaciones agudas por este metal (exposicién a una alta
concentracién de plomo durante un periodo de tiempo corto) pueden causar la muerte de los
individuos (Ramo et al., 1992; Mateo et al., 1998), mientras que la exposicion cronica
(exposicion prolongada a concentraciones menores) puede tener efectos subletales diversos,
afectando al éxito reproductor (Buerger et al., 1986), comportamiento, respuesta inmune
(Rocke y Samuel, 1991; Redig et al., 1991; Trust et al., 1990) y fisiologia (Burger, 1995; Burger
y Gochfeld, 1996; Mateo et al., 1997; Fair y Ricklefs, 2002). La suma de de los efectos a nivel
de individuo puede resultar, como es lgico, en declives de las poblaciones afectadas, lo que
puede resultar grave cuando se trata de especies amenazadas (Garcia-Fernandez et al., 2005).

La mayoria de los estudios se han centrado en aves acuaticas, ya que este grupo
presenta una alta predisposicién a la intoxicacién por plomo, (que incorporan a través de la
ingestién de perdigones sueltos en el medio, Mateo, 1998), dado que su habitat principal es
una de las dreas con mayor presién cinegética. La elevada mortalidad de aves acudticas a
consecuencia del plomo, (en Estados Unidos estimada en 1.6-2.4 millones de aves anualmente,
Bellrose, 1959, Friend,1987), llevd incluso a modificar las legislaciones existentes en muchos
paises (Mateo, 1998), prohibiéndose en Espafia el uso y tenencia de este tipo de municién en
zonas himedas Ramsar (Real Decreto 581/2001). Las rapaces (Falconiformes), situadas en la
clspide de las cadenas tréficas, son el segundo grupo en importancia afectado por este
contaminante (Burger, 1995). Aunque existe una diferente exposicién en relacién con sus
habitos alimenticios y la probabilidad de ingestién de Pb (Mateo et al., 2003) y una diferente
susceptibilidad a sus efectos (Custer et al., 1984; Beyer et al., 1988), la intoxicacién letal por
plomo se ha descrito en 18 especies de rapaces silvestres (Pain et al., 2005), tanto predadoras
(p.e. aguila imperial ibérica Aquila adalberti Hernandez, 1995; Mateo et al., 2001), como
carroferas (buitre leonado Gyps fulvus, Mateo et al.,1997a).

La intoxicacién por plomo ha sido identificada como una de las principales amenazas
para especies como los pigargos americano (Haliaeetus leucocephalus) o europeo (H. albicilla)
(Franson, 1996, Kenntrner et al 2001), o el céndor de California (Gymnogyps californianus),
Wiemeyer et al., 1986, 1988) cuyo declive y recuperacion estdn intimamente relacionados con
este contaminante (Behrens y Brooks, 2000). No obstante, los estudios acerca de efectos de la
intoxicacion por plomo en aves de presa han estado tradicionalmente limitados a aspectos
descriptivos y son escasos los trabajos que hayan podido abordar en profundidad esta
problematica entre rapaces silvestres (Mateo et al., 1999; Margalida y Heredia, 2005; Pain et

al., 2005), y mucho menos aun, ahondar en las consecuencias a nivel individual (Blanco et al.,
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2004) y los efectos ecoldgicos de la intoxicacién por plomo. Una aproximacion mas compleja y,
por tanto, de mayor interés, resulta particularmente dificil, ya que en la practica totalidad de los
casos se trata de especies con pequerios tamafios poblacionales y amenazadas, lo que, por un
lado, dificulta su captura para la obtencion de muestras, y por otro lado, imposibilita llevar a
cabo estudios de tipo experimental o aquellos que impliquen el sacrificio del animal.

La incorporacion de este metal en rapaces puede producirse a través de distintas
formas (Harrison, 1986; Mateo, 1998), pero multitud de trabajos evidencian que la principal via
de entrada del plomo es la ingestion total o parcial de presas de caza no cobradas, conteniendo
esquirlas de plomo en su interior (Redig et al.,, 1980; Mateo, 1998; Pattee y Hennes, 1983;
Garcia-Fernandez et al., 1997, Clark y Scheuhammer, 2003; Pain et al., 2005). Aunque las
esquirlas pueden ser regurgitadas en las egagropilas, su ingestion repetida puede producir
intoxicacién aguda (Patee et al., 1981; Mateo et al., 2001), ya que parte de éstas son disueltas
por los jugos gastricos en el estdbmago (pH en ventriculo= 1-1.2 en la mayoria de las aves de
presa). Una vez absorbido, el plomo pasa rapidamente a diversos tejidos y drganos,
principalmente sangre, higado, rifiones y hueso. Mientras que el plomo en los tejidos blandos
tiene una tasa de recambio de semanas o meses, es retenido en el hueso durante afos,
reflejando una intoxicacion de tipo reciente o cronica, respectivamente (Scheuhammer, 1987;
Pain et al., 2005).

Existen distintos métodos para evaluar la exposicién al plomo. Una de las técnicas mas
habituales en rapaces es el analisis de egagrdpilas, el cual nos permite determinar la presencia
de plomo en la poblacién estudiada, asi como la frecuencia de exposicion, estacionalidad y
presas asociadas (Mateo, 1998). A nivel individual, la presencia de este metal puede ser
directamente medida en la sangre, localizdndose principalmente en los eritrocitos (>90%). Asi,
se considera que concentraciones >0.2 ug/mi en sangre son indicativas de exposicién anormal,
mientras que niveles superiores a 0.5 pg/ml son diagnosticos de plumbismo (LaBonde, 1995;
Mateo, 1998). El examen hematoldgico permite obtener evidencias tanto de la exposiciéon como
de los efectos que el plomo ejerce sobre los organismos. La exposicion prolongada al plomo
inhibe la sintesis de precursores de la hemoglobina, causando anemia y acumulacion de acido
delta aminolevulinico (d-ALA) en la sangre y orina, reduciendo también la vida media de los
eritrocitos (Goyer, 1996; Mateo, 1998). La anemia regenerativa inducida por el plomo esta
asociada a una marcada respuesta eritropoyética, por lo que mediante el andlisis de frotis se
puede detectar un incremento en el nimero de eritrocitos inmaduros, policromaticos e
hipocrémicos (Goyer, 1996; Campbell, 1994). En individuos muertos recientemente se puede
recurrir al andlisis de érganos como el higado o los rifiones, pero esta circunstancia se produce
rara vez en poblaciones silvestres, por lo que el andlisis de huesos se convierte en el método
mas eficaz, y ademas, el Gnico que nos permite evaluar la exposicion a largo plazo.

El hueso es un tejido calcificado metabdlicamente activo, que se encuentra en continua
remodelacién (Lowestam, 1981; Boskey, 1999; Miller et al., 2001). La mineralizacién esta

regulada por una serie de procesos complejos, que pueden ser alterados por factores de tipo
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endocrino (Bohannon et al., 2000), genético o ambiental (Glimcher, 1998; Andrews, 1989; Lind
et al, 1999). Recientes estudios han puesto de manifiesto que ciertos contaminantes
ambientales, como los metales pesados, pueden afectar directamente a la tasa de renovacion
del hueso, mediante la alteracion de la actividad de osteoblastos y osteoclastos (Pounds et al.,
1991; Lundholm, 1995; Kanti y Smith, 1997; Schirrmacher et al., 1998; Berglund et al., 2000).
El ién Pb*™* actiia como un analogo del ién Ca** ,compitiendo con €l y sustituyéndolo con gran
afinidad en el tejido dseo (Ehle, 1993; Scheuhammer, 1987). El plomo se acumula en el hueso
durante toda la vida del individuo (Pain, 1996), llegando a suponer el 84-90% del total de
plomo presente en el organismo (Garcia-Ferndndez et al,, 1997). Acorde con los datos
revisados, niveles en hueso >10-20 pg/g se consideran elevados (intoxicacion subclinica),
mientras que niveles >20 pg/g son compatibles con intoxicacién letal (Mateo et al., 2003). En
general, las hembras acumulan mayores niveles de Pb en hueso que los machos. Asi mismo, las
hembras reproductoras pueden acumular 4-5 veces mas Pb que las no reproductoras (Finley y
Dieter, 1978). Esta mayor deposicién esta relacionada con el aumento en la tasa de renovacion
de! calcio esquelético, necesario para la formacién de la cascara de huevo durante la
reproduccion (Taylor, 1970).

En este trabajo se analiza la exposicion y los posibles efectos negativos del plomo en
una poblacién insular de alimoche (Neophron percnopterus), contrastando los patrones
observados con poblaciones continentales de la misma especie, mediante la determinacion
toxicoldgica de los niveles de plomo y sus efectos en diversos tejidos. Nuestra hipétesis es que
la poblacién de alimoche canario presenta una mayor exposicion al plomo que las poblaciones
de alimoche continentales, y que esta alta exposicion tendra claros efectos negativos sobre los
individuos. Por tanto, si los individuos canarios estan en efecto mas expuestos al plomo,
podemos predecir que: (a) la frecuencia de aparicién de esquirlas de plomo en egagrdpilas sera
mayor en esta poblacién que en la continental, (b) las intoxicaciones de tipo agudo reflejadas
en el andlisis de sangre seran mas frecuentes que en la poblacion continental (c) los niveles de
plomo en hueso, indicativos de exposicion crénica, serdn mas elevados en la poblacion canaria,
y si esto es asi, (d) esperamos encontrar, por tanto, un efecto de bioacumulacion en el hueso,
que se verd reflejado en una relacion positiva de la concentracion de Pb con la edad. Por todo
lo anterior, la intoxicacién por plomo tendrd efectos negativos sobre los individuos mas
afectados, de modo que a nivel individual esperamos encontrar: (e) una relacién negativa entre
la concentracién de plomo y el grado de mineralizacién de los huesos. Dentro de la poblacion
canaria, (g) la exposicion al plomo se verd reflejada en alteraciones de los parametros
sanguineos que indican respuesta ante una anemia regenerativa inducida por este
contaminante.

Material y métodos

Area y poblaciones de estudio
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Para testar estas predicciones se realizd un estudio comparativo entre distintas
poblaciones de alimoche, una poblacién insular y una poblacién continental, las cuales difieren
ampliamente en cuanto a su grado de exposicién al plomo. Dentro de la poblacién continental
se incluyen individuos procedentes de Cadiz, Valle del Ebro y Segovia. A diferencia de la
poblacion insular, Las poblaciones peninsulares son migradoras, localizdndose sus cuarteles de
invernada en la zona del Sahel en el continente africano (Cramp y Simmons, 1980). La
poblacién de alimoches de Cadiz (9,500 Km2) mantiene aproximadamente 30 parejas
reproductoras. Esta poblacién apenas depende de los muladares tradicionales, sino que los
individuos se alimentan mayoritariamente de carcasas de ganado extensivo y presas silvestres,
principalmente conejo y palomas, como pone de manifiesto el examen del contenido de
egagropilas y presas encontradas en los nidos (Benitez et al., 2003). En el Valle del Ebro,
(provincias de Zaragoza, Navarra y Huesca,100 parejas, 12400 Km2) los alimoches consumen
principalmente carcasas de ganado en muladares, presas silvestres, y restos de ganado
doméstico y basuras en vertederos (Donazar, 1993, autores, no publicado). La poblacién de
Segovia (25 parejas Km222) se alimenta fundamentalmente en muladares, donde se depositan
mayoritariamente carcasas de cerdos, aunque también consume presas silvestres,
especialmente palomas, y visita con regularidad vertederos de residuos humanos (autores, no
publicado). Las poblaciones peninsulares permanecen en las distintas areas de reproduccién
entre los meses de marzo-septiembre (del Hoyo et al., 1994), y por tanto, su presencia no se
solapa con la temporada cinegética en Espaiia, la cual comienza en otofio-invierno, finalizando
en los meses de enero-febrero, justo antes de la migracidén prenupcial de los alimoches. No
obstante, en el periodo comprendido desde mediados de agosto hasta septiembre tiene lugar
en la peninsula lo que se conoce como media veda, durante la cual se cazan conejos
(Oryctolagus cuniculus) y tértolas (Streptopelia turtur) con escopeta. La intoxicacion por plomo
no ha sido descrita en las zonas de invernada Africanas, y se ha sugerido que ésta debe ser
baja (Mateo et al., 1999).

La poblacién de alimoches de Fuerteventura (30 parejas, 1662 Km2) es sedentaria
(Cramp y Simmons, 1980; Donazar et al., 2002b). El estudio de la alimentacién realizado,
muestra que la dieta consiste mayoritariamente en carcasas de presas silvestres, sobre todo
conejo y paloma, y carcasas de cabra doméstica y semi-silvestre (Medina, 1999; Gangoso et al.
2005). La isla de Fuerteventura soporta una alta presion cinegética. Practicamente toda la
superficie insular es coto de caza potencial. Las especies cinegéticas son: conejo, Perdiz
moruna {Alectoris barbara), Ardilla moruna (Atlantoxerus getulus), codorniz (Coturnix coturnix),
paloma bravia y recientemente los gatos asilvestrados (Dpto. de Caza. Consejeria de Medio
Ambiente, Caza, Seguridad y Emergencias del Cabildo de Fuerteventura). EI numero de
licencias de caza fue de 1,984 en 2005, a las que habria que sumar el aproximadamente
centenar de cazadores que llegan a Fuerteventura procedentes de otras islas. La temporada
cinegética tiene una duracion de 13-14 dias (sélo domingos), y generalmente tiene lugar en los

meses de Agosto a Noviembre.
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Métodos

Para determinar inicialmente la exposicién al plomo de las poblaciones de alimoche se
recogieron un total de 751 egagropilas en los dormideros comunales de la especie (424
egagropilas en Fuerteventura en el afio 2000 y 327 en el Valle del Ebro en el periodo 1999-
2003). Las egagrdpilas fueron separadas individualmente con una envoltura de papel de
aluminio y analizadas mediante rayos X. Aquellas que presentaron esquirlas en su interior
fueron diseccionadas y examinadas con lupa binocular, para determinar el tipo de presa
asociada.

Durante el periodo 1999-2005 se obtuvieron 137 muestras de sangre de alimoches
canarios, tanto de pollos volantones (N=61) como de individuos de otras edades capturados
con redes cafidn (N=76). Adicionalmente se tomaron 32 muestras de individuos continentales
inmaduros y adultos (10 individuos de Aragon en 2002, 19 de Segovia en 2003-2004 y 3 de
Cadiz en 2003). De cada individuo de extrajo una pequefia cantidad de sangre (1 ml) de la
vena braquial, siendo almacenadas en tubos de heparina-litio e inmediatamente congeladas a -
200°C, Finalmente, de cada individuo se obtuvieron dos frotis, los cuales fueron fijados 3 min. en
metanol y tefiidos con May-Griinwald Giemsa. De estos, se seleccionaron 64 individuos de la
poblacién canaria para la determinacion de distintos parametros hematoldgicos: porcentaje de
policromasia, presencia y porcentaje de eritrocitos inmaduros, hipocrémicos, fusiformes y
existencia de anomalias nucleares.

Las muestras de hueso se extrajeron de 39 alimoches recogidos como cadaveres entre
los afios 1999 y 2004. De entre éstos, 28 procedian de Fuerteventura, 6 de Navarra y 5 de
Cadiz. La edad se conocia en 16 ejemplares canarios, y en todos los individuos continentales.
La edad y el sexo se conocia en 14 ejemplares canarios, 3 navarros, y 2 procedentes de Cadiz.
El himero (derecho 66.7% de los casos, o izquierdo 33.3%) de cada individuo fue extraido,
medido y pesado tras retirar con un bisturi cualquier resto de mdusculo adherido.
Posteriormente, de cada humero se obtuvo un fragmento de aproximadamente 2 cm de la
diafisis. Seguidamente se procedid a la seccion de pequefios fragmentos circulares del mismo.
Las secciones obtenidas fueron lavadas repetidamente en agua destilada para eliminar posibles
restos de la diseccion y corte. Finalmente, las muestras fueron criomolidas (Freezer/Mill, SPEX)

para su posterior analisis (Savannah River Ecology Laboratory, University of Georgia).

Técnicas utilizadas

Exposicion reciente.

El andlisis de los niveles de plomo en sangre se realizd siguiendo a Benito et al. (1999).
Tras el tratamiento previo de las muestras, la concentracion de Pb se determiné en horno de
grafito y absorcién atdmica con efecto Zeeman. Se analizaron muestras de referencia conocidas
(sangre de bovino BCR n® 195) con 416 mg/ml de Pb para garantizar la calidad de la
metodologia. El limite de deteccion para el Pb fue de 0.06 g/I.
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Exposicion cronica.

Para determinar el efecto de la contaminacién por plomo en la mineralizacién del hueso
de los alimoches, se llevd a cabo un estudio en colaboracion con Alejandro Rodriguez Navarro y
Pedro Alvarez Lloret (Departamento de Mineralogia y Petrologia, Universidad de Granada). Para
realizar dicha aproximacién se emplearon técnicas poco frecuentes, como la espectrometria de
infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR) y la difraccidon de Rayos X, habitualmente
utilizadas para la caracterizacién del hueso (Rey et al, 1991; Smith y Rehman, 1995; Peters et
al., 2000; Miller et al. 2001; Ou-Yang, 2001).

La cantidad de plomo contenido en los huesos se analizé mediante ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry). Las muestras fueron preparadas previamente, sometiendo
50 mg de hueso molido a un ataque quimico con 1 ml de acido nitrico (HNO;) al 70% vy
posteriormente a un nuevo ataque con 1 ml de perdxido de nitrdgeno (H,0,) al 30%. Se
digirieron en microondas y finalmente se llevo la disolucion hasta 10 ml con agua u/trapura.
Para los andlisis se empleo un equipo Elan 600 ICP-MS (Perkin Elmer).

Para determinar la composicidn quimica del hueso se emplearon analisis de
espectrometria infrarroja (FTIR). Para ello se mezclaron y homogeneizaron 5 mg de muestra de
hueso en polvo y 90 mg de KBr. Las pastillas se obtuvieron bajo presion de 10 Tn métricas
durante 10 minutos. Los espectros de infrarrojo se registraron usando un espectrémetro de
FTIR modelo Magna IR200 Nicolet con detector de LiTaO3. Los espectros se recogieron en
modo absorbancia entre las frecuencias 400 cm-1 y 4000 cm-1, con una resolucidn de 2 cm-1y
un total de 128 escaneados por muestra (3730 puntos de muestreo). Se utilizd una pastilla de
referencia con composicién constante (95 mg de BrK) para corregir el fondo de los espectros
obtenidos de las muestras de hueso.

Las diferentes cantidades de fosfato, carbonato, coldgeno y lipidos en las muestras de
hueso se determinaron a partir del drea de los picos de las bandas de absorcion asociadas a
enlaces de grupos carbonato, fosfato, amida y C-H alifatico en el espectro de infrarrojo. La
integracion y célculo de las dreas se realizd con la ayuda del paquete informatico EZ-OMNIC® y
PeakFIT®. La deconvolucion de los picos que presentaban solapamiento entre areas se resolvid
mediante el cdlculo de la segunda derivada de las funciones. Este método permite un mejor y
mas detallado andlisis cuantitativo del espectro. El grado de mineralizacién del hueso se obtuvo
como:

Mineralizacion (%) =fosfato mineral/colageno

Analisis estadisticos

Las concentraciones de plomo, tanto en sangre como en hueso no estuvieron
normalmente distribuidas (Shapiro-Wilk, p<0.001), por lo que esta variable fue normalizada
mediante transformacién logaritmica de [Pb+1] en ambos casos.

Pb en sangre
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Para determinar la relacion entre la concentracion de plomo en sangre y la actividad
cinegética en Fuerteventura, realizamos un andlisis de la varianza univariante, considerando la
concentracion de Pb como variable respuesta. Los factores correspondientes a captura en
temporada de caza (1) o fuera de ella (0), sexo hembras (1) o machos (2) y la edad de los
individuos, asi como sus posibles interacciones fueron considerados en el modelo.

La relacion entre los pardmetros hematoldgicos correspondientes al porcentaje de
policromasia, prevalencia de inmaduros y la concentracién de plomo, fue examinada mediante
correlaciones no paramétricas de Spearman (pruebas de dos colas). La variacion de la
concentracién de plomo en sangre entre individuos que presentaron eritrocitos inmaduros,
fusiformes e hipocrémicos y los que no, fue examinada mediante andlisis de la varianza
(ANOVA).

Pb en hueso

Para determinar si existian diferencias en la concentracién de plomo en hueso entre
poblaciones realizamos un primer andlisis de la varianza (ANOVA) considerando todo el
conjunto de individuos, incluyendo la poblacion canaria (1) o continental (0), el sexo
hembras(1) o machos (2) y la edad (1-6) como factores. Posteriormente, realizamos un
segundo ANOVA similar al anterior pero sélo para los individuos adultos (>=5 afios). El efecto
de la edad sobre la concentracion de plomo sdlo se analiz6 para la poblacién canaria, ya que
todos los ejemplares continentales de edad conocida eran adultos (N=10), salvo uno, de tres
afios de edad. Para determinar la existencia de un efecto de bioacumulacién realizamos un
analisis de la varianza univariante, considerando la concentracion de Pb en hueso como variable
respuesta. Los factores correspondientes a la edad (1-6) y sexo hembras (1) o machos (2), asi
como sus posibles interacciones fueron considerados en el modelo. Posteriormente,
examinamos la relacién de la concentracién de plomo en hueso con la edad de los individuos
mediante correlacién de Pearson (prueba de una cola).

La normalidad de la variable “grado de mineralizacion” fue explorada mediante la
prueba de Shapiro-Wilk (p=0.245). Las relaciones del grado de mineralizacién con las
caracteristicas poblacionales e individuales fueron examinadas mediante un andlisis de la
varianza univariante, donde se incluyd la poblacion (canaria (1) o peninsular (0)), el sexo
(hembra (1) o macho (2)) y la edad (1-7) como factores. La concentracidn de plomo se incluyd
como una covariable.

El efecto del plomo sobre las propiedades estructurales del hueso, concretamente el
grado de mineralizacién, fue analizado mediante correlaciones bivariadas (pruebas de una
cola).

Resultados

El analisis de egagrépilas mostré que el grado de exposicion al plomo a través de la

ingestién de perdigones de caza fue claramente mayor en el caso de la poblacién canaria,
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donde se encontraron esquirlas en 21 de las egagrdpilas analizadas (5%, N=424) (Donazar et
al 2002b), mientras que en ninguna de las egagrodpilas examinadas en el continente (N=327) se
detectd la presencia de esquirlas de plomo.

Pb en sangre

La frecuencia de individuos con concentraciones de plomo en sangre indicativa de
intoxicacién aguda (>200 ug/L) fue mayor en la poblacién canaria que en el resto de
poblaciones consideradas (Tabla I). Dentro de las poblaciones continentales, sdlo un alimoche
procedente de Segovia presentd concentraciones indicativas de intoxicacién aguda (217.30
pg/L), mientras que en la poblacidn canaria 12 ejemplares mostraron niveles>200 pg/L, y 4 de
ellos concentraciones superiores a los 500 pg/L. Uno de estos ejemplares capturado en
septiembre del afio 2000 presentd una concentracion de 1,780 ug/L. El porcentaje de individuos
con concentraciones de plomo en sangre elevadas (>100-200 pg/L), fue significativamente

mayor en la poblacién peninsular que en la canaria (prueba de Fisher, p=0.027).

Tabla I. Numero de individuos y frecuencia (%) en cada una de las categorias establecidas para la concentracion de
Pb en sangre en todas las poblaciones estudiadas. Niveles >200 pg/L (ppb) son indicativos de intoxicacién aguda.

Poblacion N <100 pg/l >100-200 pg/L >200 pg/L
Fuerteventura 137 113 (82.48) 11 (8.03) 12 (8.76)
Cadiz 3 3 (100) 0 0
Segovia 19 14 (73.68) 4 (21.05) 1 (5.26)
Valle del Ebro 10 7 (70.00) 3 (30.00) 0
Peninsula Ibérica 32 24 (75.00) 7(21.88) 13.13)

El andlisis de la varianza univariante realizado para determinar la variacion de la
concentracion de plomo en sangre entre individuos capturados en Fuerteventura dentro (Media
geométrica=1.89, D.5=0.38, N=39) y fuera (Media geométrica=1.66, D.5=0.31, N=36) de la
temporada de caza mostr6 que los niveles de plomo fueron significativamente mayores durante
la temporada cinegética en la isla (F,;;=14.30, p<0.001), y difirieron significativamente entre
sexos (Fy7;=4.41, p=0.041) siendo mayores en el caso de los machos (Media
geométrica=1.1.89, D.5=0.45, N=25) que en el de las hembras (Media geométrica=1.72,
D.S=0.30, N=50), como puede observarse en la Fig 1. Ademas, la interaccion entre ambas
variables fue significativa, indicando que los machos en temporada de caza presentaron los
niveles mas altos de plomo (F;7,=9.53, p=0.003). La edad y sus posibles interacciones no

tuvieron efectos significativos.
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Fig.1. Grafico correspondiente a la diferencia de concentracién de plomo en sangre entre individuos capturados dentro
(1) y fuera (0) de la temporada de caza en Fuerteventura.

Concertraciorn de Pb e sangre [logPb+1)

Temporada de caza

Pb en hueso

Sélo un individuo presentd concentraciones de plomo en hueso compatible con
intoxicacidn letal (>20 pg/g) (Fig.2). Se trataba de un ejemplar de Canarias de tres afios de
edad (Tabla 2). Cuando se consideraron todas las clases de edad, las concentraciones de plomo
no difirieron significativamente entre la poblacién peninsular (media geométrica=0.76,
DS=0.24, N=11) y la canaria (media geométrica=0.77, DS=0.30, N=28) (ANOVA, F3;=0.21,
p=0.65), mientras que la edad si tuvo un efecto significativo (ANOVA, Fs»,=4.85, p=0.004)
(Tabla III) . Sin embargo, al comparar sélo individuos adultos (>5 afios), la concentracién de
plomo fue significativamente mayor en la poblacion canaria (media geométrica=0.89, DS=0.18,
N=11) que en la peninsular (media geométrica=0.72, DS=0.18, N=10) (ANOVA, Fy19=4.5,

p=0.04) (Fig. 3). El sexo no tuvo efecto significativo en ninguno de los analisis.

Tabla II. Frecuencia de individuos (%) en cada una de las categorias establecidas para la concentracidn de Pb en
hueso (peso seco). Niveles >10-20 pg/g son indicativos de exposicién anormal, niveles >20 pg/g son compatibles con
intoxicacion letal.

Poblacion N <10 pg/g >10-20 pg/g >20 ug/g

Istas Canarias 28 21 (75) 6(21.43) 1(3.57)
Peninsula Ibérica 11 9 (81.81) 2(18.18) 0
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Fig. 2. Concentracion de plomo en hueso (ug/g) y frecuencia de individuos en las poblaciones canaria y peninsular.
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Fig.3. Graficos correspondientes a las concentraciones de plomo en hueso (Ug/g) entre poblaciones para todas las
clases de edad (ANOVA, Fy 3;=0.21, p=0.65) y sélo para individuos adultos (ANOVA, F, 19=4.5, p=0.04).

[P ugd

F] ugiy
1

Fe blactin Folilactons &

Tabla III. Media geométrica de la concentracién de plomo en hueso (log {Pb+1]) segun la edad para el conjunto de
individuos en ambas poblaciones (individuos de edad >5 se consideran aduttos).

Edad  Media N DS gegﬂn?lgﬁic .

1 0.2398 1 . 0.2398

2 0.5293 2 0.35865 0.4646

3 1.3116 2 0.02250 13115

4 0.6075 2 0.27350 0.5759

5 0.7668 2 0.14619 0.7598

6 0.8325 19 0.20475 0.8070
Total  0.8031 28 0.27621 0.7475
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En el andlisis de la varianza univariante realizado para examinar la variabilidad de la
concentracion de plomo en el hueso dentro de la poblacion canaria, sélo la edad tuvo un efecto
significativo en el modelo (ANOVA Fs ;;=4.418, p=0.019, N=17) (Tabla IV), indicando un efecto
de bioacumulacién con el paso del tiempo (Fig 3). La correlacion entre ambas variables fue
positiva (r Pearson=0.538, p=0.013, N=17) (Fig.4). Un individuo de tres afios de edad presento
la concentracién de plomo en hueso mas elevada, lo cudl puede ser compatible con una
intoxicacion de tipo agudo. La concentracién de plomo en hueso no difirié significativamente
entre sexos.

Tabla IV. Media geométrica de la concentracién de plomo en hueso (log [Pb+1]) seglin la edad en la poblacién canaria
(individuos de edad >=5 se consideran adultos). ’

Edad Media N DS 9 e('\)";g'tfl ca

1 0.2398 1 . 0.2398

2 0.5293 2 0.35865 0.4646

3 1.3275 1 . 1.3275

4 0.6075 2 0.27350 0.5759

5 0.7668 2 0.14619 0.7598

6 0.9378 9 0.18190 0.9210
Total 0.8126 17 0.30338 0.7421

Fig. 4. Efecto de bioacumulacion de la concentracidn de Pb en hueso con la edad en individuos de Canarias
(r Pearson=0.538, p=0.013, N=17).
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En el analisis de la varianza univariante realizado para examinar las relaciones del grado
de mineralizacion con las caracteristicas poblacionales e individuales, ninguno de los factores ni
sus interacciones tuvo efectos significativos. En la determinacién de los efectos del plomo sobre
las propiedades estructurales del hueso, cuando se considerd el conjunto de los individuos
pertenecientes a ambas poblaciones, encontramos una correlacién negativa entre el grado de
mineralizacidn y la concentracién de plomo en este tejido (r Pearson=-0.30, p=0.032, N=39).
Cuando se analizé sélo la fraccion adulta de ambas poblaciones, el efecto fue bastante mas
acusado (r Pearson=-0.63, p=0.001, N=20).

Efectos clinicos
En los individuos de la poblacién canaria en los que se examinaron los pardmetros
hematolégicos (N=64), se encontraron porcentajes de policromasia muy elevados (rango 7-
58%). Se encontraron eritrocitos inmaduros en 16 individuos (25.0%, prevalencia de inmaduros
rango 3-16%) y eritrocitos hipocrémicos en 22 ejemplares (34.37%). La concentracién de
plomo se correlaciond positivamente con la prevalencia de eritrocitos inmaduros (Spearman
rho=0.399, p<0.001, N=64) pero no con el porcentaje de policromasia (Spearman rho=0.036,
p=0.80, N=51). La concentracién de plomo de los individuos que presentaron eritrocitos
inmaduros (media geométrica=2.11, DS=0.57, N=16) fue significativamente mayor que Ia
hallada para los individuos que no los presentaron (media geométrica=1.66, DS=0.30, N=43)
(ANOVA F,5;=18.42, p<0.001), mientras que la concentracion de plomo no difirid
significativamente entre los individuos con y sin eritrocitos hipocrémicos (p>0.05).
Los eritrocitos de tipo “abalonado” se encontraron en un alto porcentaje de
individuos (42.19%, N=27), siendo la concentracion de plomo mayor en dichos individuos,
aunque no significativamente. Finalmente, en 2 ejemplares (3.13%) se detectaron anomalias

nucleares consistentes en dafos en la estructura general del nicleo (cariolisis).

Discusion

Este estudio demuestra a través de una aproximacién muiltiple, que la poblacién canaria
de alimoche presenta una elevada y continuada exposicién al plomo, debido a la ingestién de
presas de caza conteniendo perdigones en su interior, siendo esta exposicion mayor que la
encontrada para las poblaciones continentales. Los andlisis de egagrdpilas muestran claramente
que la via de ingestion de plomo son las piezas de caza no cobradas y que la probabilidad de
ingestion de este metal por este tipo de via es considerablemente mayor en Canarias que en la
peninsula ibérica (Cramp y Simmons, 1980). El caracter sedentario de la poblacidn insular de
alimoche incrementa la probabilidad de ingestidn de perdigones de plomo (Donazar et al.,
2002b), al coincidir temporalmente cada afio con la temporada cinegética en la isla. Ademas, la
reciente inclusion de especies como la Ardilla moruna o el gato asilvestrado en la lista de
especies cinegéticas de Fuerteventura, hace que aumente la disponibilidad de presas con
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perdigones embebidos en su interior, ya que dichas especies son directamente abandonadas en
el campo tras ser tiroteadas, sin que hasta el momento exista ningun tipo de legislacién o
control sobre el abandono de estos cadaveres en el campo.

Consecuentemente con todo lo anterior, los niveles de plomo en los individuos canarios
son mucho mas elevados dentro del periodo cinegético que fuera de él. A este respecto, resulta
interesante la diferente concentracién de plomo encontrada entre sexos. Segun nuestros
resultados, los individuos machos tienen niveles de plomo superiores a los de las hembras
durante el periodo cinegético. Esto podria estar relacionado con diferencias comportamentales
entre sexos en la busqueda de alimento. De hecho, las observaciones realizadas periddicamente
en el muladar de Fuerteventura evidencian que este punto de alimentacidon es visitado
preferentemente por las hembras. Ademads, en los trampeos realizados con redes cafidn
cebadas con carcasas de ungulados domésticos en la isla, la mayoria de los individuos
capturados y recapturados posteriormente resultaron ser hembras, atn cuando el sex ratio de
la poblacion estd en torno a 1:1 (autores, no publicado). Asi, por razones no determinadas,
aunque tal vez originadas por competencia intersexual por el alimento, o relacionadas con
limitaciones de tipo nutricional, los machos podrian llevar a cabo un mayor consumo de este
tipo de presas pequeiias y tener por tanto, una mayor probabilidad de ingestion de perdigones
de plomo. No obstante, hay que considerar que la bioacumulacién del plomo en los tejidos
animales es un proceso altamente dependiente del sexo, de manera que las vias de
incorporacion y/o excrecién de este contaminante pueden diferir de manera importante entre
sexos (Tejedor y Gonzalez, 1992).

La frecuencia de individuos de la poblacién insular con concentraciones de plomo en
sangre indicativas de intoxicacion aguda (>200 pg/L) fue mayor que la encontrada en las
poblaciones peninsulares. Cuatro ejemplares canarios presentaron concentraciones en sangre
>500 ug/L, todos ellos capturados durante la época cinegética en la isla, lo cudl se considera
como intoxicacion subclinica. Uno de estos individuos capturado en el afio 2000, presentd una
concentracién de 1,780 ug/L, lo cudl es considerado como intoxicacion clinica. Este ejemplar no
volvid a ser visto en ninguno de los controles de anillas realizados desde el afio 2001, por lo
que podria considerarse como una caso de intoxicacion letal por plomo en Fuerteventura. Sin
embargo, las poblaciones peninsulares tampoco estdn exentas de este tipo de intoxicacién.
Nuestros resultados indican que esta exposicion debe ser en efecto elevada, especialmente en
las poblaciones de Segovia y el Valle del Ebro, dado el gran porcentaje de individuos con
niveles de plomo en sangre >100-200 ug/L. Ademas, se detectd la presencia de un ejemplar
con niveles de plomo en sangre >200 ug/L en la poblacién de Segovia. Las poblaciones
continentales, pese a no coincidir espacio-temporalmente con la principal temporada de caza
deportiva en la peninsula, si que permanecen expuestas, aunque en menor medida, a la
ingestion de perdigones en la temporada de media veda, y a otras vias de contaminacién, como
las actividades industriales, que en el continente son mucho mas acusadas, o la ingestion de

restos de pinturas u otros materiales contaminados en los vertederos, donde los alimoches
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peninsulares se alimentan con regularidad. Las poblaciones mas afectadas son las que
presentan una mayor dependencia de muladares y basureros, al contrario que la poblacidn
gaditana, que consume preferentemente presas silvestres (Benitez et al., 2003).

La absorcion y metabolizacion del plomo en los distintos tejidos de las aves es
altamente variable, y depende de multitud de factores, tales como el sexo, la edad, la dieta,
alteraciones hormonales (durante el periodo reproductor, la muda o por interaccidén con otros
compuestos disruptores, como, por ejemplo, pesticidas), y las posibilidades de la continuacion
de la exposicion (Honda et al, 1987; Humphreys, 1990; Goyer, 1996; Rocke y Samuel, 1991;
Franson, 1996; Mateo, 1998). Esto puede resultar en diferencias en los efectos toxicos del
plomo, incluso ante una misma exposicion. Es bien conocido que el plomo se acumula en el
hueso a lo largo de la vida del individuo (Pain, 1996), evidenciando una exposicién crénica. Este
efecto, aunque no pudo ser constatado en las poblaciones continentales fue muy evidente en el
caso de la poblacién insular, donde encontramos un marcado efecto de bioacumulacién de
plomo en este tejido con la edad. Numerosos trabajos han puesto de manifiesto que las
hembras presentan mayores niveles de plomo en hueso que los machos, en relacién con una
mayor movilidad del calcio durante los procesos de osificacién y/o formacion de la cascara de
huevo (Honda et al., 1987; Tejedor y Gonzalez, 1992). El hecho de que no encontraramos
diferencias en la concentracion de plomo en hueso entre sexos puede ser debido, entre otras
cosas, a que las hembras suelen acumular el plomo en huesos de alto contenido medular
(fémur y esterndn) que en los de bajo contenido medular (huesos de las alas), que no fueron
analizados en este estudio (Finley y Dieter, 1978; Scheuhammer, 1987). A pesar de que la
exposicion reciente puede llegar a ser similar entre poblaciones durante el periodo reproductor,
nuestros resultados referentes al contenido de plomo en hueso de los alimoches aduitos revelan
que en el caso de la poblacién canaria, la exposicion es continuada, o crénica, y claramente
mayor que la que experimenta la poblacion peninsular en el periodo no reproductor. Este
hallazgo podria indicar que la exposicién al plomo en la regién africana de invernada es menor
que la encontrada en el periodo reproductor, aunque lamentablemente, la informacién relativa
a la presion cinegética en ese area durante ese periodo es ciertamente escasa, y mucho menor
aun en lo referente a la disponibilidad de perdigones de plomo en el medio o intoxicacién por
este tipo de contaminacién en las muchas especies que pueden verse afectadas.

La principal aportacién de este estudio es la determinacién toxicolégica de los niveles
de plomo en distintos tejidos de los alimoches, concretamente en el hueso y la sangre. Uno de
nuestros resultados més relevantes obtenidos hasta el momento es la constatacion del efecto
negativo del plomo a largo plazo sobre las propiedades estructurales del hueso. Estudios
recientes indican que los metales pesados, y en particular el plomo, pueden afectar a la
correcta mineralizacién del hueso, alterando directa o indirectamente la tasa de recambio, a
través de la actividad de osteocitos y osteoclastos (Puzas et al., 1992; Kanti y Smith, 1997;
Berglund et al., 2000; Rodriguez Navarro et al., 2002) y desempefiando un importante papel

como agente en la etiologia de enfermedades dseas como la osteoporosis (Puzas, 2000).
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Mediante el uso de las técnicas de espectrometria de infrarrojos (FTIR) y difraccién de rayos X,
hemos podido determinar que el grado de mineralizacion dsea fue menor en aquellos
individuos que presentaron mayores niveles de plomo en este tejido. Esta disminucion del
grado de mineralizacién puede suponer un incremento de la fragilidad de los huesos (Fleming
et al., 2000; Whitehead y Fleming, 2000). De hecho, en Fuerteventura se ha registrado una
frecuencia de fracturas e incluso de amputaciones de patas inusualmente elevada (10
individuos cojos hasta 2005, 7%). Aunque estas fracturas se han originado en la mayoria de los
casos por enganche en los estabilizadores de las lineas eléctricas (Gangoso y Palacios, 2002),
muy probablemente, esta alta frecuencia puede estar potenciada por una mayor fragilidad
6sea. Este tipo de accidentes ademas suponen consecuencias fatales para dichos individuos,
dado que éstos pueden considerarse “muertos” a efectos demograficos ya que no existen
evidencias de que se incorporen con éxito a la poblacion reproductora (autores, no publicado).
Esta investigacion sigue aln en curso para tratar de profundizar mas en los efectos del plomo
sobre otros componentes y propiedades de la estructura dsea.

Nuestros resultados también evidencian la existencia de efectos clinicos de la
intoxicacion por plomo a nivel hematolégico, evaluados en la poblacion canaria. La
concentracion de este metal en sangre, indicativa de exposicion reciente, estuvo claramente
asociada a una respuesta eritropoyética compatible con anemia de tipo regenerativo (Campbell,
1999). Asi, encontramos una elevada prevalencia de tipos de eritrocitos asociados a este tipo
de respuesta (Goyer, 1996; Mateo, 1998), como los inmaduros (liberados ante un estado
carencial o hemolitico antes de completar su proceso de maduracion), policromaticos
(eritrocitos inmaduros con punteado basdfilo), fusiformes e hipocrémicos (observados ante una
eritropoyesis acelerada y formacion deficiente del grupo hemo). Finalmente, los efectos
negativos del plomo también se evidenciaron a nivel de las anomalias nucleares, principalmente
cariolisis compatible con la inhibicién enzimatica y dafios celulares inducidos por el plomo
(Campbell, 1994; Mateo, 1998).

Los efectos nocivos debidos a la contaminacion por plomo dependen en gran medida de
las especies (Beyer et al., 1988), siendo la tolerancia a este contaminante altamente variable
(Garcia Fernandez et al., 2005). A pesar de la escasez de datos referentes a los niveles y
efectos de la intoxicacién de plomo en buitres (Reiser y Temple, 1981; Carpenter et al., 2003;
Garcia Fernandez et al., 2005), nuestros resultados sugieren que los niveles encontrados en la
poblacion canaria de alimoche podrian tener importantes consecuencias sobre el estado de
salud de los individuos, y, consecuentemente, sobre las probabilidades de persistencia de esta
amenazada poblacion (Dondzar, 2004). Ademds, la gran cantidad de presas cinegéticas
malheridas o no cobradas presentes en Fuerteventura también estd disponible para otras
especies endémicas predadoras o carrofieras como ratoneros (Buteo buteo insularum),
halcones de berberia (Falco pelegrinoides) y cuervos (Corvus corax canariensis), las cuales son
también sedentarias y todas ellas presentan alguna categoria de amenaza segln el Catalogo de

Especies Amenazadas de Canarias (Decreto 151/2001 de 23 de julio). La intoxicacién por
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plomo, puede también suponer un riesgo elevado para estas poblaciones, y no cabe descartar
que haya desempefiado un importante papel en el declive de estas y otras especies de rapaces
en el conjunto del archipiélago (Garcia Fernandez et al., 2005).

La intoxicacién por plomo puede ser facilmente subestimada, ya que sus efectos
subletales son dificilmente detectables. Como ya ha sido mencionado, estos efectos negativos
son muy diversos, y pueden manifestarse a muy largo plazo y en combinacién con otros
muchos factores (Franson et al., 1983; Buerger et al., 1986; Mateo et al., 1997b; Rocke y
Samuel, 1991). Por el momento desconocemos en qué medida estas elevadas concentraciones
de plomo encontradas en la poblacién canaria de alimoche pueden estar afectando directa o
indirectamente mediante la interaccion con otros factores a la capacidad de respuesta inmune,
éxito reproductor, comportamiento y en definitiva, a la supervivencia de los individuos. El
monitoreo habitual basado en andlisis de sangre tomados de manera puntual en el campo,
resulta importante para constatar una exposicion reciente al plomo, pero no aporta informacién
acerca de la duracién de la exposicion, y menos aln de sus efectos (Fry, 2003). Sin duda, los
efectos “silenciosos” puestos de manifiesto en este estudio, remarcan la necesidad de realizar
monitoreos exhaustivos y amplios, dirigidos a la determinacién de las caracteristicas de la
exposicion, y especialmente a la deteccién y aislamiento de algunos de los diversos efectos
negativos de este contaminante sobre los individuos, para poder determinar el papel que este
contaminante puede estar desempefiando como factor limitante en relacidon al declive y

recuperacion de poblaciones amenazadas (Pattee et al., 1990; Fry, 2003).
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Capitulo VI: INSULARIDAD Y RIESGO DE
ENFERMEDAD: COMPARACION DE POBLACIONES DE
ALIMOCHE (Neophron percnopterus) INSULAR VS.
CONTINENTAL
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INSULARIDAD Y RIESGO DE ENFERMEDAD: COMPARACION DE POBLACIONES DE
ALIMOCHE (NEOPHRON PERCNOPTERUS) INSULAR VS. CONTINENTAL

Resumen

Las caracteristicas inherentes a las poblaciones insulares, alta densidad, pequefios
tamarios poblacionales, aislamiento y baja variabilidad genética, las hacen especialmente
susceptibles a la irrupcion de nuevos patdgenos, lo que puede aumentar su riesgo de extincion,
especialmente en relacion al creciente proceso de humanizacion. La hipdtesis principal que
analizamos en este estudio es, por tanto, que los alimoches que habitan en islas estarén mas
expuestos a un creciente pool de patdgenos, en comparacion con la poblacion continental, y
que su capacidad de respuesta serd comparativamente menor. Encontramos una mayor
prevalencia de los patogenos Candida y Salmonella en la poblacion canaria, y sdlo en esta
poblacion se detectd la presencia de Mycobacterium avium. Ademds, varias especies de
patogenos estuvieron claramente asociadas en la poblacion insular. Esta ma yor prevalencia no
estuvo relacionada con la mayor densidad poblacional y agregacion de la poblacion canaria. Los
individuos canarios presentaron una mayor susceptibilidad, siendo incapaces de responder ante
la infeccion multiple por varios patégenos. Adicionalmente, encontramos una alta mortalidad de
pollos volantones y huevos no eclosionados asociada a la infeccion por patdgenos. Esta mayor
susceptibilidad puede estar ocasionada por una peor inmunocompetencia, asociada a una
historia evolutiva insular, y acrecentada por la presencia de contaminantes y deterioro genético,
0 puede deberse a un contacto reciente con una serie de microorganismos patogénicos para los
que la poblacion insular no ha desarrollado adaptaciones defensivas. Nuestros resultados
evidencian que los patogenos pueden desemperfiar un importante papel en el bajo éxito
reproductor asociado a la mayoria de poblaciones de vertebrados insulares, y por tanto, incidir
negativamente sobre la dindmica poblacional y probabilidades de persistencia de estas

poblaciones.
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Introduccion

Los patdgenos son considerados como potentes agentes de seleccién, reduciendo la
eficacia individual y asi, siendo capaces de producir rapidos cambios en el tamafio de la
poblacién, estructura demogréfica y, en definitiva, la probabilidad de persistencia de la
poblacién hospedadora (Clayton y Moore, 1997). En consecuencia, su estudio estd ganando
creciente interés en ecologia evolutiva y biologia de la conservacion (Altizer et al., 2001;
Wikelski et al., 2004). El nimero y tipo, asi como la virulencia de los agentes patogénicos a los
que los vertebrados estan expuestos, depende de la exposicion a agentes infecciosos y de la
susceptibilidad ante la infeccién (Hudson and Dobson 1997). Ademas, distintos aspectos de la
biologia del hospedador pueden influir en la probabilidad de encuentro con los patégenos en el
medio (Vitone et al., 2004). Asi, la agregacién, la sociabilidad o el empaquetamiento, favorecen
el contacto entre los individuos, incrementando la tasa de transmision (Vitone et al., 2004),
incluso si el nimero absoluto de hospedadores es bajo (Anderson y May, 1979, 1991; Lafferty y
Gerber, 2002; Coté y Poulin, 1995).

El principal mecanismo de lucha para poder responder ante determinadas infecciones
es el sistema inmune (Roitt et al., 1998, Blount et al., 2003), el cudl es uno de los fendmenos
biolégicos mas complejos que se conocen (Schmid-Hempel y Ebert, 2003). Habitualmente se
establece un compromiso entre la resistencia ante los patdégenos y otras limitaciones
relacionadas con la eficacia bioldgica (Svensson et al., 1998), como inversién reproductiva
(Moreno et al., 1999, Lochmiller y Deeremberg, 2000) o condicién fisica (Snoeijs et al., 2004;
Svensson et al., 1998). Ademas, la resistencia a la enfermedad puede verse dramaticamente
reducida por pérdida de la variabilidad genética (Lafferty y Gerber, 2002; Reid et al., 2003;
Spielman et al., 2004; Whiteman et al., 2006).

La exposicién a patdgenos esta relacionada con el declive e incluso la total extincion de
muchas poblaciones de vertebrados (Dobson y Fosfopoulos, 2001), especialmente aquellos que
habitan en ambientes insulares (Warner, 1968; van Riper et al., 1986; Savidge et al., 1992;
Diamond, 1994; Graczyk et al., 1995; Work et al., 2000). Las actividades humanas, en especial
aquellas relacionadas con los movimientos de personas y su fauna asociada, son el principal
factor causante de la introduccién de determinados patégenos en nuevas areas (Dobson, 1988;
Lafferty y Gerber, 2002; Daszak et al., 2001; Gottdenker et al., 2005). El ganado doméstico,
pollos, palomas o mascotas, han sido identificados como hospedadores de una gran variedad
de patdgenos (Dobson y McCallum, 1997). Aunque algunos patégenos son especificos, otros
son capaces de saltar las barreras taxonémicas e infectar a multiples especies (McCallum y
Dobson, 1995; Woolhouse et al., 2005), llegando en ocasiones, a infectar a las especies
silvestres (Angulo y Cooke, 2002; Lafferty y Gerber, 2002).

Las poblaciones insulares aisladas presentan de forma natural comunidades
empobrecidas de patdgenos (Dobson, 1988; de Bellocq et al., 2002) y una menor

inmunocompetencia, probablemente como resultado de una baja exposicién durante su historia
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evolutiva y una baja variabilidad genética (Dobson et al., 1992; Paterson et al., 1999; de
Bellocq et al., 2002; Macleod et al., 2005; Whiteman et al., 2006). Un largo tiempo sin contacto
con patégenos podria conducir a una reduccion en la seleccidn hacia la resistencia ante éstos,
resultando en una pérdida parcial del, por otra parte, energéticamente costoso sistema inmune
(Lyles y Dobson, 1993; Lafferty y Gerber, 2002; Wikelski et al., 2004). Aunque la baja
exposicion a parasitos y patégenos puede haber contribuido a la colonizacion exitosa de las
islas por potenciales hospedadores, la reduccidn en la respuesta inmune que parece estar
asociada con este contexto evolutivo, hace que las poblaciones insulares sean especialmente
susceptibles a la irrupcidn de nuevos patdgenos, lo cual puede aumentar su riesgo de extincién
(Wikelski et al., 2004).

Existe muy poca informacidn acerca de la inversion inmune en relacion con limitaciones
biogeogréficas, poblacionales y ambientales en poblaciones insulares. La mayoria de los
estudios se centran en la descripcion de la riqueza y composicion de comunidades de
patégenos en sistemas insulares (de Bellocq et al.,, 2002, 2003). Crooks et al. (2001)
encuentran una mayor prevalencia de parasitos exdticos en una poblacion insular, en
comparacion con la poblacién continental mas emparentada. Recientemente, Lindstrom et al.
(2004) investigaron las relaciones entre inversién inmune y la abundancia de parasitos en islas
y Whiteman et al. (2006) relacionan la endogamia con la inmunidad innata y la carga
parasitaria en poblaciones insulares.

En este trabajo exploramos si la exposicidn y susceptibilidad a los patégenos difiere
entre poblaciones insular y continental de alimoche (NMeophron percnopterus). Las carcasas son
una fuente inherentemente rica en patdgenos (Singh y Sherikar, 1994), de modo que se
considera que los carrofieros estdn expuestos a un importante riesgo de infeccién con
patdgenos virulentos (Blount et al., 2003). La poblacién insular de este buitre alcanza
densidades mucho mayores que las continentales, y estdn sujetas a una importante presidn
humana, que se ha acrecentado en los Gltimos siglos, y especialmente en las Ultimas décadas.
Bajo este escenario descrito, nuestra hipétesis es que los alimoches que habitan en islas
estaran mas expuestos a un creciente pool de patdgenos, y que su capacidad de respuesta
estard negativamente afectada. Asi, podemos predecir que esta poblacion: (i) tendra una
mayor prevalencia de patdgenos; (ii) la probabilidad de transmisién horizontal estara
relacionada con la proximidad y uso de fuentes de agregacién de individuos. De este modo,
esperariamos que: a) para individuos inmaduros o adultos, un mayor uso de las fuentes de
agregacién determinard una mayor probabilidad de transmision, y por tanto, una mayor
prevalencia de los patégenos examinados, y b) en el caso de los pollos volantones, la
probabilidad de infeccién estara negativamente relacionada con la distancia entre el nido y las
fuentes de agregacién y con el aislamiento del nido con respecto al conjunto de nidos de la
poblacién. Atendiendo a los individuos infectados, (iii) los alimoches insulares presentaran una
mayor susceptibilidad determinada por una menor capacidad de respuesta ante la infeccion.

Finalmente, los patdgenos tendran efectos negativos sobre la poblacién aislada y
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genéticamente deprimida. Asi, esperariamos (iv) una relacién positiva entre la presencia de

patdgenos y el fracaso reproductor (viabilidad de huevos y pollos).
Material y Métodos

Poblaciones objeto de estudio

Para abordar este estudio estudiamos las poblaciones de alimoche de Fuerteventura
(Islas Canarias; 30 parejas, 1,662 km?), el Valle Medio del Ebro (Norte de Espafia; 100 parejas,
19,000 km?), y Cédiz (Sur de Espafia; 30 parejas, 9,500 km?). Las areas de estudio han sido
bien descritas en Dondzar et al. (1996, 2002ab), y difieren ampliamente en algunos aspectos
de su ecologia. El alimoche es una especie moderadamente gregaria. Las poblaciones europeas
son migradoras (ver Cramp y Simmons, 1980). Las poblaciones insulares presentan una mayor
densidad que la encontrada en las regiones continentales. En Fuerteventura encontramos 0.09
aves/km?, mientras que en la Peninsula Ibérica las densidades no superan las 0.02 aves/ km?
(autores, datos propios). Pese a alimentarse de pequefias y medianas presas silvestres, los
alimoches generalmente consumen carcasas de ganado doméstico, tanto en el campo como en
los muladares, donde pueden encontrarse concentraciones de hasta 150 individuos (Dondazar et
al., 2002b, autores, datos propios). Ademas, los dormideros comunales pueden llegar a
albergar hasta 200 individuos (Donazar et al., 1996, autores, datos propios).

Se utilizd un ndmero variable de individuos y muestras segun el tipo de aproximacion
que empleamos para medir la inmunocompetencia individual (Norris and Evans, 2000): a) para
llevar a cabo las “*monitoring techniques” (conteos celulares diferenciales y proteinas séricas) en
2004-2005 se muestrearon 70 pollos volantones (36 continentales y 34 insulares) y 31
inmaduros-adultos (11 continentales y 20 insulares), bien en el nido o capturados con redes-
cafon. b) para medir la respuesta inmune mediante “challenge techniques” (respuesta inmune
celular, a partir de aqui CMI) en 2002, se muestrearon simultdneamente 35 volantones (24
continentales y 11 insulares). Todos los individuos fueron sexados mediante técnicas
moleculares (Ellegren, 1996, ver capitulo II). Finalmente, en la poblacion de Fuerteventura se
examinaron siete huevos no eclosionados (recogidos en los nidos cuando se confirmd el fracaso

reproductor) y dos polios volantones encontrados muertos en su nido.

(a) Examen de patdgenos

Desarrollamos un estudio exhaustivo que abarcd cinco grupos de microorganismos
altamente patogénicos (micoplasmas, chlamydias, bacterias, hongos y protozoos) con un total
de siete especies distintas, capaces de causar enfermedad en aves domésticas y salvajes, al
igual que en mamiferos, incluyendo humanos, especialmente si estos presentan algin tipo de
inmunosupresion. Las infecciones micoplasmaticas son causantes de una elevada mortandad en
aves silvestres. Varios Mycoplasma sp. son responsables de infecciones altamente especificas

(Erdélyi et al., 1999). Las infecciones clamidicas son causadas por Chlamydia psittaci (antes

85



Insularidad y riesgo de enfermedad

Chlamydophila) (Hubdlek, 2004). Recientes investigaciones sobre distintas cepas de
Chlamydophila y su patogenicidad, evidencian la existencia de clarps patrones de especificidad
por un determinado huésped (Clark, 2005; Pitcher y Nocholas, 2005). La transmisién ocurre
preferentemente por contacto con individuos infectados o por consumos de carcasas
contaminadas.

Las infecciones bacterianas son el objetivo principal de este estudio. Salmonella sp, E.
coli O-86 y Mycobacterim avium avium. Salmonella puede ser transmitida por ingestién de
animales infectados o por contacto orofecal. Su importancia como agente causante de
infecciones graves en diversos grupos taxonémicos, incluidos los humanos, y esterilidad ha sido
ampliamente documentada (Stewart y Rambo, 2000). La transmisidn de £. coli 0-86 estd
intimamente relacionada con el consumo de aves migratorias, especialmente passeriformes. La
adquisicidn de M. avium en aves silvestres ocurre principalmente por contacto con el suelo o
ingestién de desperdicios contaminados con material fecal o carcasas de aves infectadas
(Gerhold y Fisher, 2004). Estos patdgenos son considerados como causantes de enfermedades
infecciosas emergentes, dado que su rango geogréfico, rango de hospedadores y prevalencia
han aumentado considerablemente en tiempos recientes (Lederberg et al., 1992; Daszak et al.,
2000; 2001, Dobson y Fosfopoulos, 2001).

Candida albicans es un hongo oportunista y ubicuo, capaz de causar enfermedades
severas en la mayoria de las especies de vertebrados. Su transmisién ocurre preferentemente
por ingestion de animales contaminados o via oro-fecal y sexual (Samour y Naldo, 2002).

Trichomonas gallinae es un protozoo que se encuentra frecuentemente en la parte
superior del tracto intestinal de las columbiformes, siendo transmitido precisamente por el
consumo de estas aves. Existen varias cepas altamente patogénicas con accidon osteolitica o

localizaciones anormales (Schulz et al., 2005; Krone et al., 2005; Samour y Naldo, 2005).

i) Aislamiento Microbiologico

La cavidad oral fue muestreada mediante hisopos estériles para el aislamiento de la
flora. Las muestras fueron colectadas bajo condiciones asépticas y transportadas medio de
soja-trypticase y cultivadas en agar-sangre, agar Mc Conkey y agar Sabouraud. Las placas
fueron incubadas durante 24h a 37°C, en condiciones atmosféricas normales y microaerofilicas
( 10% CO, ). Después, los subcultivos de cada colonia diferente fueron recubiertos hasta su
identificacion.

Los hisopos de cloaca fueron colectados en condiciones asépticas, transportados en
medio Amies y cultivados en 5% agar-sangre, y en dos medios selectivos para Sa/monella, SM
ID agar (BioMerieux) y xylose-lysine-desoxycholate (XLD) agar. Se desarrollé un procedimiento
de enriquecimiento selectivo para las muestras bacterianas. El pre-enriquecimiento se llevé a
cabo en un medio de peptona (Difco), cultivando después 1 ml en medio selenita verde

brillante (Difco) y subcultivado en agar SMID y XLD. Las placas fueron incubadas a 37°C, en
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condiciones de atmdésfera normal y microaerofilicas (10% CO,) durante 24h, excepto el medio
de peptona, el cudl fue incubado a 37°C durante 16h.

En el caso de E. coli 0-86, las muestras fueron cultivadas en 5% agar sangre, agar
chocolate y agar McConkey. Las placas se incubaron a 37°C en atmdsfera normal y
microaerofilica durante 24h. Las colonias dudosas fueron subcultivadas en medio apropiado,
identificando las distintas posibles especies mediante tiras de identificacion multisustrato (API
20E; Bio Merieux).

if) Serologia de Salmonella enteriditis y S. thyphimurium

La confirmacion de la identificacidn de las especies de Salmonella se realizé utilizando
métodos estandar (Popoff y Le Minor, 1997). El tipificado seroldgico de Salmonella se realizé en
el Laboratorio Central de Veterinaria de Algete, Madrid.

iii) Cultivo y PCR de Mycobacterium avium

Las muestras de hisopos cloacales y fecales se procesaron siguiendo la metodologia de
Aranaz et al. (1997).

iv) Analisis por PCR para Mycoplasma sp. y Chlamydophila psittaci

Las muestras de hisopos de conjuntiva se procesaron siguiendo el protocolo detallado
en Turcsanyi et al (2005). La determinacién de las cepas se hizo mediante el protocolo de
Andersen (2005).

v) Cultivo de Trichomonas gallinae y PCR para la determinacion de cepas.

La muestras de hisopos obtenidas en buche se procesaron seguin (Schulz et al., 2005).

Las distintas cepas se determinaron mediante PCR en un laboratorio comercial.

(b) Monitoring techniques

Una muestra de sangre de 5 ml fue obtenida de la vena braquial a cada individuo. Tras
esto, aproximadamente 4 ml se transfirieron a un tubo heparinizado e inmediatamente fueron
refrigerados a 4-6°C. El plasma fue separado por centrifugacién a 3000 r.p.m. durante 10 min.
en el transcurso de las 8 horas siguientes a la extraccion, y almacenado a -20 °C. Las muestras
de plasma se emplearon para la electroforesis de proteinas plasmaéticas y pruebas seroldgicas.
Ademas, de cada individuo se obtuvieron inmediatamente dos frotis, los cuales fueron fijados 3
min. en metanol y tefidos con May-Griinwald Giemsa para la determinacion de parametros
hematoldgicos.

(c ) Immune challenge techniques

La edad de los pollos fue calculada mediante la longitud de la 72 primaria (Donazar y
Ceballos, 1989). En los nidos que tuvieron dos pollos, el orden de éstos fue determinado sobre
la base de medidas corporales (ala plegada). Para cada pollo se calculé un indice de condicién
fisica, obtenido como los residuos la regresién Modelo II entre el log;, del pesoy el logy, del ala
plegada (Green, 2001; Jovani y Tella, 2005).
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Las pruebas para evaluar la CMI se realizaron durante la Gltima etapa del desarrollo de
los pollos (35- 68 dias) como es habitual en este tipo de estudios con aves (Tella et al., 2002).
La CMI fue evaluada mediante la inyeccién subcutdnea de 0.1 mL de 2 mg/mL PHA-P (Sigma)
en tampon fosfato salino (PBS), en un punto determinado de la membrana interdigital de la
pata. El grosor del sitio marcado fue medido tres veces con un micrémetro digital de precisién (
0.001 mm) antes y 24 horas después de la inyeccidn (Jovani y Tella, 2005). La CMI se caiculd
como la diferencia entre la media de la segunda medida menos la media de la primera (Smits et
al., 1999). Cada pollo fue pesado (precision de 25 g) al tiempo de la inyeccién de PHA y otra

vez 24 horas después, coincidiendo con el momento de la medicién de la hinchazén de la piel.

(d) Analisis estadisticos

Comparacion de prevalencia

La bacteria £. coli O-86 sélo fue examinada en la poblacion de Canarias, por lo tanto, la
comparacion de prevalencia (n° individuos infectados/n® individuos examinados) entre las
poblaciones insular y continental de alimoche se realizd considerando seis especies de
patdgenos. Atendiendo a la naturaleza de los datos de prevalencia (frecuencias) y los posibles
tamaiios de muestra no balanceados (Apanius et al.,, 2000), se emplearon tablas de
contingencia, analizando separadamente los pollos volantones de los inmaduros-adultos.
Anteriormente, habiamos comparado la prevalencia entre las dos poblaciones continentales,
diferenciando dos clases de edad (pollos volantones y resto) dentro de cada localidad (pruebas
de dos colas). No encontramos diferencias significativas (p>0.05 en todos los casos), de

manera que las poblaciones continentales fueron agrupadas (Iberia).

Densidad y agregacion de alimoches vs. prevalencia

El papel de la agregacion y densidad de individuos en la prevalencia de patdgenos fue
estudiado en la poblacion insular de manera separada para individuos inmaduros/adultos y
pollos volantones mediante dos aproximaciones distintas.

En el caso de los inmaduros/adultos, en primer lugar, se correlaciond la tasa de
infeccién individual (n° patégenos detectado/n® patdgenos considerado) de 20 individuos, con
la tasa de visitas de estas mismas aves al muladar (n° de dias que se observé en muladar /n®
de dias de observacién, media=0.49, mediana= 0.55, SD=0.22) mediante la prueba no
paramétrica de Spearman (prueba de una cola). Segundo, para cada especie de patdgeno, se
compard la tasa de visitas realizadas al muladar entre individuos infectados (1) y no infectados
(0) mediante pruebas de la U de Mann-Whitney. En el caso de los pollos volantones, la
prevalencia se relaciond con la distancia entre el nido natal y el muladar, y con el aislamiento
del nido respecto del conjunto de territorios ocupados en la isla, mediante modelos lineales
generalizados (GLMs). Como los distintos territorios estudiados fueron monitorizados

repetidamente en un nUmero variable de afios, modelamos las estructuras de varianza-
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covarianza con GLM mixtos (GLMMs, ver Littell et al., 1996), lo cudl nos permite controlar la
potencial falta de independencia en el conjunto de los datos.

El indice de aislamiento se calculé siguiendo la siguiente formula modificada de Hanski
et al.(1994): I/=-X exp (-dij), donde d};es la distancia (km) desde la localizacion focal /a las
localizaciones ja n.

Utilizando el n® de patdgenos encontrados en cada pollo como variable respuesta, se
realizd un primer modelo con dos variables explicativas como covariables: la distancia (m) al
muladar (media=14520, mediana= 13393, SD=5539) y el indice de aislamiento de cada
territorio (ver arriba) (media= 0.96, mediana 1.05, SD= 0.47). Los factores territorio y afio se
incluyeron como términos aleatorios. Asimismo, se incorporaron la funcién enlace-log y error de
Poisson apropiadas mediante SAS Macro GLIMMIX.

Complementariamente, se realizaron seis modelos similares, uno para cada especie de
patdgeno considerada. En este caso utilizamos la variable binomial presencia del patdgeno (1)/
ausencia (0) como variable respuesta. Las variables explicativas fueron las mismas utilizadas en
el caso anterior. Territorio y afio se incluyeron como términos aleatorios. Se incorporaron las

funciones logit-link y error binomial en cada modelo.

Efecto de los patogenos sobre el sistema inmune

Para determinar el efecto de la presencia de patdgenos sobre el sistema inmune de los
alimoches, y para determinar si dicha respuesta diferia entre las poblaciones insular y
continental, se realizd un andlisis de la varianza univariante para cada variable respuesta
(células blancas e inmunoglobulinas, Tablas I y II) evaluando la respuesta inmune celular y
humoral ante la presencia de patdgenos. En cada analisis se incluyd la poblacién (1=continental
6 2=insular) y seis especies de patdgenos como factores. Cuando el tamafio muestral fue
adecuado, se incorporaron las posibles interacciones entre la localidad y cada especie de
patégeno. Ademds, se controld el posible efecto de las restantes variables que evallan el
sistema inmune y la condicién fisica de los individuos, incluyéndolas como covariables en cada
modelo (Tablas Iy II). Se sigui6 un procedimiento de pasos secuenciales donde finalmente sélo
se retuvieron aquellas variables y sus interacciones con efectos significativos sobre la variable
dependiente.

La normalidad de estas variables se exploré mediante la prueba de Shapiro-Wilk.
Cuando estas no fueron normales, se realizaron las transformaciones oportunas. En el caso de
los polios, la variable “p —globulinas” fue transformada mediante logaritmo. Ademas, los
recuentos diferenciales de total de células blancas, heterdfilos, monocitos, eosinofilos, linfocitos
grandes, leucocitos jovenes, y las a- globulinas y y —globulinas fueron rankerizadas. En el caso
de los inmaduros-adultos, el recuento total de células blancas, heterdfilos, linfocitos, monocitos,

eosindfilos, linfocitos grandes y leucocitos jovenes fueron rankerizados.
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Finalmente, la CMI fue examinada mediante analisis GLMM, siendo el logCMI la variable
respuesta en el modelo. Consideramos las variables: poblacién (continental-1 6 insular-2), sexo
(macho-1 é hembra-2) y orden (primero-1 6 segundo-2) como factores fijos. El indice de
condicion fisica obtenido para cada pollo (ver arriba) se incluyé como covariable, La variable
“territorio” fue considerado como un factor aleatorio. Adicionalmente, se incorporaron tanto la

funcién enlace-identidad y el error-normal apropiados.

Resultados

(a) Examen de patégenos

La prevalencia de Salmonella y Candida fue significativamente mayor en los polios
volantones de Canarias (Tabla III), aunque no se encontraron diferencias entre poblaciones
para los individuos inmaduros/adultos. Tampoco se encontraron diferencias dentro de las
poblaciones entre clases de edad (en todos los casos p>0.05). La tipificacion seroldgica
realizada para los individuos de Canarias (N=120) mostré una gran prevalencia de anticuerpos
contra Salmonella enteriditis (pollos 26.47 %, N = 34); inmaduros/adultos (20%, N=20) y
Salmonella typhimurium (pollos 26.47 %, N = 34); inmaduros/adultos (25%, N=20). La
tuberculosis aviar (Mycobacterium avium) fue analizada mediante cultivo y PCR. En Canarias
fue encontrada en pollos (6%, N=34) y en inmaduros/adultos (10%, N=20), mientras que no
fue detectada en individuos continentales, aunque no se encontraron diferencias significativas
entre poblaciones, probablemente debido al pequefio tamafio muestral. La prevalencia de
Escherichia coli 0-86 se analiz6 sdlo para ejemplares de las poblacidn insular, siendo similar en
pollos (23.53%, N=34) y en inmaduros-adultos (15%, N=20) (prueba exacta de Fisher,
p=0.43). Finalmente se detecté una clara asociacion entre patdgenos en el caso de los
individuos de Canarias, analizada mediante tablas de contingencia, que no se encontrd para los
individuos continentales (en todos los casos p>0.05). Asi, la presencia de determinados
patdgenos incrementd la prevalencia de otros: para pollos volantones, se encontrd una
asociacion entre Chlamydophila y Mycoplasma (x> =15.896, p<0.001) (Fig. 1) y en el caso de
aves inmaduras-adultas, entre los patdgenos Chlamydophila y Salmonella (Fisher exact test

p=0.050) y marginalmente entre Chlamydophilay Mycoplasma (Fisher exact test p=0.06).
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Tabla III. Prevalencia (proporcion de individuos infectados) y comparacién de 6 especies de patégenos entre pollos
volantones y aves adultas e inmaduras de la Peninsula Ibérica e Islas Canarias. Las comparaciones entre poblaciones se

realizaron mediante tablas de contingencia (pruebas de una cola). Las diferencias significativas se muestran en negrita.

Pollos volantones Inmaduros/Adultos
, . Iberia islas Iberia Istas
Pathogen species Canarias P Canarias P
. . 0.38 0.68 0.36 0.55
Candida albicans (13/34) (23/34) 0.007 @/11) (11/20) ns
Salmonella 0.06 0.32 0.003 0.09 0.30 ns
{todos serotipos) (2/34) {11/34) : (1/11) (6/20)
T 0.59 0.59 0.50 0.45 ,
Chiamydia psittaci (20/34) (20/34) ns (5110) (9/20) ns
) , 0.56 0.71 0.60 0.65
Tricomonas gallinae (19/34) (24/34) ns (6/10)  (13/20) ns
Mycobacterium avium 0.00 0.06 ns 0.00 0.10 ns
{cultivo) {0/35) (2/34) {0/10) {2720)
Mycobacterium avium 0.00 0.06 ns 0.00 0.10 ns
{PCR) {0/35) (2/34) (0/10) {2/20) '
0.56 0.58 0.40 0.40
Mycoplasma (19/34)  (19/34) ns (4/10) (8/20) ns

Dentro de la poblacién insular, no encontramos evidencias de que la riqueza y
prevalencia de patogenos fuese afectada por la probabilidad de contacto entre individuos. No
encontramos una correlacion significativa entre la frecuencia de visitas al muladar y la riqueza
de patégenos (Spearman=-0.22, p=0.41, N=19). Tampoco la frecuencia de uso del muladar
difirid entre individuos infectados y no infectados, considerando por separado cada especie de
patégeno (prueba U-de Mann Whitney, en todos los casos p>0.05). Finalmente, los resultados
del GLMM (no mostrados) indicaron que la prevalencia de patdgenos en pollos no se explicaba
por la proximidad del nido al muladar ni por el aislamiento del nido respecto al resto de
territorios (en ambos casos p>0.05).

Figura 1. Diagrama que refleja la asociacién entre los patdgenos Chlamydophilay Mycoplasma en pollos volantones de
Canarias (x*=15.896, p<0.001)
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(b) Respuesta inmune

En el caso de los pollos volantones, el resultado de los analisis univariantes mostro que
la respuesta diferia notablemente entre poblaciones ante la presencia de un mismo patdgeno.
Mientras que los individuos de la poblacién continental no presentaron variaciones en sus
niveles de respuesta celular y humoral, los individuos canarios presentaron una respuesta de
tipo celular ante la presencia de los patdgenos Chlamydophila y Mycoplasma. En el modelo
realizado para la variable dependiente “recuento de heterdfilos”, tras controlar por las variables
B-globulinas (Fy4=7.796, p=0.008) y MCV (F;4,=4.662, p=0.038), se encontré un efecto
significativo de la localidad (F;4=15.721, p<0.001), marginalmente significativo del patégeno
Chlamydophila (Fi140=3.615, p=0.064) y un efecto significativo de la interaccion entre la
poblacidn y el patégeno (F;40=4.559, p=0.039). Los niveles de heterdfilos en la poblacion
canaria fueron significativamente mas bajos en los individuos que presentaban el patdgeno
(Fig. 2).

Figura 2. Gréfico correspondiente a la diferencia en el recuento de heterofilos (media + - el error estandar) para
pollos volantones con y sin el patégeno Chlamydophila, pertenecientes a las poblaciones de Iberia e Islas Canarias. La
interaccién entre la poblacién y Chlamydophila es significativa (Fy,4=4.559, p=0.039).

. Poblacion
L -
17402 ‘ T s
1 Capanss
T L0
;‘é 5 B0
:
W vd s
m £
-
+
B2
"S V5408
=
IR~
194808

Chianwydophia

El analisis para la variable dependiente “recuento de linfocitos grandes” también mostré
la existencia de una respuesta diferencial entre poblaciones. Tras controlar por el efecto del
MCV (F; 4;=4.527, p=0.039), la poblacién tuvo un efecto significativo (F; 4;=10.693, p=0.002).
Aunque el patégeno Chlamydophila no tuvo un efecto estadisticamente significativo, en el caso

de su interaccién con la poblacion si se detectdé un efecto marginalmente significativo

92



Insularidad y riesgo de enfermedad

(F1,41=3.802, p=0.058), siendo los valores de los linfocitos grandes nuevamente menores para

la poblacion de Canarias en presencia de este patdgeno (Fig. 3).

Figura 3. Grafico correspondiente a a diferencia en el recuento de linfocitos grandes (media +- el error estandar) para
pollos volantones con y sin el patégeno Ch/amydophila, pertenecientes a las poblaciones de Iberia e Islas Canarias. ta
interaccién entre la poblacion y Chtamydophila es marginalmente significativa (F;,41=3.802, p=0.058).
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En el andlisis realizado para la variable dependiente “recuento de linfocitos pequefios”
encontramos una clara respuesta diferencial entre poblaciones. En este modelo, los efectos
correspondientes a las interacciones entre la poblacién y los patégenos Chlamydophila y
Mycoplasma fueron estadisticamente significativos. (Poblacién F;4=0.396, 'p=0.53;
Chlamydophila Fy4=11.222, p=0.002; Poblacion* Chlamydophila Fi4=4.361, p=0.043;
Mycoplasma Fy4,=2.32, p=0.136; Poblacion*Mycoplasma F1,4=6.4999, p=0.015). Estas
interacciones ponen de manifiesto un posible efecto sinérgico de los patdgenos Chlamydophila
y Mycoplasma en la poblacion canaria. Si atendemos a los graficos de las interacciones (Fig. 4),
puede observarse que los individuos canarios responden mediante un incremento de linfocitos
pequeios ante la presencia de Mycoplasma, y no asi ante el patégeno Chlamydophila, donde
los niveles de este tipo celular, siguiendo la tendencia general, son mas bajos en aquellos

individuos infectados con el patégeno.
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Figura 4. Graficos correspondientes a las interacciones entre la poblacién y los patégenos Chlamydophila y
Mycoplasma en pollos volantones. Se representan las medias marginales estimadas del recuento de linfocitos pequefios.
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Los anélisis univariantes realizados para inmaduros-adultos no mostraron ningln efecto
significativo entre poblaciones. Por su parte, los resultados del andlisis GLMM para evaluar la
CMI tampoco mostraron diferencias entre los pollos de Iberia (N=24, media=1.60, SD=0.71) e
Islas Canarias (N=11, media=1.77, SD=0.74). Las variables explicativas consideradas y sus

interacciones no tuvieron efectos significativos sobre la variacién en la CMI.
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Tabla 1. Valores hematolGgicos en pollos volantones e inmaduros-adultos de la poblacién insular (arriba) y continental
(abajo). Los parametros MCV, MCH y MCHC fueron considerados como indicadores de condicion fisica.

Islas Canarias

Pollos volantones N=34

Inmaduros-Adultos N=20

concentracion {(MCHC)

Parametro Unidades Media/Mediana sSD Media/Mediana SD
Recuento total de células
© CelimL® 20512.78 6831.66 16895.00 7127.52
blancas (19340.00) (14650.00)
Hetersfilos Cel/mL® 13555.45 5008.52 10293.20 4526.54
(12411.00) (8824.00)
Linfocitos CelfmL? 5308.58 1766.58 4967.20 1672.84
(5343.00) (4777.50)
Linfocitos pequefios Cel/mL? 2513.68 789.09 2304.75 771.43
(2435.00) (2179.00)
Linfocitos grandes CelimL?® 3301.97 1301.39 2640.65 1155.89
(2952.50) (2310.00)
Monocitos CelimL® 388.43 340.42 480.80 830.20
(322.00) (287.00)
Eosinéfilos Cel/mL® 1125.13 633.92 1021.75 649.75
(1020.00) (906.00)
Leucocitos jévenes Cel/mL® 1339.72 574.70 521.40 390.66
(1281.75) (460.50)
Volumen corpuscular medio 336,29 50.37 257 5% 21,00
(MCV) (336.25) (249.62)
Hemoglobina corpuscular media
(MCH) 91.82 (94.48) 12.20 7107 (13.74) 12.01
Hemoglobina corpuscular media
concentracin (MCHC) 27.60 (27.34) 3.15 30.45 (30.15) 5.43
Peninsula lbérica Pollos volantones N=36 Inmaduros-Adultos N=10
Recuento total de células .
CelimL? 21397.06 4699.54 14550.00 8689.00
blancas (19550.00) {14250.00)
Heterofilos Cel/mL® 13638.15 2709.34 9309.40 1619.55
(13150.50) (8680.00)
Linfocitos Cel/mL? 5790.65 1630.78 4091.30 913.95
(5349.00) (4185.00) ‘
Linfocitos pequefios CelfmL* 2513.68 786.09 1988.90 535.86
(2435.00) (1990.00)
Linfocitos grandes Cel/mL® 3301.97 1301.39 2030.90 529.82
(2952.50) (1991.00)
Monocitos CelimL® 871.21 668.16 498.40 22756
(742.00) (531.50)
Eosindfilos CelmL® 969.47 420.22 683.90 177.88
(882.00) (707.50)
Leucocitos jévenes CelfmL® 856.68 879.63 521.40 390.66
(742.00) (460.50)
Volumen corpuscular medio 241.59 30.30 182.12 1273
(MCV) (239.61) (181.18)
Hemoglobina corpuscular media
(MCH) 75.32(76.15) 1.92 66.76(64.30) 8.32
Hemuoglobina corpuscular media
31.42 (31.75) 3.28 36.73(35.15) 4.65
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Tabla II. Valores de los proteinogramas obtenidos para pollos volantones y aves inmaduras-adultas procedentes de la

poblacién insular (arriba) y peninsular (abajo).

Islas Canarias

Pollos volantones N=34

Inmaduros-Adultos N=20

Parametro Unidades Media/Mediana SD Media/Mediana SD
a-globulinas g/dL 1.31 (1.27) 0.31 1.62 (1.62) 0.25
B-globulinas g/dL 0.60 (0.60) 0.28 0.52 (0.49) 0.12
y-globulinas g/dL 0.27 (0.27) 0.07 0.28 (0.29) 0.15
Albuminas/Globulinas 0.86 (0.87) 0.16 0.64 (0.65) 0.14
Peninsula Ibérica Pollos volantones N=36 Inmaduros-Adultos N=11

a-globulinas g/dL 1.30 (1.29) 017 1.70 (1.68) 0.25
B-globulinas g/dL 0.72 (0.73) 0.15 0.44 (0.45) 0.21
y-globulinas gldL 0.29 (0.27) 0.09 0.48 (0.47) 0.06
A/G ratio 0.64 (0.65) 0.16 0.63 (0.62) 0.10

(c) Analisis de huevos no eclosionados y polios muertos

Los resultados del analisis del contenido de siete huevos no eclosionados (3 huevos
infértiles y 4 con embrién) sumado al de dos pollos de edades aproximadas de un mes y medio
encontrados muertos, reveld la presencia de patdgenos en ocho de ellos; en todos los casos
esta era compatible con infertilidad y/o muerte (Tabla IV). El diagndstico de salmonellosis fue
aplicable en tres casos: en uno de los embriones analizados y en dos huevos infértiles. Este
patdgeno pudo ser adquirido de forma vertical por via materna. Adicionalmente, tres embriones
y uno de los pollos murieron por septicemia causada por coliformes: Escherichia coli 0-86.
Finalmente, en el caddver de uno de los pollos se aisld Erysipelothrix rhusiopathiae. Esta
bacteria patdgena es un conocido agente causante de infeccién en animales, tanto silvestres
como domésticos (Eamens et al., 1988, Reboli y Farrar, 1989) y en humanos (Gorby y Peacock,
1988, Wood, 1975). La mayor reserva de este patdgeno son los cerdos domésticos, aunque es
frecuente en aves y roedores (Reboli y Farrar, 1989), siendo transmitido por contacto directo
con animales o subproductos infectados. La septicemia causada por este patdgeno

frecuentemente incluye una endocarditis severa.
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Tabla IV, Diagndstico de siete huevos no eclosionados y dos polios volantones procedentes de la poblacién
de alimoche de Fuerteventura analizados para el aislamiento de cuatro especies de patégenos.

NI%®  Estado Chiamydophil: pycopiasma f;”""”e”a E. coli 0-86 diagnéstico
Erysipelothrix rhusiopathiae
1 Polio volantén 0 0 0 - septicemia
2 Huevo infértil 1 0 1 - Salmonellosis
3 Huevo infértil 0 0 1 - Salmonellosis
3 embrion 1 1 0 1 E.coli O-86 septicemia
4 Pollo volantdn 1 o 0 1 E.coli O-86 septicemia
5 Huevo infértil 0 0 0 0 No conciuyente
6 embrién 1 1 1 1 E.coli O-86 septicemia
7 embrién 0 0 1 0 Salmonellosis
8 embridn 1 0 0 1 E.coli O-86 septicemia
Discusion

Nuestros resultados muestran claramente que la insularidad determina una mayor
prevalencia de patégenos virulentos y una mayor susceptibilidad ante la infeccion,
especialmente en el caso de los pollos volantones. Los ejemplares de esta clase de edad de la
poblacién insular presentaron una mayor prevalencia de dos especies de patdgenos, Candiday
Salmonella. Candida es uno de los patégenos oportunistas mas comunes en vertebrados,
causando infeccidn, e incluso la muerte de su huésped cuando sus defensas se encuentran
mermadas. Este patdgeno puede ser facilmente adquirido por ingestidn de carcasas de
animales domésticos, sobre todo cerdos. En huéspedes inmunodeprimidos, la candidiasis puede
ir desde la aparicion de aftas asintomaticas en la cavidad oral, a una septicemia letal. Tras la
crisis de la encefalopatia espongiforme bovina (EEB) (Tella, 2001), las autoridades sanitarias
insulares prohibieron el depdsito de carcasas de cabra en el muladar. Asi, en los Ultimos afios,
los cerdos han pasado a ser la principal especie de ganado doméstico al que los alimoches
tienen acceso en este lugar. Salmonella es un patdgeno facultativo intracelular, capaz de
infectar a una gran variedad de hospedadores, resultando en diversas manifestaciones de la
enfermedad. Tanto la intensidad como el desenlace de las infecciones producidas por serotipos
especificos de Sa/monella, dependen en gran medida de la forma en que esos microorganismos
interaccionan con la mucosa intestinal de su huésped (Henderson et al., 1999). Estudios
realizados con aves silvestres muestran que aquellas especies que habitan en contacto con

humanos y se alimentan en vertederos, son mas propensas a adquirir el patégeno. Las aves
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silvestres son a menudo asintomaticas, aunque también se han descrito salmonellosis clinicas
(Mikaelian et al., 1996). Uno de los resultados mas interesantes, en lo que al analisis
microbioldgico se refiere, es el aislamiento de Mycobacterium avium en la poblacién insular, y
no asi en los individuos continentales. Aunque este patdgeno es ubicuo, generalmente sélo
afecta a individuos inmunodeprimidos de la mayoria de especies de aves y mamiferos, incluido
el hombre (Gerhold y Fisher, 2004). La tuberculosis se encontrd en un area muy restringida de
la isla de Fuerteventura. Los individuos infectados eran pollos nacidos en dos nidos muy
préximos entre si (separados sélo 2,191 m) en 2005. El otro individuo infectado fue un pollo
nacido en 2004 en uno de esos nidos, que fue recapturado un ano después, volviendo a dar
positivo en las pruebas realizadas para la determinacion de este patdgeno. La adquisicion de
Mycobacterium avium puede estar facilitada por el contacto con la gran cantidad de cabras
semi-salvajes presentes en la isla (alcanzandose densidades de hasta 53 cabezas/km?; Gangoso
et al., 2005), aunque no es descartable el papel que pueden desempefiar las especies de aves
introducidas, especialmente palomas. Se encontré una clara asociacién entre especies de
patégenos en la poblacion insular de Alimoche, tanto para pollos volantones como para aves
inmaduras y adultas. Esta asociacion podria verse favorecida por una “facilitacion” por infeccién
de una especie de patégeno determinada, que mediante la debilitacion de su huésped,
permitiria la infeccion por otro tipo de patdgenos oportunistas. En el caso de los pollos
volantones, los patégenos Chlamydophila y Mycoplasma aparecieron claramente asociados, y
en el caso del resto de individuos, la asociacion incluyé, ademas de los dos anteriores, al
patogeno Sa/monella.

Los patdgenos pueden propagarse rapidamente en una poblacion inmunoldgicamente
“naive” (Plowright, 1982). Como ya ha sido sugerido, este hecho puede verse favorecido por un
bajo nimero de especies de patdgenos en el medio, aunque otros factores tales como la dieta
y/o la inmunidad, pueden estar relacionados (Fromont et al., 2001). En particular, las altas
densidades de hospedadores asociadas al conocido “sindrome insular” (Blondel et al., 1988),
pueden incrementar la eficiencia de transmision entre vertebrados insulares (Dobson, 1988).
Sin embargo, nosotros no hallamos una clara relacién entre la prevalencia y los estimadores de
agregacion de alimoches: distancia y frecuencia de uso del muladar y aislamiento de los nidos.
Los andlisis mostraron que la probabilidad de transmision horizontal fue alta y similar para el
conjunto de la poblacion. El Alimoche es una especie social, y los contactos entre los individuos
de la isla son continuos durante todo el afio, no solo en el muladar, sino también en otros
lugares de alimentacién como corrales, carrofias dispersas o el dormidero principal (Donazar et
al., 2002b). La agregacion y la mezcla de las poblaciones europeas en las areas de invernada
del Sahel pueden explicar también el hecho de que no se encontraran diferencias en la
prevalencia de patégenos entre las dos poblaciones continentales, pese a presentar condiciones
distintas de agregacion y densidad en las érea de cria. Por otro lado, patdgenos nativos de una

zona geografica y un huésped concretos, pueden expandirse dentro de esa poblacién, como
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resultado de nuevos factores externos de tipo ambiental, como, por ejemplo, la presencia de
contaminantes (Ostfeld, 1997; Dobson y Fosfopoulos, 2001).

Nuestro resultado mas relevante es que la poblacidn canaria de Alimoche presenta una
mayor susceptibilidad a la infeccién por los patdgenos considerados, en comparacion con la
poblacién continental. Aunque la prevalencia de Chlamydia psittaciy de Mycoplasma fue similar
en la Peninsula Ibérica y en las Islas Canarias, sus efectos fueron claramente distintos entre
ambas poblaciones, Los pollos volantones peninsulares no mostraron ninguna respuesta
aparente ante ninguno de los patdgenos considerados, lo cual podria estar indicando que en
ese momento concreto, los patdgenos estaban siendo eficazmente controlados por su sistema
inmune, sin que éstos desencadenasen una enfermedad. Los pollos volantones canarios
infectados por Chlamydophila presentaron niveles mas bajos de respuesta celular que los no
infectados, como se comprobd al analizar los recuentos diferenciales de células blancas,
especialmente heterdfilos y linfocitos grandes. En cambio, al analizar los niveles de linfocitos
pequefios, si se observd una respuesta celular diferencial de los individuos canarios ante la
infeccion multiple por los patégenos Mycoplasma y Chlamydophila. Los niveles de linfocitos
pequefios se incrementaron ante la infeccidn por Mycoplasma, mientras que los niveles de este
tipo celular decrecieron ante la presencia de Chlamydophila. Estos dos patdgenos estuvieron
claramente asociados en el caso de los pollos canarios, evidenciando la existencia de una
infeccion de tipo concomitante, contra la que los alimoches insulares no pueden desarrollar una
correcta respuesta inmune celular. Ademas, el efecto de un patégeno como Chlamydophila o
Mycoplasma, puede verse magnificado con la concurrencia de otros patdgenos (e.g. £. Coli O-
86, Mycobacterium, Erysipelothrix), impidiendo a los hospedadores multiinfectados desarrollar
una respuesta inmune efectiva. Los linfocitos pequefios se destinaron mayoritariamente a
combatir la infeccién causada por Mycoplasma, sin que pudieran hacer frente a otros patdgenos
oportunistas.

No encontramos efectos aparentes de los patdgenos sobre el sistema inmune de los
individuos inmaduros/adultos. Este hecho puede tener varias explicaciones no necesariamente
excluyentes entre si. Por un lado, los inmaduros-adultos podrian ser “individuos cronicamente
infectados”, esto es, supervivientes que han sido capaces de desarrollar inmunidad tras la
infeccién temprana de esos patégenos adquiridos como pollos, lo cudl resulta dificilmente
detectable mediante frotis sanguineos (Atkinson et al., 2001). De hecho, encontramos
anticuerpos contra serotipos de Salmonella en inmaduros/adultos, indicando que esos
individuos habian estado expuestos al patégeno en un pasado reciente. Por otro lado, los
alimoches inmaduros y adultos podrian estar “tolerando” la infeccion sin desencadenar una
respuesta inmune, debido a condicionantes tales como el efecto bioacumulativo de ciertos
téxicos (metales pesados), estrés o limitaciones de tipo comportamental (reproduccién) que no
les permitirian asumir los intrinsecos y elevados costes que supone un sistema inmune activo
(Hansen et al., 2004). Finalmente, la virulencia de los patdgenos puede depender de la edad

del hospedador, siendo los individuos juveniles mas susceptibles a algunos tipos de infeccién
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(Vlahovi¢ et al., 2004). El sistema inmune de los jévenes alimoches, al igual que el de otras
aves, puede practicamente desarmarse tras la desaparicién de las IgG maternas, siendo
gradualmente reconstruido, hasta la obtencién de una inmunidad humoral altamente eficiente
(Blount et al.,2003). Por otro lado, el pequefio tamafio muestral del que disponiamos para el
caso de los individuos adultos e inmaduros, puede dificultar evidenciar la existencia de efectos
diferenciales entre poblaciones. De hecho, también se encontrd asociacién entre los patégenos
Chlamydophila, Mycoplasma y Salmonella en los individuos canarios inmaduros y adultos,
circunstancia que no fue manifestada en la poblacidn continental, lo que hace pensar que
pueda estar ocurriendo un fenédmeno similar al detectado para el caso de los pollos volantones.
La mayor susceptibilidad de la poblacién insular ante una invasién multiple de patdgenos puede
ser entendida como una peor inmunocompetencia en relacién a una historia evolutiva insular,
exacerbada ademas por la presencia de contaminantes y deterioro genético (Whiteman et al.,
2006), pero también como un reciente contacto con nuevos patdgenos a los que nunca habian
sido expuestos antes, y con los que la poblacién insular no ha tenido ocasion, ni tiempo de
coevolucionar (Hamilton et al., 1990; Lively y Apanius, 1995; Thompson 1999). Para poder
discriminar entre estas dos hipdtesis alternativas, serfa necesario complementar nuestros
resultados con otro tipo de andlisis que nos permitan evidenciar si existe una peor
inmunocompetencia o inmunosupresion debida a deterioro genético en pequefias poblaciones
aisladas (de Castro y Bolker, 2005; Whiteman et al., 2006), al efecto de los contaminantes
(Wayland et al., 2002; Blanco et al., 2004), o si se trata de especies o cepas de patdgenos
excticos que, tras cruzar barreras especificas y/o geograficas, pueden haber llegado
recientemente a una poblacién, inmunoldgicamente naive (Plowright, 1982; Dobson y
Fosfopoulos, 2001), aunque lo mas plausible es que se trate de una suma de ambas
posibilidades (Dobson y Fosfopoulos, 2001).

Nuestro estudio enfatiza el hecho de que no puede ser asumida una clara correlacidn
entre los diferentes componentes del sistema inmune (Norris y Evans, 2000). Asi, no
encontramos relacién entre la CMI y ninguna de las variables consideradas (sexo, orden,
condicion fisica o poblacién), pese a que esas variables han sido constatadas como relevantes
en la CMI en estudios previos observacionales y experimentales (Alonso-Alvarez y Tella 2001;
Brinkhof et al., 1999; Soler et al., 2003; Tella et al., 2000). La CMI parece estar limitada por
fluctuaciones a corto plazo de funciones demandantes de energia (Soler et al., 2003) y la
disponibilidad de recursos (Lifjeld et al., 2002). Ademas, estudios mas recientes que consideran
una escala temporal mayor (Jovani et al., 2005), han encontrado que la consistencia de las
relaciones entre la CMI y las caracteristicas individuales son cambiantes a través de los afios.
Nuestros resultados divergentes entre las “monitoring y challenge techniques”, pueden ser
debidos, por tanto, al hecho de que los individuos estdn expuestos a diferentes presiones
(limitacidn de recursos, estado de desarrollo, presencia y tipo de infeccién) que pueden
conducir a un compromiso o inversion estratégicamente diferencial, en los distintos

componentes del sistema inmune (Norris y Evans, 2000).
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Una peor inmunocompetencia estaria directa y negativamente relacionada con la
supervivencia (Norris y Evans, 2000). Encontramos una alta tasa de mortalidad e inviabilidad de
pollos y huevos atribuible a enfermedades infecciosas, principalmente por Salmonella, E. coli
0-86 y Chlamydophila, lo que refuerza la idea de que la poblacién insular presenta una mayor
susceptibilidad ante los patégenos estudiados. La septicemia causada por Erysipelothrix
rhusiopathiae fue la causa de muerte de uno de los pollos volantones muertos. Recientemente
se describié un episodio infeccioso de este patdgeno en una poblacion de kakapo (Strigops
habroptilus) de Nueva Zelanda (Gartrell et al., 2005), que tuvo importantes y costosas
implicaciones para el manejo y la conservacion de esta especie. Ademas, en 2003 en
Fuerteventura, encontramos otros tres pollos volantones muertos en su nido, con
aproximadamente un mes y medio de edad, sin sintomas de predacion o inanicion (autores,
datos propios). Los alimoches de Fuerteventura presentan el mas bajo éxito reproductor
conocido para la especie en toda su area de distribucién (0.5 pollos/pareja/aiio, Dondzar et al
2002b). Nuestros resultados claramente indican que los patégenos pueden estar
desempefiando un importante papel en la elevada tasa de fracaso reproductor observada. La
creencia de que esta mortalidad es un hecho atribuible al efecto de los patdégenos en un
ambiente de insularidad se refuerza porque en poblaciones continentales bien monitorizadas y
con alto éxito reproductor, la muerte de pollos volantones en el nido es anecddtica (menos de
un 0.5% de los pollos, n>1000; autores, no publicado). Adicionalmente, Sa/monella es un
conocido agente causante de infertilidad en aves. Ademds, si esos patdgenos son mas
virulentos en individuos jovenes, los efectos poblacionales pueden estar siendo mucho mayores
e infravalorados, ya que parte de los pollos recientemente volados podrian morir poco después
de abandonar el nido.

La ecologia de las enfermedades infecciosas es por naturaleza criptica y dificil de
estudiar en comunidades naturales (de Castro y Bolker, 2005), sin embargo, nuestros
resultados enfatizan la importancia de considerar el rol de los patdgenos aviares en la
conservacion de las poblaciones, especialmente aquellas que presenten un mayor nivel de
amenaza (Gartrell et al., 2005; Dobson y Fosfopoulos, 2001). La poblacién canaria de alimoche
estd aislada y presenta una baja viabilidad, que puede verse acentuada con la creciente
humanizacion de la isla (Dondazar et al 2002 a,b, Kreztman et al 2003, ver capitulos II, IV, V y
VII). El riesgo de enfermedad para las especies silvestres que habitan en ambientes
humanizados parece inevitablemente aumentar a medida que el contacto con humanos y
especies domésticas y exdticas introducidas se hace mas frecuente (Cleaveland et al., 2002;
Daszak et al., 2001). Los patdgenos entran a formar parte de la compleja red de interacciones
que tiene lugar entre humanos, fauna silvestre y animales domésticos viviendo en simpatria
-(Daszak et al., 2000).

Las especies insulares amenazadas estan sujetas a activas medidas de manejo dentro
de las estrategias adoptadas para su conservacion, que en muchos casos favorecen las

agregaciones de individuos, tales como las establecidas en lugares para la cria en cautividad,
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puntos de alimentacién suplementaria o programas de reintroduccién o traslocacidn. Estas
bienintencionadas actuaciones, sin embargo, pueden desempefiar secundariamente un papel no
deseado tanto en la propagacién como en el aumento de especies de patdgenos (Cleaveland et
al. 2002; Daszak et al., 2000; Dobson y Fosfopoulos, 2001; Lafferty y Gerber, 2002; Gartrell et
al., 2005;.Blanco et al. in prep). Hasta ahora no habia sido tenido en cuenta el rol que pueden
desempenar los patégenos en el bajo éxito reproductor que habitualmente experimentan las
poblaciones de grandes vertebrados en islas. A la vista de nuestros resultados, sin duda, este
efecto no debe ser nada despreciable, lo que pone de manifiesto el potencial de las
enfermedades emergentes sobre la dindmica poblacional y la persistencia de poblaciones

amenazadas.
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Capitulo VII: COEXISTENCIA DE UN GREMIO DE AVES
CARRONERAS EN UN SISTEMA INSULAR:
CONSECUENCIAS PARA EL GUIRRE
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COEXISTENCIA DE UN GREMIO DE AVES CARRONERAS EN UN SISTEMA INSULAR:
CONSECUENCIAS PARA EL GUIRRE (Neophron percnopterus majorensis)

Resumen

Las especies de grandes vertebrados que habitan en sistemas insulares estin
generalmente sujetas a altas tasas de extincion. La competencia interespecifica en la
explotacion de recursos puede desempefiar un importante papel en eSe proceso, pudiendo ser,
ademas, exacerbada por la humanizacion del medio. En este escenario, las poblaciones de
especies subordinadas pueden llegar a desaparecer. En la isla de Fuerteventura, coexisten tres
especies de aves carrofieras con tendencias poblacionales divergentes: las poblaciones de
ratonero Buteo buteo insularum y cuervo Corvus corax canariensis han aumentado de forma
notable en tiempos recientes, mientras que la de guirre Neophron percnopterus majorensis ha
descendido bruscamente. Nuestra hipdtesis es que la humanizacion y la concurrencia
interespecifica pueden limitar las posibifidades de nidificacion, en particular, para el caso del
guirre. Ademds, la coexistencia en lugares de nidificacion puede acarrear efectos negativos al
éxito reproductor de esta especie.

Nuestros resuftados demuestran que las caracteristicas fisiogréficas y la humanizacion
no tuvieron gran efecto sobre la seleccion de habitat de las tres especies, aunque el guirre si
presento seleccion hacia lugares con mas pendiente. Esta ausencia de seleccion determind que
la mayoria de los lugares potenciales de cria estuvieran ocupados, hecho que puede ser
también consecuencia directa de la presion demogréfica derivada de las altas densidades
poblacionales alcanzadas. Los indices de asociacion en los lugares de nidificacion fueron
mayores de lo que cabria esperar por azar, lo que sugiere la existencia de cierta atraccion
interespecifica. A pesar de esta concurrencia, las intrusiones interespecificas en los territorios
de cria de guirre no afectaron al éxito reproductor, probablemente debido al eficaz
comportamiento defensivo de la especie. Aunque la coexistencia del gremio en este momento
no parece ser perjudicial para los guirres, si las alteraciones humanas contindan en aumento,
pueden favorecer un mayor solapamiento de estas especies y, en ultima instancia, la exclusion

competitiva de la mas amenazada, en este caso, el guirre.
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Introduccion

La riqueza de especies y la abundancia en islas estdn condicionadas por las
caracteristicas intrinsecas del lugar (fundamentalmente la superficie), y por los procesos de
colonizacidn, extincion y evolucién (MacArthur and Wilson, 1967; Ricklefs and Lovette, 1999;
Johnson et al., 2000). Ademas, las caracteristicas propias de las especies pueden desempeiiar
un importante papel (Lomolino, 2000; Donazar et al., 2005). En términos generales, los
sistemas insulares se caracterizan por presentar un menor nimero de especies y mayores
densidades poblacionales que superficies de similares caracteristicas en el continente
(MacArthur, 1972). Una de las principales consecuencias de este empobrecimiento de especies
en islas, es que cada especie puede tener acceso a mayor cantidad de habitat y de recursos,
produciéndose una relajacion de la competencia interespecifica (relajacion de los patrones de
reparto de recursos), lo que podria permitir a cada especie expandirse en el espacio ecolégico
que de otra forma estaria ocupado por otros competidores en el continente “competitive
release” y alcanzar altas densidades de poblacion “density compensation” (Diamond, 1970;
MacArthur, 1972; Case, 1975; Blondel et al., 1988). De este modo surgen conflictos
interespecificos cuando los recursos son escasos y las densidades altas.

Las islas ocednicas se caracterizan por ser ecosistemas simples e inestables, con escasa
diversidad de habitats y escasez de potenciales nichos ecoldgicos (Whittaker, 1998; Brown and
Lomolino, 2000). Tanto el drea de la isla como los recursos se encuentran estrictamente
limitados por barreras geogréficas, de modo que la competencia entre especies ecolégicamente
similares puede llegar a ser mucho mas acusada que la observada en los ecosistemas
continentales (Thiollay, 1993; Nijman, 2004). En este escenario, la coexistencia de especies
similares es frecuentemente inestable (Wang et al., 2005), dando lugar a la ocupacién de
habitats subdptimos y bajos tamafios poblacionales de los taxones desplazados. Ademas, las
poblaciones insulares estdn geograficamente limitadas y expuestas a condicionantes de tipo
genético. En suma, la persistencia de esas poblaciones es incierta, y el riesgo de extincion local
es mayor que el que presentan las poblaciones continentales (Chown et al., 1998).

Tres subespecies endémicas conforman el gremio de aves carrofieras en Fuerteventura:
guirres Neophron percnopterus majorensis, ratoneros Buteo buteo insularum, y cuervos Corvus
corax canariensis (Gangoso et al., 2005). Historicamente, este gremio estuvo ampliamente
representado en otras islas de la region Macaronésica (Donazar et al., 2005), pese a que
actualmente solo se encuentra en Fuerteventura. Las tres especies explotan los mismos
recursos, tanto el alimento (carcasas de pequefios y medianos mamiferos) como los lugares de
nidificacion (cortados) (Gangoso et al., 2005). Este marco para la competencia puede verse
favorecido por la simplicidad ecoldgica de la isla y la ausencia de altas montafas, lo que
potencialmente aumentaria la diversidad de habitats (Carrascal y Palomino, 2002). En este
escenario, se puede presentar competencia de tipo consumptive, territorial and encounter

(Schoener, 1983), y, como parece ser la norma dentro de las comunidades de grandes aves de
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presa (Newton, 1979; Mikkola, 1983; Kriiger, 2002), pueden tener lugar ataques mortales entre
ellas. En los lugares de nidificacion, los ratoneros son especies altamente agresivas, atacando
con frecuencia a los guirres vecinos (autores, inédito). Los cuervos son conocidos predadores
de huevos y pollos de grandes rapaces, incluidos los buitres (Ratcliffe, 1997; Bertran y
Margalida, 2004). En Fuerteventura, sin embargo, las intrusiones intraespecificas de guirre en
territorios de conespecificos son mucho menos frecuentes (autores, no publicado). Parece
razonable pensar que la concurrencia con esas especies en los lugares de nidificacién puede ser
causante del fracaso reproductor de la poblacion de guirres de Fuerteventura, presentando la
tasa mas baja de productividad conocida para esta especie en toda su drea de distribucidn
(Donazar et al., 2002). La isla de Fuerteventura, y en general, el archipiélago canario, ha
experimentado un crecimiento espectacular, acentuado en las Ultimas décadas. La pérdida y
modificacidn del habitat son cada vez mas patentes, abandondndose los usos tradicionales de
agricultura y ganaderia, hacia un profundo cambio socioecondmico basado fundamentalmente
en el turismo. Se han urbanizado grandes superficies de la isla y acorde con ello, se ha
incrementado notablemente la red de infraestructuras. Ademas, y mas grave ain, es la
colonizacion dispersa que parece predominar en Fuerteventura, donde practicamente toda la
superficie esta salpicada por viviendas, pequefios corrales o construcciones humanas.

En este contexto hipotetizamos que la humanizacién del medio y las tensiones
interespecificas dentro del gremio pueden ser limitantes para los guirres en Fuerteventura. Las
predicciones concretas serian: (a) El guirre seria la especie mas exigente frente a las
caracteristicas del habitat y la mas sensible a la humanizacién. Si los guirres se ven limitados
por la presencia de las otras dos especies, entonces, cabria esperar que (c) la co-ocurrencia
(asociacidon) de especies en un mismo cortado serd menor que lo que cabria esperar por azar.
Finalmente, (d) la probabilidad de intrusiones de ratoneros y cuervos en los territorios de guirre
se incrementara con la proximidad a esos vecinos, y (e) la probabilidad de fracaso reproductor
se incrementara tanto con la cercania de los nidos de guirre a fuentes de potenciales intrusos

como con la frecuencia de intrusiones.
Material y métodos

Area de estudio

La mayor parte del trabajo de campo se realizé en Fuerteventura, aunque también se
realizaron algunas observaciones en el islote de Alegranza. Fuerteventura tiene
aproximadamente 100 km de largo, y 25 km de ancho (1662 km?), alcanzindose la altitud
maxima en la zona Sur (807 m s.n.m.). A diferencia de otras islas del archipiélago, la altitud
media es baja: 87% por debajo de los 400 m. Algunas de las zonas montafiosas presentan
laderas escarpadas y cortados. El clima es extremadamente seco, con sélo 105 mm de
precipitacion al afio, siendo la aridez exacerbada por la casi constante presencia de los vientos

alisios. El paisaje estd dominado por pastos y plantas crasas (Pegano-salsoletea, Rodriguez et
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al., 2000), con escasisima arboleda. La superficie cultivada representa < 1%, estando
restringida a pocos valles y barrancos con suelos fértiles. Histéricamente, la densidad humana
ha sido muy baja (1,000 — 3,000 habitantes antes de la colonizacién europea, Cabrera, 1996).
Tras la llegada de los primeros europeos, hace aproximadamente 600 afios, y especialmente
durante el ditimo siglo, la poblacion humana ha crecido notablemente, pasando de 11,668
habitantes en 1900 a 69,260 en 2000, Andn., 2001). Ademas, en épocas recientes, mas de un
millén de turistas visitan la isla anualmente.

El gremio

El guirre es un buitre de mediano tamafio que se alimenta de cadaveres de pequefios y
medianos vertebrados. Cria en cuevas u oquedades localizadas en cortados de tamaiio variable
(Cramp y Simmons, 1980). En el pasado, la especie era muy abundante en todo el archipiélago
canario (Bannerman, 1963; Bannerman y Bannerman, 1968), pero actualmente su poblacién
(estimada en 2004 en 140 individuos, 28 parejas) esta restringida a la isla de Fuerteventura
(Dondzar et al., 2002). La mortalidad no natural, debida principalmente a accidentes con lineas
eléctricas, contaminantes y venenos, es considerada como el principal factor limitante de la
poblacion (Donazar et al., 2002b; Gangoso y Palacios, 2002; Gangoso y Trujillano, 2004).

El ratonero es una rapaz de mediano tamafio que antiguamente ocupd todo el
archipiélago (Bannerman, 1963). En Fuerteventura estuvo al borde de la extincion en la década
de los 70 (5-7 parejas, Emmerson, 1983). Actualmente la isla mantiene una poblacién de mas
de 80 parejas (Gangoso y Lépez, 2004). Cria cominmente en cortados (Martin y Lorenzo,
2001), y es un activo predador de pequefios mamiferos, como conejos o ardilla moruna
(Atlantoxerus getulus), aunque las carcasas de cabras y ovejas son explotadas por esta especie
de forma regular, especialmente por los individuos inmaduros (Gangoso et al., 2005).

El cuervo es un passeriforme de gran tamario, antiguamente abundante en todo el
archipiélago, aunque sus poblaciones han experimentado un reciente y acusado declive (Blanco
y Gonzalez, 1992; Nogales, 1992). Actualmente la especie es comin sélo en El Hierro y
Fuerteventura (Nogales, 1992; autores, no publicado). Cria generalmente en repisas de
cortados y mas raramente en arboles, al menos en Fuerteventura. La dieta del cuervo incluye
un amplio espectro de presas, siendo mayoritarias las carcasas de mamiferos de tamafio

variable (desde conejos a ungulados domésticos) (Gangoso et al., 2005).

Técnicas empleadas

Monitoreo de la poblacion

Entre 1998 y 2004 se han llevado a cabo censos de estas tres especies. El tamafio de la
poblacién y el éxito reproductor de la poblacién de guirre se conoce con precision desde el afio
1998, mientras que la calidad de la informacién ha ido incrementandose gradualmente para el
caso de ratoneros y cuervos. Los censos se llevaron a cabo prospectando la préactica totalidad

de la superficie de la isla, excluyéndose sdlo los pueblos y zonas periféricas. Se prestd especial
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atencién a los cortados, barrancos y areas montafiosas, aunque también se visitaron zonas
menos abruptas, dado que se ha constatado que el guirre puede llegar a criar incluso en el
suelo (Gangoso y Palacios, 2005). La blsqueda de territorios de nidificaciéon se llevé a cabo
desde febrero hasta mayo, coincidiendo con el principio de la época de cria de las tres especies
(Martin y Lorenzo, 2001; autores, no publicado). Se realizaron censos a pie, observaciones
desde puntos fijos y recorridos en barco alrededor de la costa. La peninsula de Jandia (15,000
ha), en el extremo sur de la isla, no se consideré para este estudio, debido a la escasez de
informacion previa de calidad. En cualquier caso, el nimero de parejas que habitan la zona es

escaso (en 2004, sélo dos territorios de guirre y en torno a 10 en el caso de las otras especies).

Disponibifidad de alimento

Los indices de disponibilidad de alimento fueron calculados en la primavera de 2002.
Consideramos las tres especies que aportan la mayoria de las carcasas al gremio: cabras semi-
salvajes y estabuladas Capra hircus , ovejas Ovis aries, y conejos silvestres . Para ello se dividié
la superficie de la isla en una rejilla de 5 km x 5 km cuadrados (n=99). Dentro de cada
cuadricula, y sobre la base de CORINE Land Cover database (CEC, 1991), determinamos el
porcentaje ocupado por seis tipos de hébitat distintos: 1=cultivos, 2=llanos pedregosos,
3=llanos herbaceos, 4=dunas, 5=laderas y 6=malpais. A partir de ahi, y de acuerdo con el
nimero de hébitats presentes , se seleccionaron entre 1 y 4 puntos para censado. Los censos
se realizaron de dos formas distintas. Primero, durante 15 minutos se realizd el conteo de
ganado. Segundo, se contaron las letrinas de conejo a lo largo de un transecto de 1 km. Los
indices finales se obtuvieron relativizando esos conteos en relacién al porcentaje de superficie
ocupada por cada tipo de habitat dentro de la cuadricula .

Interacciones interespecificas

La frecuencia y el tipo de interacciones interespecificas fueron estudiadas durante los
afos 2001 y 2002 en 22 territorios distintos de guirre (16 y 21 nidos diferentes,
respectivamente). En 2002 también se realizaron observaciones en el islote de Alegranza,
donde se registraron sélo las posibles interacciones de cuervo, ya que el ratonero no estd
presente en dicho islote. Este hecho determina que en los futuros analisis el tamafio de muestra
varie en funcion de la identidad de la especie intrusa.

Es bien conocido que la intensidad de la defensa territorial varia en funcidén de la edad
de la prole (Regelmann y Curio, 1983; Curio et al., 1984; Redondo, 1989). Dado que nuestro
principal objetivo era determinar el papel de las intrusiones interespecificas en el éxito
reproductor de los guirres, limitamos las observaciones al periodo comprendido entre el 15 de
marzo y el 10 de junio, cuando los nidos contienen huevos o pollos recién eclosionados y que
son altamente vulnerables a la predacién y las molestias. De hecho, la mayoria de los fracasos
reproductivos de los guirres tienen lugar en ese periodo (autores, no publicado). Se

seleccionaron aquellos territorios con buena visibilidad. Para evitar cualquier tipo de
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interferencia, las observaciones se lievaron a cabo con telescopios y prismaticos a una distancia
minima de 500 m. En cada territorio se realizaron al menos dos observaciones de 120 min. de
duracién cada uno de los afios. El 62% de éstas se llevaron a cabo por la mafiana (8.00-12.00
h) y el 38% por la tarde (12.00- 17.00 h.). En suma, en el transcurso de los dos afios de
estudio se realizaron 100 observaciones con un total de 200 horas.

Para determinar la tasa de intrusiones y describir la respuesta de los guirres ante ellas,
consideramos como territorio un radio de 200 m. alrededor del nido (Donazar, 1993). Cada vez
que los ratoneros o los cuervos penetraban en este area se registrd: a) la identidad del intruso,
b) el méximo nimero de intrusos, ¢) la distancia minima (en metros) alcanzada por el intruso
en relacion al nido, y d) la duracién méxima de la intrusién (en segundos). Ademas, se registrd
el tipo de respuesta del adulto de guirre respecto al intruso; evaluamos si: a) el adulto se
levantaba, y en caso afirmativo, el tiempo (en segundos) que los huevos o los pollos
permanecian descubiertos; b) el adulto abandonaba el nido y el tiempo (en segundos) que el
nido permanecia desatendido. Finalmente, para cada intrusion, registramos si la pareja de
guirres estaba presente en el territorio.

Tratamiento y analisis de los datos

Seleccion de nido y asociacion entre especies

Los analisis de seleccion de nido y asociacion interespecifica se llevaron a cabo en 156
territorios activos y 122 cortados elegidos al azar que no contenian nidos de ninguna de las tres
especies. Las coordenadas de los nidos al azar se generaron mediante un proceso aleatorio con
hojas de calculo. El cortado més cercano sin nidos fue entonces seleccionado. A partir de ahi,
se descartaron aquellos puntos al azar localizados a menos de 500 m de cortados ocupados con
nido. Los cortados ocupados y al azar fueron incorporados en una base de datos GIS. Todos
ellos fueron caracterizados a través de 25 variables que evaluaban caracteristicas del habitat,
disponibilidad de alimento, relaciones interespecificas y grado de humanizacién (Tabla 1).
Algunas de estas variables se evaluaron en radios de 1000 m alrededor del cortado para
determinar tanto la calidad del nido como la susceptibilidad a las molestias humanas. La
disponibilidad relativa de recursos tréficos se obtuvo sobre la base de los datos procedentes de
las cuadriculas de 5x5 km? (ver arriba). Esta fue sopesada en relacidn con las potenciales areas
de campeo de las especies estudiadas siguiendo a Cramp y Simmons (1980). Asi, las areas de
campeo para ratonero y cuervo pueden alcanzar radios de 3-5-km, aunque las areas
intensivamente explotadas pueden encontrarse mas cercanas al nido. Las dreas de campeo
calculadas para 30 guirres radiomarcados en Fuerteventura se extendieron en un radio en torno
a los 5 km (autores, no publicado). En consecuencia, consideramos que radios de 2-km y 5-km,
respectivamente, eran buenos indicadores de la disponibilidad de recursos trdficos en torno a
los cortados analizados.
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Tabla 1. Lista de variables explicativas utilizadas en los andlisis de seleccion de habitat y solapamiento. La longitud y la
distancia se expresan en metros. ™ El modelo digital se generé con Miramén. @ La orientacién se consideré en
octantes: 1=N; 2=NE; 3=E; 4=SE; 5=S; 6=S0; 7=0; 8=NO.

Habitat characteristics Source Measure

Slope Field/ Map  From the nest site*

Crientation Field/ Map  From the nest site’*

Altitude Field/ Map  From the nest site, metres above sea level*
No. of isolines bisected by a 200m-long aoss

Relief Map )
centred on the nest site*

Minimum distance to the coast Map

Length of coast Map

Food availability

Abundance index of goats kept in enclosures Field/ Map

Abundance index of free-living goats Field/ Map

Abundance index of wikd rabbits Field/ Map

Interspecific relationships

Distance to the nearest Eurasian buzzard nest Field/ Map
Distance to the nearest common raven nest Field/ Map
Distance to the nearest Egyptian vulture nest Field/ Map

Humanization

Distance to the nearest paved road Map
Distance to the nearest path Map
Distance to nearest unpaved road Map
Distance to nearest transmission power line Map
Distance to nearest distribution power line Map
Distance to the nearest inhabited building Map
Distance to the nearest village (>10 buildings)  Map
Length of paved roads Map
Length of paths Map
Length of unpaved roads Map
Length of transmission power lines Map
Length of distribution power lines Map
Urban area (m?) Map

Las comparaciones estadisticas entre nidos y puntos al azar se llevaron a cabo sobre
tamafios de muestra idénticos. Asi, para cada especie, se eligié una submuestra del total de
cortados al azar. Se siguieron dos procedimientos analiticos distintos. En primer lugar, para
obtener una descripcién bésica de los patrones de seleccion, desarrollamos comparaciones
univariantes con pruebas de U de Mann-Whitney. Segundo, para cada especie y para evaluar
los factores que influenciaban la probabilidad de ocupacién de un cortado, utilizamos Modelos
Lineales Generalizados ejecutados con el procedimiento Genmod con el paquete estadistico SAS
8.0. La variable respuesta fue presencia (1) o ausencia (0) de la especie en el cortado. Para ello
se empled una distribucién binomial y funcién de enlace-logistica. La variable orientacion se
consideré como un factor. Cada variable explicativa (Tabla 1) y sus interacciones se probaron

siguiendo un procedimiento de ajuste progresivo por pasos, que permite obtener el modelo mas
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adecuado para explicar la variacién de la variable dependiente, reteniendo sélo los efectos

significativos (Forero et al., 2002).

Patrones de asociacion interespecificos

Para detectar posibles asociaciones entre nidos, los cortados ocupados separados por
menos de 500 m, tanto entre especies como dentro de especies, fueron considerados como
pertenecientes a la misma localizacion. En esos casos, el nido de la primera especie detectada
fue considerado como el punto de referencia para posteriores medidas. Como paso previo, y
sobre la base de los valores observados y los modelos GLM de seleccién de cortado (ver antes),
se impusieron una serie de condiciones o restricciones para que un nido o un cortado al azar
fuese ocupado. Asi, aquellos cortados por debajo de los 57 m s.n.m. (95% CI) fueron excluidos
al ser considerados como inapropiados para ratonero, y aquellos con una pendiente <19 m y
>71 m (95% CI) fueron excluidos por ser inadecuados para guirre. Todos los cortados se
consideraron adecuados para cuervo. Para evitar el efecto de la competencia intraespecifica, lo
que obviamente limita la distribucién de especies territoriales (Ceballos y Donazar, 1989), se
excluyeron los nidos localizados por debajo de la mediana de la distancia (Tabla 2) al
conespecifico mas cercano.

Siguiendo estas restricciones, simulamos 1,000 distribuciones al azar de los 156 nidos
de las tres especies en una red de 232 puntos potencialmente adecuados. Las asociaciones
entre especies se examinaron primero comparando la distribucién de los cortados ocupados
(N=110) con aquella obtenida en las simulaciones. Después, utilizando el indice de similitud de
Jaccard (Jaccard, 1901), examinamos si la frecuencia de coincidencia entre dos especies en el
mismo cortado difirié de la obtenida mediante las simulaciones. Este indice relaciona el nimero
de localidades donde dos especies coinciden con el nimero de localidades en que se encuentra
al menos una de ellas.

Intrusiones interespecificas y éxito reproductor

Para determinar si las frecuencias de intrusiones observadas en los nidos de guirre
controlados dependieron de la densidad y distancia a los vecinos, correlacionamos la tasa de
intrusiones (n° de intrusiones /tiempo de observacion) realizadas por ratoneros o cuervos con
a) la distancia entre el nido de guirre y el nido del ratonero o cuervo mas cercano, y b) la
densidad de ratoneros y cuervos en un radio de 1000 m. Ademas, correlacionamos la frecuencia
de intrusiones con la distancia al muladar presente en el centro de la isla (Tabla 3). En él, se
depositan carcasas de cabra (1 — 4 a la semana) y restos del matadero (aprox. 200 kg/semana)
(Gangoso et al., 2005). Hasta 40 ratoneros y 100 cuervos (fundamentalmente aves inmaduras)
pueden observarse a un mismo tiempo en dicho lugar (Dondzar et al., 2002; Gangoso et al.,
2005). Parece ldgico, por tanto, investigar si el muladar constituye una fuente de potenciales

intrusos.
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Tabla 2. Descripcién de las variables relativas al habitat y a la humanizacién para cada especie y para las localizaciones
al azar. Los valores relativos para disponibilidad estdn estimados para radios de 2000 y 5000m. Los resultados
significativos de la comparacion entre cortados con nido y al azar (prueba de U de Mann-Whitney), tras la correccion
secuencial de Bonferroni se sefialan en negrita: ¥ 0.05; ©* 0.01; ¢ 0.001.,

Species Random N=122 B. buteo N=70 C corax N=57 N. percnopterus N=29
Median Median Median Median
Variables sD sD £ 5D.
(Average) (Average) (Average) (Average)

Slope 27,9(28,2) 11,93 28,8 (27,8) 10,73 32,4 (33,8) 17,53 42,3 (44,4) 12,20
Altitude 242,7 (271,9) 150,12 345,8(341,5)" 145,71 246,5 (254,2) 180,06 259,8 (251,6) 168,51
Relief 24,0 (241) 763 26,5 (26,3) 9,12 24,0 (24,8) 10,65 35,0(32,3)"" 9,68
Length of coast 0,0 (568,9) 1734,41 0,0 (39,5)" 260,52 0.0 (1063,8) 2292,28 0,0(1347,7) 237,77
Goats kept in endosures ? 33,9 (55,2) 62,22 31,1 (55,9) 59,12 17,2 (44,7) 60,09 10,9 (41,9) 52,49
Free (iving goats 19,8 (50,3) 72,80 20,9 (59,3) 81,48 16,7 (%4,7) 85,01 63,4 (936) 102,75
Rabbits * 3,2(4,0) 4,04 3,2 (46) 4,43 29(3,5 2,03 2,7(3,0) 2,13
Goats kept in endosures * 282,9 (311,9) 233,79 292,7(334,5) 236,25 238,7 (280,1) 282,87 198,1 (244,1) 210,44
Free living goats * 1442 (279,3) 285,31 204,6 (336,0) 328,81 145,4 (284,5) 314,94 361,9 (405,7) 341,35
Rabbits * 20,6 (22,5) 13,39 24,1 (28,9) 17,83 19,4 (20,6) 9,25 195(19,7) 10,94
Distance to nearest buzzard nest 1769.18 (2223.34) 1472.77 1626.28 (2099.61) 1603.85 509.90 (1623.78) 2205.71 664.83 (1558.80) 1760.%4
Distance to nearest raven nest 2560.95 (3047.62) 2105.40 880.11 (1703.44) 1879.05 2080.86 (2321.05) 1330.44 707.67 (1494.45) 2064,37
Distance to nearest E. vulture nest 2861.74 (3574.28) 2577.30 2202.31 (2684.06) 2253.43 1820.44 (2950.33) 3722.06 3680.27 (4141.53) 2502.58
Distance to paved road 1602,4 (1869,9) 1046,66 1332,3 (1480,1) 886,51 1549,9 (1844,3) 1156,46 1308,6 (1667,9) 1198,81
Distance to path 542,3 (624,5) 535,54 530,9 (581,2) 436,16 472,9 (639,6) 594,60 463,7 (770,5) 822,08
Distance to nearest unpaved road 625,9 (664,1) 389,055 449,9 (498,2)" 336,45 509,0 (570,2) 458,05 608,5 (686,9) 374,94
Distance to nearest m.t. electricity line 2072.7 (2320.9) 1449.0 1563.4 (1648.6) 954.9 2097.8 (2504.5) 1750.24 2252.5 (2559.1) 1471.65
Distance to nearest inhabited house 825,1 (864,0) 447,13 548,7 (607,3)"" 396,78 604,8 (672,8) 421,52 758,5 (753,4) 394,22
Distance to houses >10 2120,4 (2461,2) 1187,74 1717,9 (2048,4) 984,87 2412,2 (2593,7) 1404,23 1797,3 (2363,1) 1320,27
Length of m.t. electricity line ! 0.0(218.2) 581.8 0.0 (3%4.9) 7787 0.0 (211.7) $32.7 0.0(149.36) 450.23
Urban surface ! 29729,2 (87340,5) 1492077 67070,3 (144822,8) 189242,4 62500,0 (106451,3) 137583,3 9504,6 (72634,3) 109369,8

1=8.3 1=12.9 1=10.5 1=34

2=11.6 2=14.3 2=88 2=0.0

3=11.6 3=14.3 3=10.5 3=6.9
Orientation 4=18.3 4=8.6 4=12.3 4=13.8
Frequency % 5=15.0 5=20.0 5=19.3 5=31.0

6=20.0 6=15.7 6=14.0 6=24.1

7=8.3 7=10.0 7=14.0 7=20.7

8=8.3 8=4.3 8=7.0 8=0.0

M Circulo de 1000 m de radio; @ Circulo de 2000m de radio; ¢ Circulo de 5000 m de radio.

Tabla 3. Proximidad y densidad de potenciales intrusos en nidos de guirre donde se ha registrado el éxito reproductor.
Se asume que los intrusos pueden llegar tanto de territorios vecinos como del muladar presente en el centro de la isla.
Se presentan los valores para el conjunto de la poblacion (n=29) y para aquellos nidos (n=21) intensivamente

monitorizados en los que se determinaron los patones de intrusion y la respuesta de los guirres ante éstas.

Monitored n=21 Population n=29
Average Sd. Average Sd.
Distance to the nearest buzzard nest (m) 1136.5 1570.1 1550.0 1962.6
Distance to the nearest raven nest (m) 1238.3 2327.2 1110.3 1057.4
No. of buzzard nests in 1000m radius 0.85 1.00 0.72 0.70
No. of raven nests in a radius of 1000m 0.83 1.00 0.69 0.66
Distance (m) to the vulture restaurant 13419.0 7097.2 14544.8 6909.5
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Los factores determinantes de la respuesta de los guirres ante la presencia de intrusos
se analizaron mediante GLMs. Dado que los territorios fueron monitorizados dentro y entre
afios, modelamos las estructuras de varianza-covarianza con modelos mixtos (GLMMs, ver Littell
et al.,, 1996), lo que permite controlar la potencial falta de independencia de los datos. La
variable respuesta fue de tipo binomial (1/0), definida como (1) si el adulto del nido se
levantaba y/o abandonaba el nido. Si no se observd una respuesta aparente, la variable
dependiente se computéd como (0). Ocho variables explicativas y sus posibles interacciones
fueron probadas mediante el procedimiento de ajuste progresivo por pasos: a) identidad del
intruso: ratonero (1) o cuervo (2); b) nimero de intrusos: uno (1) o mas de uno (2); ¢)
distancia minima (m) alcanzada por el intruso con relacion al nido; d) duracién maxima de la
intrusion (seg); e) presencia de la pareja: presente(1) o ausente (0); f) periodo: manana (1) o
tarde (0); g) afio (2001 o 2002), y h) cédigo del territorio (1 a 22). Territorio y afio fueron
incorporados como variables aleatorias. Las variables a), b), e), y f) fueron consideradas como
factores fijos.

Para determinar si las relaciones interespecificas influian en el fracaso reproductor de
los guirres, realizamos dos grupos de GLMMs. En ambos casos, evaluamos la probabilidad de
fracaso mediante la variable respuesta binomial (fracaso=1, éxito=0) del intento de cria. El
primer modelo se realizé sobre los datos obtenidos de 21 nidos monitorizados en detalle. El
modelo se ajusté con 12 variables explicativas como covariables: distancia (m) al nido mas
cercano de: a) ratonero y b) cuervo; niimero de nidos en un radio de 1000 m de: c) ratonero y
d) cuervo; e) distancia al muladar; frecuencia de intrusiones (n°/hora por hora de observacion)
de: f) ratonero y g) cuervo; h) % de tiempo (de todo el periodo de observacién) y i) tiempo
total (seg) que el adulto de guirre permanecid de pie; j) % de tiempo (de todo el periodo de
observacion) y k) tiempo total (seg) que el adulto de guirre abandond el nido; I) % de tiempo
(de todo el periodo de observacidn) que la pareja estuvo presente en el territorio. El segundo
modelo se hizo considerando el éxito reproductor observado para el conjunto de la poblacion
(N=29 territorios) durante siete afios de estudio. Las variables explicativas utilizadas fueron
aquellas que evaluaban fuentes de potenciales intrusos (a — e, descritas antes). Controlamos la
posible falta de independencia de las observaciones incluyendo el territorio y el afio como
variables aleatorias. Se incorporaron la funcion de enlace y estructura de error apropiadas para
una distribucién binomial mediante SAS Macro GLIMMIX.

Resultados

Seleccion de nido

En 2004 disponiamos de informacion precisa referente a todos los territorios de guirre
presentes en la mayor parte de la isla (n=29). Ademas, se localizaron 70 nidos de ratonero y 57
de cuervo. Por todo ello, estimamos que hemos controlado mas del 90% del total de las

poblaciones de las especies objeto de estudio (Figura 1). Veintitrés cortados presentaron nidos
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de dos especies: 3 con nidos de guirre y ratonero, 2 de guirre y cuervo, y 18 de ratonero y
cuervo. Adicionalmente, 11 cortados contuvieron nidos de las tres especies.

Las tres especies objeto de estudio mostraron escasa seleccion respecto a los lugares
disponibles. Considerando las comparaciones univariantes, los ratoneros ocuparon cortados
mayores, mas alejados de la costa y significativamente mas cercanos a carreteras y
construcciones que los puntos al azar, mientras que los guirres mostraron preferencia por
cortados de mayor pendiente localizados en areas mas abruptas (Tabla 2). Finalmente, los
cortados ocupados por cuervos no difirieron en sus caracteristicas respecto a los puntos al azar.
El modelo GLM para el guirre incluyd soélo dos variables, explicando un gran porcentaje de la
devianza total (57.6%). Los cortados fueron ocupados con mayor probabilidad si estaban
localizados en laderas con pendiente (efecto positivo de la pendiente) y orientados al sur o
suroeste (estadisticas LR para andlisis tipo 3): Pendiente x*=21.31, gl=1, p<0.0001;
Orientacién x* =28.51, gl=7, p=0.0002). Pese a ser significativa, la variable orientacién no
permitié discriminar entre los distintos niveles, de modo que realizamos a posteriori likelihood
ratio tests para identificar las diferencias entre los mismos (Figuerola et al., 2003). Los
resultados de los contrastes mostraron que el efecto detectado estaba influido por una marcada
evitacién de las orientaciones NO y NE. El modelo para el ratonero explicé poca devianza
(16.5%) e incluyd tres variables (estadisticas LR para analisis tipo 3): Altitud ¥* =7.47, gl=1, p
=0.006; Distancia al nido de cuervo mas cercano ¥*=16.03, g..=1, p <0.0001; Distancia a la
casa habitada mds cercana ¥* =7.08, gl=1, p=0.007). Asi, los cortados ubicados en &reas de
montafia y préximos a construcciones y territorios de cuervo, tuvieron una mayor probabilidad
de ocupacién por ratoneros. En el caso del cuervo, no se obtuvo ningin modelo

estadisticamente significativo.

114



Coexistencia del gremio de carrofieros

Figura 1. Mapa de Fuerteventura donde se indica la distribucion de los nidos de las tres especies de estudio.
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Patrones de asociacidn interespecifica

El nimero de cortados ocupados (n=110) fue significativamente menor que el obtenido
mediante las simulaciones (media=125, DS=3.6, N=1,000; t=133.0, gl=999, p<0.0001).
Ademas, los indices de asociacidn de Jaccard entre pares de especies obtenidos por simulacién
resultaron ser siempre sig:‘iificativamente menores que los observados en el campo (Tabla 4).
Dado que este indice es una medida de proximidad, estos resultados indican claramente que las

tres especies estan mas agrupadas de lo que cabria esperar por azar.
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Tabla 4. Indices de asociacion de Jaccard observadas y simuladas (N=1,000) entre especies, en relacién con la
ocupacién del cortado de nidificacion. Se muestran los resultados de la comparacién mediante la prueba-t.

Observed Simulation ¢ b
Average (SD) ®
Egyptian vulture - Eurasian buzzard 0.19 0.10 (0.03) 3.30 <0.01
Egyptian vulture common raven 0.22 0.09 (0.03) 448 <0.001
Eurasian buzzard common raven 0.42 0.16 (0.03) 8.18 <0.001

Intrusiones en territorios de guirre y su efecto sobre el éxito reproductor

Registramos 152 intrusiones en los territorios de guirre monitorizados, siendo similar
(50%) el nimero de ellas protagonizado por ratoneros y cuervos. La frecuencia de intrusiones
de ratonero estuvo positivamente correlacionado con el nimero de nidos de ratonero en un
radio de 1000 m (r;=0.4, p=0.01, N=36), y negativamente con la distancia al nido de ratonero
mas cercano (rs=-0.3, p=0.04, N= 36) y con la distancia al muladar (r;=-0.57, p<0.001, N=36).
La frecuencia de las intrusiones de cuervo no se correlacion6 significativamente con ninguna de
las variables examinadas (en todos los casos: p>0.05).

La frecuencia total de intrusiones varié significativamente entre los territorios de guirre
estudiados y no difirid respecto a la identidad de la especie intrusa (ratonero: media=2.0,
DS=3.3, rango=0-14; cuervo: media=2.0, DS=3.5, rango=0-13; prueba de U de Mann-Whitney
p>0.05). Una baja proporcién (11.8%, N=76) de las intrusiones de buteo estuvo protagonizada
por mas de un individuo; siendo este porcentaje significativamente mayor en el caso de los
cuervos (51.3%, N=76) (prueba de Fisher, p<0.0001). La duracion de esas intrusiones fue
similar para las dos especies (ratonero: 189.5 seg, DS=302.2; cuervo 199.8 seg, DS=285.7;
prueba de Mann-Whitney, p>0.05). No se encontraron diferencias respecto a la distancia
minima alcanzada por los intrusos (ratonero: 79.5 m, SD=129.6; cuervo: 104.0 m, SD=121.4;
prueba de Mann-Whitney, p>0.05). Ademas, la frecuencia de la respuesta de los guirres adultos
fue similar para ambas especies (ratonero: 21.0%; cuervo: 26.3%, x°=0.328, p>0.05).
Finalmente, la mayoria de las intrusiones interespecificas tuvieron lugar cuando la pareja de
guirre estuvo ausente (77.6% y 79% de las intrusiones de ratonero y cuervo,
respectivamente).

La respuesta de los guirres adultos no difirid con respecto a la identidad del intruso.
Esta fue similar en relacién al porcentaje de veces que el guirre se levanté (ratonero 11.8%,
N=76; cuervo 7.9%, N=76, prueba de Fisher p=0.589), o abandond el nido (ratonero: 3.9%;
cuervo: 2.6%, prueba de Fisher p=1). Tampoco se encontrd una diferencia significativa en
cuanto a la duracién de la respuesta observada: adulto de guirre levantado (ratonero: 83.3 seg,
DS=77.8, vs. cuervo: 63.2 seg, DS=116.2; prueba de Mann-Whitney, p>0.05) o que abandona
el nido (ratonero: 140.0 seg, DS=91.6, vs. cuervo: 205.0 seg, DS=219.2; prueba de Mann-

Whitney, p>0.05). El mejor modelo que describié la probabilidad de respuesta incluyd una sola
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variable explicando el 46.7% de la devianza inicial. Esto revela que la probabilidad de
levantarse y/o volar se incrementaba cuando la pareja estaba presente en el territorio
(estimacion del pardmetro): pareja presente= 1.2077 + 0.6215 SE, ausente= -2.54 + 0,679 SE;
F=30.52, p<0.0001).

El éxito reproductor (% de nidos con pollos volantones) para los territorios de guirre
monitorizados en 2001 fue del 75% (N=16), reduciéndose al 48% (N=21) en 2002. El modelo
reveld que la probabilidad de fracaso fue independiente de las variables que evaluaban la
presencia y densidad de potenciales intrusos, la frecuencia de las intrusiones, y la respuesta de
los guirres. Ademas, durante el periodo 1998-2004, se registraron 166 intentos de cria para el
total de la poblacion de guirres de la isla; el éxito reproductor varié anualmente entre el 36 y el
67% (DS= 9, N=7). El GLMM no mostro¢ efectos significativos con respecto a las variables que
evaluaban la presencia y densidad de potenciales intrusos en la vecindad de las areas de cria, ni
respecto a la distancia al muladar.

Discusion

Seleccion de nido y asociacion interespecifica en areas de cria

El mejor modelo describid la seleccidn de nido en el caso del guirre sobre la base de
dos caracteristicas fisiograficas, pendiente y orientacién, que explicaron una gran proporcion de
la variacion inicial (58%). Este hecho puede estar reflejando un preferencia por pendientes con
vientos de ladera, que podrian facilitar el acceso a los nidos, como se ha observado en otros
estudios realizados con aves planeadoras de mediano y gran tamano (Dondzar et al., 1993,
2002). Los nidos de guirre en Fuerteventura estan orientados preferentemente al sur suroeste,
lo que indicaria que estas aves evitan activamente los vientos estacionales dominantes de
componente norte-noreste (alisios) (Juan et al., 2000), que pueden llegar a ser de gran
intensidad y cargados de humedad, por lo que estas aves tenderian a buscar proteccion frente
a condiciones climaticas adversas (Newton, 1979). El mejor modelo para la seleccion de nido
del ratonero explico una pequefa proporcion de la variabilidad encontrada (17%). La
probabilidad de ocupacién por ratonero estuvo favorecida por la presencia de cuervos, que
podria suponer la existencia de ventajas ligadas a la defensa ante predadores, ocupacion
eventual de nidos ajenos, y evaluacion de la calidad del habitat (Sergio et al., 2004). El efecto
positivo de la altitud puede relacionarse asi mismo con las facilidades para el vuelo descritas
antes. La seleccion de lugares con mayor altitud como medida para evitar la presencia humana
(Dondzar et al., 1993) no parece una explicacién razonable, ya que los territorios de ratonero
estan incluso asociados, segin muestra el modelo, con estructuras humanas como
construcciones. Este hecho puede venir determinado por factores de tipo tréfico: las principales
presas en la dieta del ratonero son conejos y ardillas (Gangoso y Lépez-Darias, 2004; Gangoso

et al.,, 2005), que parecen ser especialmente abundantes en las inmediaciones de los pueblos
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(pers. obs.). Sin embargo, no puede descartarse que, puntuaimente, la presencia humana
determine en algunos casos la no colonizacion de dreas humanizadas.

Estos resultados indican que dos especies (ratoneros y cuervos) son virtualmente no-
selectivas en su solapamiento con el guirre en grandes cortados, lo que implica que las tres
especies presenten una distribucién practicamente continua en la isla (Figura 1). La flexibilidad
en los patrones de seleccién se demuestra también por el hecho de que las tres especies crien
de manera frecuente en lugares accesibles, incluso sobre el suelo (Martin y Lorenzo, 2001;
Gangoso y Lopez-Darias, 2004; Gangoso y Palacios, 2005). El solapamiento en la seleccidn de
nido puede estar favorecido por la distribucion homogénea de los recursos. La abundancia de
carcasas de cabra es extremadamente alta en la isla, y los conejos y ardillas, aunque de forma
irregular, parecen estar también bien distribuidos (Gangoso y Lépez-Darias, 2004; Gangoso et
al., 2005). Ademds, la histérica ausencia de mamiferos predadores puede haber contribuido a
la aceptacién de un amplio rango de posibilidades para la ubicacién del nido: fenémeno
cominmente descrito en sistemas insulares (Newton, 1979; Grant, 1998). Las colas de la
distribucién en la seleccién del lugar de nidificacién pueden favorecer el solapamiento entre las
especies.

Las simulaciones realizadas mostraron una aparente agregacion interespecifica. El
numero observado de cortados ocupados fue menor que lo que cabria esperar por azar, debido
a la coincidencia de dos o incluso las tres especies en un mismo cortado. Los indices de
asociacion entre especies fueron asi mismo mayores que los generados por azar. Estos
patrones pueden ser el resultado de la existencia de presiones externas poco conocidas, que
conduzcan a la obligada agregacién. En particular, puede argumentarse que la persecucién
humana podria estar desempefiando un papel impidiendo la ocupacién de otros cortados, por lo
demas aparentemente apropiados (Sanchez-Zapata y Calvo, 1999). Nuestros resultados,
contrariamente, muestran claramente que ninguna de las tres especies evita de manera activa
las areas con presencia humana. La busqueda de recursos de alta calidad puede conducir a la
agregaciéon. Las caracteristicas a nivel de micro-escala, tales como refugio contra las
condiciones climaticas adversas (Newton, 1994) pueden resultar de importancia. La relevancia
de la orientacion del nido en el caso del guirre avala este razonamiento. Ademas, para aves de
gran tamano que nidifican en cortados, la estructura del nido en si misma resulta muy valiosa,
dado que sirve para indicar la ocupacion de un territorio y puede proporcionar un nido
alternativo en caso, por ejemplo, de infestacién por parasitos, de modo que los robos de nidos
entre especies constituyen un fendmeno frecuente (Fernandez y Dondzar, 1991; Margalida y
Garcia, 1999; Carrete et al., 2005). Hemos observado al menos un caso de usurpacién de nido
por cuervo, que fue previamente ocupado por una pareja de guirre vecina.

Finalmente, la agregacion de nidos interespecifica puede originarse de la existencia de
beneficios derivados del mutualismo o el parasitismo. La deteccién y defensa ante predadores
terrestres y aéreos pueden verse favorecidas por la asociacion con especies agresivas (Blanco y

Tella, 1997; Sergio et al., 2004). Por otro lado, la pirateria de alimento puede jugar un
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importante papel. Las habilidades del cuervo como ladrén son bien conocidas (Tella y Torre,
1990; Ratcliffe, 1997; Bertran y Margalida, 2004). Por su parte, los alimoches han sido vistos
parasitando incluso a especies altamente agresivas como el halcén peregrino (Falco peregrinus)
en territorios vecinos (Tella y Torre, 1990). Aparte de esto, la muerte y consumo de los pollos
de nidos vecinos es un hecho comUn entre grandes especies nidificantes en cortados (Donazar,
1993). A propésito de ello, nosotros hemos encontrado restos de pollos volantones de ratonero
en un nido de alimoche (authors, unpubl.). La muerte de los pollos de especies vecinas supone
la adquisicién de un buen recurso alimenticio, especialmente en los periodos de escasez
(Palomares y Caro, 1999), lo cual puede llegar a ser de importancia en una isla como

Fuerteventura, sujeta a severos episodios de sequias.

Consecuencias de las intrusiones interespecificas

Los territorios de guirre recibieron continuas intrusiones de ratoneros y cuervos (0.6~
0.7/hora). Las intrusiones protagonizadas por ratoneros dependieron de la distancia al vecino
mas cercano y de la distancia al muladar. La mayoria de estas intrusiones fueron llevadas a
cabo por individuos solitarios, que frecuentemente mostraron un comportamiento altamente
agresivo, incluyendo ataques directos a los guirres que se encontraban incubando. Este tipo de
“encounter competition”, estaria dirigida al desplazamiento de un vecino indeseable o peligroso,
capaz incluso de matar a su propia prole (ver arriba). El muladar congrega diariamente a un
elevado nimero de aves, maximizando la probabilidad de intrusiones en los territorios de guirre
circundantes. Las intrusiones de cuervo fueron llevadas a cabo en la mayoria de los casos por
grupos de dos o mas individuos, incrementando sus posibilidades de éxito. Como ha sido
descrito para otras aves de presa, (Ratcliffe, 1997; Bertran y Margalida, 2004), los cuervos
tratan de sacar los palos de los nidos de guirre, molestando asi a los adultos, presumiblemente
para tratar de forzarles a abandonar el nido dejando su prole momentdneamente desatendida.

Los guirres rara vez reaccionaron a estas intrusiones interespecificas (21% y 26% de
las intrusiones de ratonero y cuervo, respectivamente). Esa frecuencia de respuesta es similar
a la encontrada (23%) para las intrusiones de cuervo en nidos de alimoche en el Valle del Ebro
(norte de Espaiia) (O. Ceballos y J.A. Dondzar, inédito). Nuestros resultados muestran que sélo
la presencia de la pareja determina que el adulto que se encuentra incubando deje a su prole
desatendida. Asi, el comportamiento defensivo de los guirres parece ser poco flexible,
careciendo aparentemente de mecanismos de evaluacién fina del riesgo de predacion
(Kleindorfer et al., 2005). Este hecho podria explicarse por un balance extremadamente segado
entre costos y beneficios de la defensa. Las intrusiones interespecificas entraiian un importante
riesgo para los guirres reproductores ya que los potenciales predadores, especialmente los
cuervos, son muy eficientes ante sus oportunidades de robo (ver arriba). El guirre posee una
estrategia vital conservadora, lo cual implica madurez sexual retardada, largo periodo de cria y
baja productividad. En ultima instancia, la pérdida de huevos o pollos puede resultar muy
costoso para la eficacia individual de los adultos reproductores (Serrano et al., 2005). Como
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consecuencia, los individuos que incuban o atienden a su prole sélo defenderan el nido cuando
la presencia del otro adulto en el territorio puede reducir sustancialmente las posibilidades de
predacion.

Aunque no se han detectado respuestas claras frente a los intrusos, las intrusiones
interespecificas no estan libres de coste para los guirres, ya que probablemente pueden estar
operando otros factores mas sutiles. El comportamiento defensivo es energéticamente costoso
y causante de estrés (Svensson et al., 1998; Wallin, 1987; Galeotti et al., 2000), lo que puede
afectar negativamente al estado de salud general de los individuos reproductores , que a su vez
puede restar tiempo y energia a la inversidn en actividades de prospeccion y bisqueda de
alimento (Carrillo y Aparicio, 2001; Downes, 2001). Finalmente, los efectos negativos
potenciales de las intrusiones interespecificas pueden verse enmascarados por otros factores.
De este modo, las limitaciones de tipo genético pueden reducir la fecundidad. La variabilidad
genética de la poblacion canaria de alimoche es muy baja en comparacién con las poblaciones
continentales, y presumiblemente sujeta a un alto grado de endogamia (Donazar et al., 2002;
Kretzmann et al., 2003). Por otro lado, los factores ligados a la persecucién humana directa e
indirecta (venenos, contaminacién por plomo, accidentes en lineas eléctricas) son responsables
en buena parte de una elevada mortalidad adulta, pudiendo conducir en muchos casos al
fracaso reproductor (Sergio et al., 2004). En este escenario, los efectos de la “encounter

competition” en los lugares de cria pueden tornarse poco aparentes.

Competencia dentro del gremio: perspectivas en un sistema insular cambiante

El gremio estudiado representa un caso notable de coexistencia entre tres especies con
cuasi-idénticos requerimientos de lugares de nidificacion y un amplio solapamiento de la dieta
(Gangoso et al., 2005). Este hecho es inusual, dado que la segregaciéon de habitat a través del
cambio de nicho o desplazamiento de caracter parece ser la norma cuando coexisten
espacialmente especies con requerimientos ecolégicos similares (Pianka, 1978; Nijman, 2004;
Dayan y Simberloff, 2005). En ausencia de particién de nicho, es esperable que los gremios y
comunidades sean inestables, con desenlaces asimétricos y frecuentes procesos de extincidn
(Carrete et al., 2005). Probablemente, este estudio refleja una “foto fija” dentro de un sistema
ecldgico inestable a largo plazo. En tiempos recientes, las altas densidades de especies
carrofieras y su cerrada coexistencia en areas de cria pueden haberse visto favorecidas por
modificaciones en la disponibilidad de recursos derivadas de actividades humanas. La ardilla
moruna fue introducida en 1965 (Machado, 1979); actualmente la especie estd presente en la
practica totalidad de la isla. El nimero de herbivoros domésticos (cabras y ovejas) se ha
multiplicado al no depender totalmente de los pastos naturales gracias al frecuente aporte de
grano y piensos por los pastores (Gangoso et al., 2005). La respuesta numérica de los
ratoneros y cuervos ha sido patente en los afios recientes (ver arriba), mientras que la
poblacién de guirre, con una estrategia vital mas conservadora, permanece aparentemente

estable. Si esta tendencia se mantiene, cabe esperar crecientes asimetrias dentro del gremio de
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carrofieros, pudiendo unas especies sobrepasar a otras a través de la monopolizacién de los
recursos, incluyendo los lugares de nidificacion. La creciente presién humana puede acelerar
mas aun estas tendencias. Mas de un milldn de turistas visitan la isla cada afio, generando una
rapida expansion de las areas urbanas. En Gltima instancia, este proceso puede conducir a una
reduccidn en la capacidad de carga del medio y, consecuentemente, afectar al tamafio de las
poblaciones. Aquellas especies con mayores niveles de tolerancia, como los cuervos o los
ratoneros (Watson and Moss, 2004), se veran menos afectadas en comparacién con los guirres,
que son mas proclives a sufrir los efectos directos e indirectos de la humanizacion (Donazar et
al., 2002). Ademas, una creciente presencia humana en la vecindad de las areas de cria puede
determinar que aquellas especies menos capaces de tolerar las molestias sufran mayor
predacién por cuervo (Brambilla et al., 2004). Las relaciones dentro del gremio pueden verse
alteradas por la presencia humana a largo plazo y la subsiguiente destruccién del habitat,
favoreciendo la predacion oportunista y competencia exclusiva de las especies subordinadas
(Skagen et al., 1991). Finalmente, la modificacién de la calidad del habitat a través de medidas
de conservacion (como, por ejemplo, el aporte de alimento en muladares) debe ser examinada
en detalle, ya que puede ser responsable de cambios asimétricos en la distribucién espacial y

abundancia de las especies competidoras (Wilmers et al., 2003).
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Capitulo VIII: CONTRADICCIONES EN LA
CONSERVACION DE ECOSISTEMAS INSULARES:
PLANTAS, HERBIVOROS INTRODUCIDOS Y AVES

CARRONERAS EN LAS ISLAS CANARIAS
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CONTRADICCIONES EN LA CONSERVACION DE ECOSISTEMAS INSULARES:
PLANTAS, HERBIVOROS INTRODUCIDOS Y AVES CARRONERAS EN LAS ISLAS
CANARIAS

Resumen

La introduccion de herbivoros exdticos en los sistemas insulares ha tenido efectos
devastadores sobre la cobertura vegetal, riqueza floristica y composicion de las comunidades,
pudiendo ser algunas especies totalmente extirpadas por la presion de pastoreo. Las cabras
(Capra hircus) y los conejos silvestres (Oryctolagus cuniculus) fueron introducidos en las Islas
Canarias 500 anos a.C. La Ardilla moruna (Atlantoxerus getulus) fue introducida en 1967. Las
tradicionales explotaciones extensivas de ganado se han mantenido hasta la actualidad, pero en
las ultimas décadas, el nimero de cabras ha aumentado hasta alcanzar densidades de 53
cabezas/kmZ2. El sobrepastoreo y el pisoteo han afectado de manera importante a once
especies de plantas endémicas insulares, de modo que algunas poblaciones se han visto
reducidas a menos de 10 individuos viables. Por otro lado, las carcasas de ganado y las
poblaciones de conejo y ardilla contribuyen actualmente a mantener las poblaciones de tres
especies de aves carrofieras amenazadas. Este confiicto presenta importantes ramificaciones de
tipo economico y social: mientras que diversos fondos publicos (principalmente a través de
proyectos LIFE europeos) son destinados a la conservacion de taxones endémicos de fauna y
flora, el numero de cabezas de ganado crece rdpidamente gracias a las subvenciones derivadas
de la Politica Agraria de la Union Europea (PAC).

Confiictos similares aparecen en otros sistemas insulares de la cuenca del Mediterraneo.
Es imprescindible, por tanto, consensuar los objetivos ganaderos y conservacionistas en las
Islas Canarias. El impacto de las cabras sobre la vegetacion debe minimizarse mediante la
limitacion del pastoreo en dreas sensibles, con alta tasa de endemismos. Asi mismo, la creacion
de muladares puede reducir la dependencia de los carrofieros de las explotaciones de ganado
extensivas. Se recomienda un estudio minucioso acerca de las relaciones ecologicas que se
establecen en las comunidades insulares, donde especies no nativas pueden desempefiar un

papel clave, como ocurre en otros archipiélagos de la cuenca del Mediterraneo.
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Introducciéon

Las invasiones de especies exdticas son una de las principales causas del declive de
poblaciones, y en ocasiones de la extincion, de taxones nativos, especialmente en el caso de
ecosistemas insulares (Williamson, 1996; Wilcove et al., 1998; Mooney y Cleland 2001). En
consecuencia, su erradicacion, cuando parece factible, es habitualmente recomendada (Myers
et al., 2000; Simberloff, 2001). Este tipo de manejo, sin embargo, no debe ser llevado a cabo
sin la informacién necesaria acerca de las posibles relaciones entre especies nativas y exéticas y
cambios en la composicion de la comunidad (Zavaleta et al., 2001; Veitch y Clout 2002). En
ocasiones, taxones introducidos pueden jugar un papel clave, con una o mas especies nativas
dependientes de estos (Myers et al., 2000). De este modo, su erradicacion puede provocar
alteraciones no deseadas de las relaciones recientemente establecidas dentro de las redes
troficas (Zavaleta et al., 2001).

La introduccién de herbivoros exéticos ha sido tradicionalmente considerada como
responsable de la alteracion del habitat y destruccion de especies de plantas en todo el mundo.
Su liberacion en sistemas insulares ha desencadenado efectos considerables sobre la cobertura
vegetal, la riqueza floristica, y, en consecuencia, sobre la estructura de las comunidades
(Donlan et al., 2002). La cabra doméstica (Capra hircus) y los conejos (Oryctolagus cuniculus)
son considerados como plagas ecoldgicas, siendo responsables de la alteracién de varias biotas
insulares (Coblentz, 1978; Wilson, 1992). Su erradicacion se considera como el primer paso
hacia la restauracion del ecosistema (Donlan et al., 2002). Por el contrario, los herbivoros
introducidos pueden desempeiiar papeles cruciales en los ecosistemas insulares, una vez que
los organismos nativos han sido rarificados (Hunter, 1992). Sin embargo, se ha dedicado poca
atencion a esta parte del problema.

En este trabajo describimos un caso particular en las Islas Canarias donde las cabras y
otros herbivoros introducidos son responsables de la cuasi-extincidn de algunas plantas
endémicas, mientras que, por otro lado, mantienen poblaciones de carrofieros y predadores
nativos. Mostramos también evidencias de que situaciones similares pueden estar ocurriendo en
otros archipiélagos de la cuenca del Mediterraneo. Finalmente, se discute la necesidad de
integrar proyectos de conservacion en islas donde los sistemas de ganaderia extensiva se

encuentran fuertemente arraigados tanto en la economia local como en la cultura tradicional.
El escenario

El archipiélago canario, junto con otros archipiélagos macaronésicos (Cabo Verde,
Azores y Madeira), forma parte de la cuenca mediterranea, region considerada como un

importante “hot spot” de biodiversidad (Médail y Quézel, 1999). El 28% de las 13,000 especies

de fauna y flora canarias son endémicas, siendo la tasa de endemismos por area una de las
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mayores del mundo (Humphries, 1979; Beltran et al., 1999; Juan et al., 2000; Fernandez-
Palacios y Dias, 2001; Izquierdo et al., 2001). Fuerteventura (1,662 km?) es la isla mas al este
del archipiélago y la mas cercana al continente africano (100 km). Se formé aproximadamente
hace 20 m.a. principalmente por actividad volcanica (Coello et al., 1992; Ancochea et al., 1996;
Juan et al., 2000). La altitud media es baja, con algunas montafas alcanzando los 600-800
m.s.n.m. (Criado, 1991). El clima es extremadamente seco, con un promedio de 105 mm de
lluvia anual. La aridez es favorecida por los fuertes vientos de componente Norte. El paisaje
estaba cubierto originalmente por matorral arbustivo subdesértico (principalmente Euphorbia
spp. y Kleinia neriifolia) y bosquetes (sobre todo compuestos de acebuche Olea europaea ssp.
guanchica) (Criado, 1990; Rodriguez et al., 2000). Las islas orientales (Fuerteventura y
Lanzarote) comparten caracteristicas ecoldgicas similares, mientras que el resto de las islas del
archipiélago presentan condiciones de mayor humedad, lo que favorece la existencia de una
variedad de ecosistemas que incluyen bosques de pino y laurel.

Pobladores de origen bereber se establecieron en las Islas Canarias alrededor de 500
a.C. (Macias, 1995; Cabrera, 1996). Las actividades humanas alteraron las formaciones
vegetales originales de Fuerteventura, principalmente por sobrepastoreo y explotacién para
lefia y agricultura. En consecuencia, las comunidades de herbaceas y crasas pertenecientes en
su mayoria a Pegano-salsoletea dominan actualmente el paisaje (Rodriguez et al., 2000). La
colonizacion europea (entre 1,400 y 1,500 afios d.C.) aceleré la degradacion de los ecosistemas
insulares. Seiscientas setenta y ocho plantas vasculares se han registrado en Fuerteventura
(Scholz, en prensa). 13 especies son endémicas de la isla, 33 son endemismos de las islas
orientales (Fuerteventura y Lanzarote) y 42 endemismos, del archipiélago canario.
Fuerteventura posee el mayor porcentaje de taxones Saharo-sindian y norteafricanos (Sunding,
1979); algunas especies sblo se localizan en esta isla: Mesembryanthemum teurkauffi,
Eritrichum sventenii, Pulicaria burchardii, Zygophyllum gaetulum, and Rhus albida (S. Scholz, no
publicado).

Los actores

Los colonizadores pre-europeos introdujeron rebafios de cabras en las Islas Canarias
(Cabrera, 1996, 2001). El nimero de cabras se incrementd en Fuerteventura hasta el punto de
que la isla fue llamada “Capraria” por Plinio (siglo I) (Torriani, 1978). La poblacion aborigen
probablemente no superaba los 1,000-3,000 habitantes a la llegada de los europeos. En ese
momento, el nimero de cabras estimado para la isla fue de 30,000-60,000 (18-36/km2)
(Cabrera, 1996). Siguiendo a este autor, los habitantes nativos mantenian los rebafios de
cabras en régimen de subsistencia. El nimero de animales estaba fuertemente limitado por las
sequias. Los europeos continuaron con una estrategia de pastoreo extensivo similar, con
nimeros maximos de cabras y ovejas cercanos a los 30,000, en afios con abundantes pastos

durante el siglo XVIII. Durante las sequias prolongadas, en cambio, la isla fue abandonada por
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los humanos y la mayoria del ganado murié (Roldan, 2002). La capital de la isla, hoy Puerto del
Rosario, fue durante siglos conocida como “Puerto Cabras”, por la gran poblacién de cabras
mantenida en sus inmediaciones.

El nimero de cabras parece haberse mantenido practicamente estable en
Fuerteventura hasta finales del siglo XX. El primer censo exhaustivo (1970) registré unas
20,000 cabras (12/km?). Desde 1970 en adelante, sin embargo, el nimero de cabras aumenté
considerablemente: 34,000 en 1984, 62,000 en 1990, 71,000 en 1998 y 88,000 (53/km?) en
2000. Las ovejas, antes raras en la isla, han aumentado también en las Ultimas décadas
pasando de 3,000 a 21,000 entre 1970 y 2001 (ver revisiones en Gonzalez Morales, 1989;
Andnimo, 2001). Actualmente, la mayoria de las cabras y ovejas se mantienen estabuladas para
la produccién de leche. Los rebafios suelen dejarse pastar libremente al menos una vez al dia,
para la ingestion de fibra y evitar asi posibles problemas gastricos (Jarrige, 1988), pero
regresan a los corrales al atardecer para beber y alimentarse de los piensos. Una parte variable
de la ganaderia (hasta 20,000) no es sometida a explotacion econémica continuada, habitando
en areas montafiosas en régimen de semilibertad. Varias veces al afio tienen lugar encuentros
de ganaderos en lo que se conoce como “apafadas”, de origen pre-europeo. En esas
ocasiones, los rebafios son reunidos desde la montafia en pequefios corrales, donde los
animales son marcados, y algunos sacrificados (Navarro, 1989). Actualmente, Fuerteventura es
la Unica isla canaria donde los sistemas tradicionales de pastoreo son aun parcialmente
mantenidos, aunque existe una clara tendencia hacia su modernizacion.

Los europeos introdujeron otras dos especies mas de herbivoros en Fuerteventura.
Durante el siglo XV, se soltaron conejos en todas las islas del archipiélago, encontrandose hoy
grandes poblaciones en habitats dptimos (Cabrera, 1997). La Ardilla moruna, nativa del norte
de Africa, fue introducida en 1967. En la actualidad, esta especie ocupa la totalidad de la isla,
siendo especialmente abundante en habitats rocosos secos (Machado, 1979).

Tres subespecies de aves endémicas de Canarias consumen regularmente las carcasas
de herbivoros introducidos. El guirre (Neophron percnopterus majorensis) ocupd todas las islas
del archipiélago, estando actualmente restringido a la isla de Fuerteventura, donde mantiene en
torno a 25 parejas reproductoras (Donazar et al., 2002). La subespecie canaria de ratonero
(Buteo buteo insularum) también distribuida en la antigiiedad por la totalidad del archipiélago,
desaparecié de Lanzarote en el pasado siglo, aunque mantiene poblaciones aparentemente
sanas en habitats arbolados de otras islas (Martin y Lorenzo, 2001). En Fuerteventura, su
poblacidn se ha incrementado notablemente. Aunque fue considerada muy escasa hace 30
afios, en la actualidad existen 85-90 territorios ocupados. El cuervo (Corvus corax canariensis)
esta presente en todas las islas, aunque sus poblaciones han disminuido sensiblemente, siendo
en la actualidad escaso en Tenerife, Gran Canaria y Lanzarote. Fuerteventura mantiene la

mayor poblacidén con aproximadamente 100 parejas (Martin y Lorenzo, 2001).
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El Conflicto

Efectos del pastoreo sobre la vegetacion

La superpoblacién de cabras en territorios sujetos a frecuentes sequias provoca la
destruccién de la cobertura vegetal, incrementandose asi la aridez, el avance de la erosién v la
extincion de especies (Kunkel, 1977; Cabrera, 1993; Rodriguez et al., 2000). El sobrepastoreo
afecta directamente al crecimiento, reproduccidn y supervivencia vegetales, reduciendo el
numero y la calidad de los individuos y, en Ultima instancia, conduciendo a la desaparicion local
de poblaciones y especies. Ademas, el continuo pisoteo puede dafiar mas severamente a la
vegetacion que el ramoneo directo. Las pezufias pueden destruir las plantulas dejando el suelo
expuesto, siendo entonces facilmente desgastado por agentes erosivos. Las estimaciones de
pérdida de suelo en Fuerteventura son aproximadamente de 75 tm/ha/afio. Esos efectos son
particularmente evidentes en las inmediaciones de corrales y otras explotaciones ganaderas
(Aguilera et al., 1994). Estudios de dieta indican que las cabras son directamente responsables
del declive poblacional de especies de plantas endémicas de Canarias (Nogales et al., 1992;
Rodriguez-Pifiero y Rodriguez-Luengo, 1993). Los efectos de otros herbivoros introducidos,
conejos y ardillas, son poco conocidos, aunque parece razonable pensar que no deben ser
desdefiables (Machado, 1979; Rodriguez-Pifiero y Rodriguez-Luengo, 1993).

En resumen (Tabla 1), 10 endemismos vegetales insulares, 13 de las islas orientales y 4
de Canarias son afectados por ramoneo y pisoteo derivados de las précticas ganaderas. Mas
grave resulta adn la critica situacién de endemismos locales: Crambe sventenii (300 individuos),
Argyranthemum winteri (300 ind.), Echium handiense (200 ind.), Onopordon nogalesii (100
ind.), y Salvia herbanica (50 ind.). Algunos endemismos canarios con poblaciones todavia
grandes en otras islas (y, por tanto, no globalmente amenazadas), mantienen en Fuerteventura
poblaciones extremadamente pequefias confinadas en abruptas laderas: Convolvulus floridus
(50 individuos), Ceballosia fruticosa (6 ind.), Lavatera acerifolia (4 ind.) and Bosea yervamora
(2 ind). Una suerte similar padecen otros endemismos macaronésicos, tales como Heberdenia
excelsa (30 ind.), Rubus bollei (30 ind.), Jasminum odoratissimum (20 ind.), Visnea mocanera
(10 ind.), Picconia excelsa (2 ind.) and Sideroxylon marmulano (1ind.). Estos taxones pueden
desaparecer en un futuro inmediato si esos factores limitantes contindlan operando. Ese parece
ser el caso de Atalanthus pinnatus, una especie endémica canaria que no ha sido registrada en
la isla en el transcurso de las dos Ultimas décadas (S. Scholz, no publicado).

La proteccién de la flora en las Islas Canarias ha sido de especial interés para las
administraciones europea, espafiola y canaria (Tabla 1). Este hecho, sin embargo, complica el
estatus legal de los taxones amenazados y hace dificil la adopcion de estrategias de
conservacion operativas.
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Tabla 1. Efectos de las cabras sobre plantas raras y amenazadas de Fuerteventura. Categorias del Libro Rojo:
CR=Peligro Critico; EN=En Peligro; V=Vulnerable; R=Rara; K=Desconocida (basado en la IUCN 1994; 2001).

Hatsofgoas®  Edemsm®  Eopeanfiebtd  FebtRedDam  CanarianRedData  Canaran Endangered Species List
Dircte Book’ Bk
ichryson bethencourtianum Gragng i EN Sensiive to habitat ateration
Echwson tortuosum Grazing 3 R
Argyranthiemum winteri Trampiing * R Included N W © Sensttiveto habitat atteration
Bupleurum handense Graing il Incuded il w Sensitive to habitat akeration
Caralluma burchardi Trampling 3 Indluded W Sensiive to hatitat ateration
Carduus bourgaei Grazing N w
Convotvulus caput-medusae Grang N Prorty W R Senstive to habitat ateraton
(rambe sventeni Grang* F Prionty il EN Endangered
(repis canariensis Grazng* an w Senstive o hatitat ateraton
fchium boneti Grazng N K
Fchium handiense Grazng* FV W Endangered
Fuphorbia handiensis Trampling N Priorty W EN Sensitive to habitat atteration
Ferula lancercttensis Grazing! 3 w
Hefianthemu thymiphylum Grazing il w
Limoniurm burgeau Grazing 3 w Senstive to habitat ateration
Trampling
aytenus anariensis Grazing (AN NT
inuartia platyphylla Grazing il R
inuartia webbi Grazng t K
ronis christi Grazing* R EN Senstive to habitat ateration
nonis hebecarpa Grazing el R
Trampling
opardon nogalesi Grazing R Priorty (R EN Endangered
auplus Sericews Trampling Fv
Pulicaria canariensis Grazing 3 v Sensitve to habitat ateration
Trampling
Reichardia famarae Grazing 3 R Sensitive to habitat ateration
Rutheapsis herbanica Grazing* B V Sensitive to habitat ateration
Ralvia herbenica Grazng* R E Endangered
Senedo bole Trampling 4 v Sensitive to habitat ateration
biderits pumila Grazng tl Sensitive to habitat ateretion
Trampling
oluteria bolle Graang £l V Sensitive to habitat akteration

2 De Beltrdn et al,, 1999; y S. Scholz (datos no publicados). * : Especies profundamente afectadas. ® CAN = Islas
Canarias; EI = Islas Orientales (Fuerteventura y Lanzarote); FV = Fuerteventura. © Directiva Europea 92/43/EEC, (21st
May 1992), sobre la conservacion de habitats naturales y fauna y flora silvestre. ? Lista de especies amenazadas de
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Canarias basada en la Directiva Habitat Europea 92/43/EEC. © Libro Rojo del Gobierno de Canarias (Gomez Campo
1996). * Legislacidn canaria sobre especies amenazadas: Decreto 151/2001.

Dependencia de las aves carrofieras endémicas de los herbivoros introducidos

La presencia de las tres especies de aves carroneras en las Islas Canarias se sabe
anterior a la llegada de los humanos (Rando y Lépez, 1996; Jaume et al., 2003), aunque los
habitos alimenticios que tenian son desconocidos. La mayoria de las islas estaban habitadas por
especies gigantes de roedores y reptiles (Crusafont-Paird y Petter, 1964; Gonzélez et al., 1996).
Los europeos registraron gran nimero de Focas monje (Monachus monachus) asi como
enormes colonias de aves marinas (Cabrera, 1996). Las carcasas de estas aves y de mamiferos
marinos son adn hoy el principal recurso alimenticio de algunas poblaciones de buitres del
Nuevo Mundo en Sudamérica (Wallace y Temple, 1988). Parece entonces razonable pensar que
las aves carroferas de la isla explotasen esos recursos antes de la lliegada de los humanos.

Las aves carroferas de Fuerteventura dependen en la actualidad en gran medida de los V
cadaveres de ungulados domésticos (Tabla 2). El contenido de egagrdpilas refleja que el guirre
consume principalmente carrofa procedente de cabras y ovejas, las cuales aparecieron en el

79% de las egagropilas.

Tabla 2. Habitos alimenticios de tres especies de aves carrofieras en Fuerteventura. Se muestra la frecuencia
de aparicidn (%) en egagrépilas. Las notas al pie indican los autores y las especies mas comunes dentro de cada
categoria de presa.

Egyptian Eurasian Common
vulture? buzzard® raven®
Mammals
Crocidura canarensis 0.3
Mus musculus 51
Rattus sp 1.3
Atlantoxerus getulus 0.6 52.6 8.4
Oryctolagus cuniculus 12.0 21.0 256
Atelerix algirus 1.7 21 0.3
Capra hircus 78.9 18.9 12.0
Ovis aries 2.5 2.0
Unidentified livestock 5.5
Birds 39.74 15.8 9.8
Reptiles 0.6 2.7
Fish 1.1
Invertebrates 13.6° 8.4 87.59
Fruits 75.8"
Excrements 1.3
Total number of pellets 523 95 296

? Medina (1999), ° Autores (datos no publicados); © Nogales y Herndndez (1994). ¢ Gallina (Gallus domesticus) y paloma
domésticas (Columba livia), ¢ Escarabajos (Coleoptera); © Paloma (Columba livia); ¢ Caracoles, escarabajos (Coleoptera)
y saltamontes (Acrididae); * Higos
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Del resto de presas, solo conejos y aves (paloma doméstica y perdiz moruna) tuvieron
importancia. El ratonero se alimenta principalmente de Ardilla moruna (53% de las egagropilas)
y conejo (21%). Los restos de cabra aparecieron en el 19% de las egagrdpilas. Los cuervos
son aves omnivoras que consumen preferentemente invertebrados y frutas (88 y 76% de las
egagropilas, respectivamente). De entre las presas animales, el conejo y la cabra
(probablemente consumidos como carrofia) fueron dominantes (26 y 12% de las egagropilas).
Pese a que el anadlisis de egagrdpilas estd sujeto a un sesgo potencial, aporta una idea
aceptable de las principales presas consumidas por la especie de estudio (Houston, 1976). En
consecuencia, los datos antes mencionados deben ser considerados como conservativos. En
conjunto, las cifras muestran la importancia de los herbivoros introducidos en la dieta de las
tres especies. Esas presas aparecen en el 80% de las egagropilas de guirre y ratonero, y
alcanzan casi el 50% en la dieta del cuervo.

Los analisis de dieta realizados en otras islas del archipiélago confirman la importancia
del conejo en la dieta del ratonero (Martin y Lorenzo, 2001) y la aparicidn constante de conejo
(hasta un 67%) y restos de ganado (hastau un 23%) en egagrdpilas de cuervo (Nogales y
Hernandez, 1994). Los estudios de dieta realizados en la region mediterranea han demostrado
que los Alimoches pueden consumir un amplio espectro de presas. Sin embargo, una gran parte
de la dieta de esta especie estd basada en carcasas de animales de mediano o gran tamaiio,
como los ungulados domeésticos (ver revisiones en Donazar, 1993; Cramp y Perrins, 1994)

Las observaciones realizadas en lugares de alimentacion aportan alin mas evidencias de
la importancia de las carcasas de cabra para las aves carrofieras en Fuerteventura. A pesar de
la existencia de leyes sanitarias, un gran nimero de estas carcasas son depositadas en puntos
fijos en el campo, generalmente asociados a las explotaciones ganaderas.

Muchos animales mueren también en lugares remotos sin que sean retirados. Ademas,
existe un muladar en la isla donde las carcasas de cabra (1-4 por semana) y despojos del
matadero son depositados por los responsables de la conservacion de la naturaleza. Los censos
semanales de aves carroferas se han realizado en dicho lugar desde 1998 hasta 2002. En
2002, en un mismo dia pudieron contabilizarse hasta 50 guirres, lo que supone el 38% de la
poblacién insular (130 individuos; ver Donazar et al., 2002). Estimas de captura-recaptura
basadas en la lectura de anillas plasticas revelaron que sobre un 50% de las aves inmaduras y
un 25% de los adultos reproductores pueden ser localizados un mismo dia en dicho lugar
(autores, no publicado). Ademas, hasta 40 ratoneros y 100 cuervos visitan diariamente el
muladar. Finalmente, el seguimiento radiotelemétrico de 6 inmaduros y 4 adultos de guirre
reveld que estas aves invertian el 52% de su tiempo de alimentacién en los muladares y 36.3%
en areas proximas a corrales donde las carcasas de cabra son abandonadas (autores, no
publicado).

La densidad de cabras y ovejas en Fuerteventura esta en la actualidad muy por encima
de los requerimientos para mantener a la poblacion de guirre (Donazar et al., 2002), pero es

razonable pensar que una reduccion futura de la ganaderia puede afectar negativamente a la
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viabilidad de estas especies de aves carrofieras, como ya ha sido descrito para otros sistemas
con ganaderia de ovejas que mantienen poblaciones de aves carrofieras (Newton et al., 1982).

Las especies endémicas que actualmente habitan en Fuerteventura dificiimente podrian
mantener las poblaciones de guirre, ratonero y cuervo. No existen medianos o pequefios
mamiferos nativos, salvo la musarafia canaria (Crocidura canariensis). Las aves de mediano
tamafio son relativamente escasas o parcialmente distribuidas (Martin y Lorenzo, 2001). Por
Gltimo, los reptiles no alcanzan tallas por encima de los 20 cm. En conclusidn, la reduccién y
eventual desaparicion de los herbivoros introducidos puede ser considerada como una amenaza
real para el mantenimiento de las poblaciones de rapaces endémicas en Fuerteventura, dada la
ausencia de presas alternativas de similar valor nutritivo.

La reciente evolucidn de las poblaciones de aves carrofieras en la vecina y
ecoldgicamente similar isla de Lanzarote resulta ilustrativa. En ella, el nimero de cabras y
ovejas aumenté de 10,000 en 1970 a 18,000 cabezas en 2001. Pero al mismo tiempo, la
mayoria de las explotaciones extensivas desaparecieron. La estabulacion de la ganaderia
determina que las carcasas de cabras sean enterradas o destruidas, siendo muy raramente
abandonadas en el campo. Tampoco existen muladares. En la década de los sesenta,
paralelamente a los cambios en la ganaderia, el ratonero se extinguié en Lanzarote (Trotter,
1970; Gangoso y Ldpez-Darias, 2005). Las poblaciones de guirres y cuervos también
descendieron dramaticamente, pasando de 20 a 2 y de 150 a 50 parejas, respectivamente
(Martin y Lorenzo, 2001). Esta aparente respuesta numérica de las aves carrofieras a los
cambios en las practicas ganaderas puede haberse visto reforzada por la ausencia de otros
herbivoros introducidos. No hay Ardilla moruna en la isla y las poblaciones de conejo son
menores que las de Fuerteventura, debido a la intensa actividad agricola en parte de la isla. El
dramatico declive de las poblaciones de cuervo en otras islas como Tenerife o Gran Canaria
parece estar también estrechamente asociado con la practica desaparicién de explotaciones de
ganaderia extensiva, asi como la ausencia de muladares para especies carroferas (Martin y
Lorenzo, 2001, obs. pers.).

Los componentes sociales y econdmicos

El conflicto antes expuesto es aumentado por las contradicciones encontradas entre
aspectos legislativos y econdmicos. En primer lugar, dos Directivas de la Unidn Europea (Aves
79/409/CEE, y Habitat 92/43/CEE) establecen la estricta proteccién de la fauna y flora
endémicas. En segundo lugar, los Estados de la Unién Europea (en este caso, Espafia)
promueven la conservacion de taxones endémicos mediante su inclusién en Libros Rojos, lo que
obliga a los gobiernos regional y estatal a adoptar medidas efectivas en favor de esas especies
(Tabla 1). El nuevo Libro Rojo de las aves amenazadas de Espafia asigna a todos los carrofieros
endémicos de Canarias alguna categoria de amenaza. El guirre, el ratonero y el cuervo estan
catalogados como “En Peligro Critico”, “Casi Amenazada” y “En Peligro”, respectivamente

(Palacios, 2004; Atienza et al., 2004; Barone, 2004). Los fondos pUblicos para la conservacién
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de taxones endémicos insulares son cada vez mas numerosos. Dos proyectos LIFE Europeos
para la recuperacion de la flora canaria han sido recientemente desarrollados con una
financiacion total de 1.23 millones de euros. Otro proyecto LIFE financiado con 0.8 millones de
euros estd en funcionamiento para la conservacion del guirre en Fuerteventura durante el
periodo 2004-2008. Ademas, se han invertido grandes sumas de dinero estatal y regional para
la recuperacién de las poblaciones de guirre y de cuervo en las Islas Canarias (Palacios et al.,
2002).

Por otro lado, la Politica Agraria de la Unién Europea (PAC), mantiene las explotaciones
extensivas tradicionales con enormes sumas de dinero, subvencionando especialmente los
rebafios de cabras y ovejas en los pueblos del sur. En Fuerteventura, los ganaderos reciben 20
euros por cabra, lo que supone una inversion total aproximada de un millén de euros al afio en
la isla. Mas aun, la modernizacién de las explotaciones para la produccion de leche y queso son
también subvencionadas con fondos europeos. No es, por tanto, sorprendente que el nimero
de cabras y ovejas en la isla haya aumentado tanto en las Gltimas décadas, contribuyendo a la
aceleracién de la destruccién de la vegetacion natural.

Existen también importantes aspectos sociales y culturales en este conflicto. La cabra
se considera como el animal simbolo de Fuerteventura, ya que durante siglos, incluso antes de
la colonizacion europea, supuso la mayor fuente de proteinas para sus habitantes (Cabrera,
1996). Este gran aprecio por las cabras hace dificil convencer a la poblacion local de la
necesidad de adopcién de medidas restrictivas para la ganaderia. De hecho, aunque el 29% de
la superficie de la isla se encuentra amparada por alguna figura de proteccién, desde “Parque
Natural” a “Sitio de Interés Cientifico”, aln se carece de los planes de manejo para dichas
zonas, y las cabras y ovejas campean libremente tanto por esas areas protegidas como por la
totalidad de la isla. Por otro lado, el guirre es un ave respetada, permaheciendo en el acervo
popular a través de leyendas locales, muchas de ellas derivadas de las tradicion oral pre-
europea (Palacios et al., 2002).

Un confiicto extendido en los sistemas insulares de la Cuenca del Medliterraneo

El hombre ha introducido invariablemente herbivoros domésticos y conejos en islas de
la cuenca del Mediterrdneo (Médail y Verlaque, 1997; Hill et al., 1998). Probablemente la
densidad de ganado alcanzé en muchas de ellas niveles considerables en los Ultimos siglos,
aunque la informacion es ciertamente escasa. El primer censo exhaustivo en las Islas Canarias
se realizd en 1970, registrandose 22.8 cabras y ovejas/kmz. Esta cifra ha aumentado
progresivamente hasta alcanzar los 55.4/km? en 2001 (Gonzalez y Morales, 1989). No existen
cifras sobre tendencias similares a largo plazo en otros archipiélagos mediterréneos, pero las
cifras actuales de ungulados domésticos pueden llegar a ser extremadamente altas en otras
islas. En Mallorca, la presién de pastoreo se concentra en areas montafiosas, donde existen
alrededor de 10,000 cabras y ovejas (10/km?). Enormes densidades se alcanzan también en
Cabo Verde (75,000 cabras; 19/km?), y Creta (750,000 cabras y ovejas; 90/km?) (Tejon, 1989;
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Tewes et al., 1998; Xirouchakis y Nikolakakis, 2002). Esta alta presion de pastoreo ejerce un
fuerte impacto sobre la vegetacion, tasa de erosidon y conservacion del paisaje (ver Medial y
Quézel, 1999).

Cuatro especies de buitres crian en islas de la Cuenca del Mediterraneo: Alimoche,
Buitre leonado (Gyps fulvus), negro (Aegypius monachus) y Quebrantahuesos (Gypaetus
barbatus) (Cramp y Perrins, 1994 para ver detalles de la distribucidn). Antes de la llegada del
hombre, los carrofieros de las islas mediterraneas dependieron probablemente de los ungulados
nativos y otras especies endémicas como el Ciervo enano o el Elefante enano. Esas especies se
extinguieron coincidiendo con la llegada del hombre (ver Martin, 1989). Ademas, los ungulados
silvestres, como la oveja salvaje Ovis ammon de Cércega o Cerdefia, disminuyeron rapidamente
(Mitchell-Jones et al., 1999). Probablemente, tras la humanizacién, las especies carrofieras
modificaron sus hébitos alimenticios pasando de la fauna nativa a los ungulados domésticos. De
este modo, las carcasas de ovejas y cabras suponen el grueso de su dieta en la actualidad
(Congost y Muntaner, 1974; Thibault et al., 1992; Donazar, 1993; Tewes et al., 1998;
Xirouchakis y Nikolakakis, 2002). Ademas, otros herbivoros introducidos, como el conejo,
suponen localmente el principal recurso trofico de medianas aves de presa en algunas islas del
Mediterraneo (Massa, 1981).

Como se ha mencionado antes, durante las Ultimas décadas las poblaciones de guirre,
ratonero y cuervo han desaparecido de algunas de las Islas Canarias o se han rarificado
enormemente. Aunque diversas causas pueden estar operando (Donazar et al., 2002), la falta
de recursos trdficos ligados a la ganaderia tradicional ha sido propuesto como uno de los
factores determinantes del declive de estos carrofieros (Carrillo y Delgado, 1991; Nogales,
1992), y, en Ultima instancia, pueden limitar las posibilidades de recuperacién de dichas
poblaciones. Un escenario relativamente parecido puede haberse producido en otros sistemas
insulares, donde la disminucién del ganado, junto con la persecucién humana directa o indirecta
y la destruccién del habitat, puede haber determinado la rarefaccién e incluso la extincién de
las poblaciones de buitres (Houston, 1996). Esta precaria situacién actual ha determinado la
puesta en marcha de ambiciosos proyectos de conservacion con elevados costes. Todos ellos
pretenden la recuperacion de pequefas poblaciones (menos de 10 parejas), como el caso del
Buitre negro en Mallorca o del Quebrantahuesos en Cércega y en Creta (0.6, 0.9 y 1.4 millones
de euros, respectivamente) (European LIFE Nature Database;

http://europa.eu.int/comm/life/home.htm). Entre otras medidas, estos proyectos contemplan el

mantenimiento de la disponibilidad de recursos tréficos (explotaciones extensivas de ungulados
domésticos) y la creacion de muladares (Tewes et al., 1998; Thibault et al., 1992; Dondzar et
al., 2002).

Implicaciones de manejo
Los conflictos en el manejo de especies amenazadas que requieren o aplican

estrategias de conservacion aparentemente contradictorias han sido descritos previamente
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(Graham, 1990 para Everglades snail kites Rostrhamus sociabilis plumbeus vs Wood storks
Mycteria Americana; Goldingay et al., 1997 para la Rata canguro gigante Dijpodomys ingens vs
la flora nativa amenazada, and Roemer y Wayne, 2003 para San Clemente Loggerhead shrikes
Lanius ludovicianus mearnsi vs los zorros de la isla de San Clemente Urocyon littoralis
clementae). En el caso de las Islas Canarias y otros sistemas insulares como los descritos en
este trabajo, una aproximacion de conservacién superficial podria recomendar la total
prohibicion de la ganaderia en estado de semi-libertad de cabras y ovejas, lo que supondria un
efecto claramente negativo para la conservacion de aves carrofieras en Fuerteventura,
especialmente en el caso del guirre,

En suma, esto implica que la erradicacion de herbivoros introducidos (especialmente
cabras) en los sistemas insulares del Paleartico occidental no debe ser llevada a cabo sin la
existencia de un conocimiento en profundidad de las relaciones establecidas con la fauna
nativa. Las cabras y otros herbivoros introducidos, como los conejos, no deben ser
considerados exclusivamente como negativos para los propdsitos de conservacién. Aunque su
proliferacion amenaza la supervivencia de endemismos florales, como es el caso de muchos
sistemas insulares a nivel mundial (Coblentz, 1978; Melvilla, 1979), una vez que las grandes
especies nativas han desparecido, éstos representan la principal, y en ocasiones la Unica fuente
de alimentacion para los carrofieros y predadores endémicos.

Proponemos la creacion urgente de un sistema fijo de reservas valladas para la flora,
especialmente dentro de las areas protegidas, que pueda garantizar la conservacién de las
especies amenazadas. Hace algunas décadas, Kunkel (1977) propuso que aquellas laderas de la
isla de Fuerteventura donde la presencia de especies de plantas endémicas y el riesgo de
erosion fuesen mayores deberian ser permanentemente cerradas al ganado. Lamentablemente
nada se ha hecho al respecto, aunque en 2002, una pequefia parte (2 ha) del Pico de la Zarza,
una de las montafias con mayor nimero de endemismos, fue vallada en respuesta a una
iniciativa local. Para otras zonas montaiiosas de la isla, un uso mas racional de los pastos,
incluyendo el calculo de la capacidad de carga, los sistemas de rotacion y la plantacién de
especies forrajeras, podrian reducir la presion sobre las especies endémicas, aunque quizas no
revertirian la tendencia a la extincién de los taxones mas amenazados.

Las explotaciones extensivas de ganado deben ser mantenidas en areas de menor
pendiente y con menor nimero de endemismos, teniendo en cuenta siempre el potencial
niimero de cabezas de ganado en funcién de la capacidad de carga (Mata et al., 2000). La
explotacion tradicional de algunos rebafios podria mantenerse por interés etnografico, asi como
para intereses turisticos y de educacion. La conservacién de aves carrofieras dependientes de
cadaveres de ganado debe basarse en dos tipos de actuaciones: primero, es necesario disponer
de un soporte legal para la provision de carcasas procedentes de la explotacién extensiva en
lugares fijos, proximos a dichas explotaciones. Siguiendo esta estrategia, la legislacion francesa
permite, bajo autorizacion veterinaria, el depdsito de carcasas en el campo (Arrété 7 aolit 1998

relatif a l'elimination des cadavres d’animaux et au nourrissage des rapaces nécrophages;
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Journal Officiel de la République FranGaise, 20 aolit 1998:12713-12714); segundo, los recursos
tréficos deben ser incrementados con la creacidon de un mayor nimero de muladares, que
pueden ser abastecidos con carcasas procedentes de granjas y restos de matadero. Una
reciente regulacion (CE) 1774/2002 del Parlamento Europeo permite el abastecimiento con
animales libres de la encefalopatia espongiforme bovina (Tella, 2001). La creacién de lugares
permanentes de alimentacién puede suponer varios beneficios: en primer lugar, los restos de
animales, de otra forma dificiles de gestionar, pueden ser naturalmente reciclados; en segundo
lugar, los muladares son lugares predecibles que pueden actuar como un “seguro” ante épocas
de escasez y episodios de envenenamiento; asi, el riesgo de mortalidad podria reducirse
sustancialmente (Dondzar et al., 1993). Finalmente, pueden promoverse los programas de
educacién ambiental y ecoturismo en dichos lugares, permitiendo contemplar especies escasas
y espectaculares.

En conclusion, este trabajo pretende remarcar que la conservacion de sistemas
inestables, como los que se encuentran en islas oceanicas, debe ser enfocada desde el punto
de vista del conjunto del ecosistema (Simberloff, 1998; Drake et al., 2002), prestando atencién
no solo a especies endémicas de manera individual, sino también a las complejas relaciones
que se establecen entre los taxones nativos y los e introducidos. En nuestro caso, y a nivel
general, es necesario armonizar los intereses ganaderos y ambientales en los sistemas insulares
de la cuenca del Mediterraneo. Las subvenciones de la Unidn Europea que promueven la
ganaderia extensiva en ecosistemas fragiles deben ser reexaminados, teniendo en cuenta
objetivos de conservacién mas amplios. Esto puede verse reflejado en que la PAC comienza,
lenta pero progresivamente, a incorporar objetivos ambientales dentro de sus estrategias (Pain
y Pienkowski, 1997; MacDonald y Johnson, 2000; Donald et al., 2002).
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SINTESIS

El trabajo realizado en esta tesis doctoral ha permitido ampliar un poco més el
conocimiento acerca de la ecologia y la conservacion de poblaciones de vertebrados en
ambientes insulares. Probablemente, la mayor aportacion de esta tesis sea el haber
profundizado en los aspectos menos conocidos de las relaciones entre la insularidad y los
nuevos desafios que acompafian al poblamiento humano de las islas. Se ha procurado abarcar
un rango amplio de los condicionantes que actualmente amenazan a las poblaciones insulares,
aunque obviamente, resulta practicamente imposible englobarlos en su totalidad, tanto por
limitaciones de tiempo, como de recursos y herramientas. Pese a habernos centrado en una
poblacion particular en un archipiélago concreto para poder abordar este estudio, nuestras
conclusiones pueden ser extendidas a otras muchas poblaciones de vertebrados insulares, que
aunque indudablemente presenten una serie de caracteristicas exclusivas, pueden mantener
una problematica similar, y verse afectadas por los mismos condicionantes y limitaciones
puestos de manifiesto en este estudio.

La primera pregunta que nos planteamos épor qué encontramos alimoches en los
archipiélagos mediterrdneos y macaronésicos? nos ha permitido comprobar cémo
actualmente, y después de miles de afios de humanizacién, los patrones de riqueza de especies
siguen siendo explicados mediante los principios basicos de la teoria de la biogeografia insular.
Como ya se explico anteriormente, la colonizacién de una isla no es un proceso azaroso, o al
menos, no totalmente, y su éxito dependera en gran medida de las caracteristicas inherentes a
las especies. Particularmente, aquellas especies con flexibilidad en sus comportamientos
dispersivos y migratorios presentan una mayor probabilidad de realizar una colonizacin
exitosa, mientras que otras caracteristicas ligadas a las particularidades morfométricas no
fueron relevantes.

Lamentablemente, son muchos los ejemplos que ilustran lo que parece ser un destino
comun a las poblaciones de vertebrados que lograron colonizar islas. Fruto de miles de afios de
evolucién en ausencia de las presiones ejercidas por las actividades humanas, estas poblaciones
adquirieron una serie de caracteristicas Unicas, que las hacen especiaimente vulnerables y
proclives a la desaparicién. Nuestra siguiente gran pregunta a responder fue équé factores
determinan el declive y la alta probabilidad de extincion de estas poblaciones
insulares? E| caso del guirre en Canarias nos ha servido para explorar en profundidad los
procesos que subyacen al hundimiento de estas poblaciones. Ademas de las limitaciones
inherentes al pequefio tamafio poblacional y al aislamiento, la poblacién de guirre actual esta
claramente amenazada de desaparicion por los efectos mas toscos de la humanizacion. Sin
embargo, existen otros muchos efectos mas sutiles, también asociados inevitablemente al
hombre y sus actividades, que suponen una barrera mas para el mantenimiento de esta
poblacién.
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No es una novedad que la caza, y sus residuos, suponen una amenaza para la fauna.
Sin embargo, en el caso de la poblacién de guirre, hemos puesto de manifiesto alguno de los
muchos efectos “silenciosos” que, a largo plazo, pueden desempefiar un importante papel en la
salud de esta poblacién. La relacion encontrada entre este contaminante y las propiedades
estructurales del hueso supone un importante hallazgo, sobre el que seguimos investigando. La
linea contindla, ademas de profundizar en las posibles alteraciones dseas y sus consecuencias a
medio y largo plazo, en determinar el efecto de una exposicion crénica al plomo, como la que
presenta la poblacién de guirre, sobre las propiedades de las cascaras de huevo, y por tanto, el
efecto sobre el éxito reproductor.

Un aspecto novedoso de este estudio ha sido la constatacién de que la insularidad
aumenta el riesgo de infeccion por patégenos, especialmente aquellos llegados recientemente
de la mano de las actividades humanas. Hasta ahora no se habia investigado el papel que los
microorganismos patogénicos pueden desempefiar en el bajo éxito reproductor que caracteriza
a las poblaciones insulares. En nuestro estudio hemos puesto de manifiesto que, en la
actualidad, diversos patégenos suponen un importante desafio para la poblacién de guirre, y
son responsables de una fraccion nada despreciable de la mortalidad, especialmente de los
individuos en desarrollo. Sin duda, este hallazgo requiere una mayor profundizacion para
determinar, en la medida de lo posible, las razones Ultimas de la mayor susceptibilidad
encontrada, y las implicaciones que esto tiene sobre la conservacion de esta poblacion insular.
En este sentido, quedan aun muchas preguntas por resolver, y en particular, los posibles
factores que pueden estar interfiriendo o interactuando con el sistema inmune de los guirres,
como, por ejemplo, el deterioro genético o los contaminantes ambientales. En cualquier caso,
los resultados obtenidos acerca de la susceptibilidad de la poblacién insular frente a los
contaminantes y los patdgenos deben ponernos sobre aviso respecto a futuras estrategias de
manejo que se lleven a cabo con esta u otra poblacion en condiciones similares.

Esto enlaza directamente con la siguiente gran pregunta que nos planteamos écudles
son las particularidades de la conservacion de taxones insulares? Las caracteristicas
asociadas a la insularidad determinan que las estrategias de conservacién difieran en gran
medida de las adoptadas en las poblaciones continentales. Las relaciones ecoldgicas que se
establecen entre las comunidades insulares han de ser necesariamente particulares. Asi, los
gremios pasan a ser constituidos por grupos de especies con adaptaciones locales que pueden
llegar a ser muy diferentes a las encontradas en las masas continentales. Las competencia
entre las especies que forman el gremio de carrofieros en Fuerteventura se produce a través de
un solapamiento en el uso de recursos tréficos y lugares de nidificacion. En el momento actual,
la competencia interespecifica da lugar a un empaquetamiento de las tres especies en sus
lugares de nidificacion. Pese a dicho solapamiento y a las interacciones y agresiones que se
producen entre los individuos, el comportamiento defensivo de los guirres es lo suficientemente
eficaz como para que no se detecten efectos negativos sobre el éxito reproductor de la

poblacion. Esta competencia por los recursos, sin embargo, puede dar lugar a desenlaces muy
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distintos en funcién de otros factores externos ligados a la intervencién humana, que puedan
favorecer distintas tendencias poblacionales y un ain mayor solapamiento entre estas especies.

A modo de sintesis de todo lo anterior, cabe detenerse en una reflexidn sobre las
estrechas relaciones que se establecen entre las especies (nativas y exéticas) que coexisten en
ambientes insulares, y c¢dmo las actividades humanas, especialmente las estrategias de
conservacion, pueden incidir de manera decisiva en el funcionamiento del ecosistema. En el
caso de la isla de Fuerteventura, desde el comienzo de la colonizacién humana, hace 2,500
afios, se han introducido distintas especies de herbivoros domésticos, principalmente cabras y
conejos. Estos herbivoros, ademds de modificar de forma dramatica el paisaje de la isla, han
provocado profundos cambios en las comunidades de flora insular y suponen actualmente la
principal amenaza para muchos taxones endémicos. Por otra parte, estos herbivoros
introducidos mantienen en la actualidad a las poblaciones de carrofieros endémicos, también
amenazados. El conflicto que se desprende inmediatamente ante esta situacién, se complica
aun mas si tenemos en cuenta otros factores de tipo econémico o social.

Se invierten enormes sumas de dinero a nivel global para tratar de conservar las
especies de fauna y flora endémicas en sistemas insulares, que en la mayoria de las ocasiones,
no redundan en los objetivos esperados. El fracaso de estas actuaciones muchas veces viene
determinado por la carencia de estudios minuciosos que evallien los factores ecoldgicos y
aquellos relacionados con las actividades humanas, que puedan estar limitando a cada
poblacién a nivel local, y acerca de las relaciones ecoldgicas que se establecen en las
comunidades insulares. Por tanto, es necesario contemplar la conservacién de la biota insular
sobre la base de abundante informacion de calidad y desde el punto de vista del conjunto del

ecosistema.
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CONCLUSIONES

Las Predicciones basicas de la teoria de biogeografia insular son validas para explicar
los patrones de riqueza de especies de aves rapaces en los archipiélagos de
Macaronesia y el Mediterraneo, pese a miles de afos de continuo e intenso proceso de
humanizacién. Asi, la riqueza de las aves de presa depende del area de la isla y de la

distancia a las poblaciones fuente continentales.

Las caracteristicas inherentes de las especies, y en especial, la flexibilidad en los
patrones de dispersién y migracidn, son cruciales para determinar una colonizacién
exitosa (a la hora de explicar la llegada y la permanencia en sistemas insulares). La
probabilidad de extincidn es mayor en islas con altas densidades de poblacién y para

especies que explotan recursos proporcionados por actividades humanas.

La probabilidad de persistencia de la poblacion de guirre en Fuerteventura es muy
dependiente de las variaciones en la tasa de mortalidad, especialmente de la fraccién
adulta de la poblacidn. A corto plazo, pequefos incrementos en esta tasa de mortalidad
pueden conducir a la desaparicién de la poblacién. A mas largo plazo, la estocasticidad

demogréfica, genética o ambiental, puede desempefiar un importante papel.

En relacion a la mortalidad de la poblacién de guirre, las actividades humanas tienen
una importancia crucial. De forma directa, la mortalidad no natural asociada a
accidentes en lineas eléctricas y venenos son causantes de la mayoria de las muertes
en la actualidad. De forma indirecta, determinadas actividades humanas conllevan un

riesgo considerable para la persistencia de esta poblacién.

La poblacion de guirre presenta una exposicion crénica al plomo, mayor que la que
experimenta la poblacién continental, fundamentalmente debida a la ingestién de
perdigones embebidos en presas de caza no cobradas. Se encontraron distintos efectos
subletales asociados a la intoxicacion por este contaminante, principalmente anemia y
pérdida de mineralizacién dsea, con grandes implicaciones en la conservacion de la

poblacion.

La poblacién insular mostré una mayor susceptibilidad ante patégenos. Por una lado, se
encontrd una mayor prevalencia, en comparacion con la poblacién continental, y por
otro lado, estos individuos presentaron una menor capacidad de respuesta ante la
infeccion. Se detecté una alta mortalidad de pollos volantones y huevos asociada a
patdgenos, que puede tener grandes implicaciones sobre la dindamica de la poblacion de

guirre,
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7. El gremio de aves carrofieras de Fuerteventura estd formado por tres especies que
comparten recursos tréficos y lugares de nidificacion. Aunque la competencia por estos
lugares determind un mayor grado de empaquetamiento, la coexistencia actual del
gremio y las interacciones interespecificas no tuvieron efectos negativos sobre el éxito
reproductor de los guirres. Sin embargo, si las alteraciones humanas continllan en
aumento, pueden favorecer un mayor solapamiento de estas especies y, en Ultima

instancia, la exclusién competitiva de la mas amenazada, en este caso, el guirre.

8. Tras las transformaciones inducidas por las actuaciones humanas, se establecen una
serie de estrechas relaciones entre taxones nativos e introducidos en la isla, de manera
que ciertas especies, no necesariamente nativas, pueden llegar a desempefiar un papel
clave en el ecosistema. Los herbivoros introducidos en Fuerteventura, pese a ser la
principal amenaza de la flora endémica, actualmente son una pieza clave para el

mantenimiento del gremio de carroneros.

9. Los resultados obtenidos en esta Tesis Doctoral demuestran que algunas adaptaciones
derivadas de la insularidad como el sedentarismo y el aislamiento frente a agentes
patégenos pueden potenciar la probabilidad, ya de por si alta, de extincién de estas
poblaciones cuando la presién humana se incrementa. La conservacion de este taxén y
de otros integrantes de los mismos gremios y redes trdficas debe abordarse desde una
perspectiva de ecosistema que incluya, igualmente, la percepcion y las contribuciones

de las poblaciones humanas locales.
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