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1. ANTECEDENTES

La culebrilla mora (Trogonophis
wiegmanni) es una especie de
anfisbenio (Clase Reptilia, Suborden
Amphisbaenia) endémica del Norte de
Africa (Fig. 1). Es una especie
totalmente adaptada a la vida
subterranea (cuerpo alargado, ausencia
de extremidades, vision reducida) cuya
ecologia es muy poco conocida debido a

que viven bajo tierra y soOlo se

FIG. 1. Ejemplar adulto tipico de encuentran ocasionalmente al levantar piedras o

T. wiegmanni de las Islas Chafarinas. excavar. En el ambito de la Union Europea solo se

localiza en los territorios espafioles de Ceuta, Melilla e Islas Chafarinas, Se trata de una
especie catalogada como de “Datos insuficientes” en el Atlas y Libro Rojo de los Anfibios y
Reptiles de Espafia (Pleguezuelos et al. 2002), y definida como “De interés Especial” en el
Catalogo Nacional de Especies Amenazadas.

Actualmente parece localmente abundante en el Norte de Africa, y presenta
densidades aparentemente altas en algunas zonas de las Islas Chafarinas (Civantos, 2000,
2004; Martin et al. 2010, 2011a). Sin embargo, sus habitos subterraneos hacen que sea dificil
conocer sus requerimientos ecologicos y valorar su estado de conservacion. S6lo unos pocos
estudios han considerado la ecologia de estos animales entre ellos algunos trabajos concretos
realizados en las Islas Chafarinas que examinaron la biologia térmica y la seleccion de habitat
de T. wiegmanni (Loépez et al. 2002; Civantos et al. 2003), y los resultados de un estudio
reciente sobre la ecologia, distribucion y estado de conservacion de la especie en las Islas
Chafarinas (Martin et al. 2010, 2011a) que incluyen datos sobre la estructura de la poblacion
(Martin et al. 2011b), patrones de agregacion social (Martin et al. 2011c) y el dimorfismo
sexual en varios caracteres morfologicos (Martin et al. En prensa). Estos estudios
demostraron que la especie puede tener requerimientos ecoldgicos estrictos y sugieren que
alteraciones del medio pueden afectar gravemente a sus poblaciones.

En las Islas Chafarinas, el estado de conservacion actual de las poblaciones de
culebrilla mora es aparentemente aceptable, pues la especie mantiene poblaciones de alta

densidad en algunas zonas. Sin embargo, su distribucién no es homogénea en toda la
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superficie de las Islas, probablemente debido a los distintos microhabitats y tipos de suelos
presentes y al distinto estado de alteracion, natural o antropdgena, de estos suelos (Martin et
al. 2010, 2011a). En particular, en la Isla de Congreso, estd ausente o es poco abundante, por
razones de momento desconocidas, en muchas areas “aparentemente” favorables. En la Isla
de Isabel, la elevada presencia y actividad humana restringe el habitat disponible para la
especie, pero existen todavia buenas poblaciones en los restos de zonas naturales o
seminaturales de la isla. En la Isla de Rey, los habitats parecen mas favorables y mejor
conservados y la culebrilla mantiene aqui sus mejores poblaciones (Martin et al. 2010,
2011a). En general, la pérdida de habitat -en especial la alteracion y degradacion del suelo y
piedras, y la pérdida de cobertura arbustiva con el consiguiente aumento de la erosiéon y el
arrastre de suelos — parecen representar la mayor amenaza para la especie en las Islas
Chafarinas en el futuro.

El examen de la microdistribucion de la culebrilla en las Islas Chafarinas indica la
existencia de poblaciones fragmentadas y mas o menos aisladas de culebrillas (Martin et al.
2010, 2011) (Fig. 2). Estas metapoblaciones pequefias tienen mas probabilidad de
extinguirse, y debido a la baja capacidad de dispersion de la especie (que requiere hébitats
con suelos faciles de excavar y cobertura favorable para desplazarse bajo tierra) serian
dificiles de recolonizar. Esto explicaria la ausencia de la especie en zonas aparentemente
favorables de las Islas, y podria llevar a una disminucién progresiva de las poblaciones de

culebrilla en las Islas Chafarinas.
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FIG. 2. Distribucion detallada en cuadriculas de 100 x 100 m de T. wiegmanni en las Islas
Chafarinas: (a) Congreso, (b) Isabel I, (c) Rey Francisco. La abundancia relativa de individuos en

una cuadricula es proporcional al tamafio de los puntos en tres categorias.

(@ escasa, @ frecuente y ® abundante).
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El interés de conservacion y cientifico de las poblaciones de esta especie en las Islas
Chafarinas, y la amenaza de la pérdida de habitat sobre la persistencia de la especie en las
Islas, demandan el desarrollo de un programa de seguimiento, conservacion y gestion de
dicha poblacion. Asi, con el fin de contribuir a esta demanda, se ha realizado este estudio
para analizar en detalle las caracteristicas de los suelos y microhdbitats ocupados por las
culebrillas, no solo en zonas favorables para la especie, sino también en habitats marginales y
zonas con distintos estados de conservacion del suelo, bien sean debido a efectos naturales
(erosion, deposiciones de gaviotas) (Garcia et al. 2002a,b) o antrépicos. Se trata de analizar
como la progresiva degradacion del suelo podria afectar a las poblaciones de culebrillas.

Para ello se analizan y comparan las caracteristicas de los habitats y los suelos

disponibles y ocupados por Trogonophis wiegmanni y su estado de salud,

2. OBJETIVOS

Con el susodicho objetivo general de profundizar en el conocimiento de la ecologia de
la especie, y en especial del uso de suelos, y asi poder elaborar un programa de gestion y
conservacion de la especie a largo plazo que asegure su supervivencia, los objetivos

concretos de este proyecto han sido:

2.1.- Seleccion de tipos de suelos y cobertura de piedras y vegetacion asociados

Se han realizado transectos por las tres islas levantando piedras para localizar
culebrillas, relacionando la abundancia relativa de individuos encontrados en cada transecto
con las caracteristicas del suelo (ver abajo). Estos censos han cubierto zonas representativas
de los tipos de suelos presentes en las tres islas (Clemente et al. 1999; Garcia 2005; ver Fig.
3), prestando especial atencion a zonas en buen estado de conservacion pero también a zonas
alteradas donde la especie es poco abundante.

Se han realizado muestreos de suelos en localizaciones al azar repartidas por las tres
islas, y en localizaciones donde se encuentren culebrillas, con el fin de comparar las

caracteristicas del tipo de suelo utilizado por las culebrillas con los disponibles en cada isla.
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2.2.- Estado de salud de los individuos en funcion de las caracteristicas del suelo

ocupado

No sdélo es importante conocer la abundancia de individuos sino también su estado de
salud. Asi, se han tomado medidas biométricas indicadoras del estado de salud como la
condicion corporal. Se ha relacionado luego el estado de salud de los individuos con las

caracteristicas de los suelos ocupados por esos individuos.

2.3.- Identificacion de las areas concretas con problemas de degradacion del suelo que

afectan a las poblaciones de culebrilla mora

Como resultado final del estudio se pretende utilizar la informacion de los
requerimientos de usos de suelo de las culebrillas para localizar las areas de las islas que
presentan problemas de conservacion para las poblaciones de culebrillas derivados de la
degradacion del suelo o del tipo de suelo. Esto permitiria disefiar medidas de restauracion de
los suelos, e incluso plantear la posibilidad de realizar reintroducciones de culebrillas, una
vez resueltos los problemas del estado del habitat, para reforzar las poblaciones menos

abundantes.
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3. METODOLOGIA

3.1. MUESTREOS

Las Islas Chafarinas han sido visitadas, durante este proyecto, por el equipo de investigacion
en dos campafias de una semana de duracion cada una, realizadas del 30 de marzo al 4 de
abril de 2011, y del 21 al 26 de marzo de 2012. Durante estas visitas se han muestreado las
tres islas, se han recogido datos de microhdbitat y muestras de suelo en 40 puntos al azar y en
40 puntos donde se encontraron culebrillas moras, y se han localizado y estudiado mas de
150 individuos de T. wiegmanni.

Durante estos periodos de estudio se han recorrido exhaustivamente las tres islas. Se
efectuaron recorridos sistematicos por las tres islas, buscando culebrillas moras bajo las
piedras debajo de las cuales se colocan para termorregular y buscar alimento (Lépez et al.
2002; Civantos et al. 2003). Este método es la unica forma efectiva de localizar ejemplares
con facilidad sin alterar el medio. Las piedras eran levantadas y luego recolocadas con sumo
cuidado en la misma posicion en que se encontraban, sin alterar el hébitat, con el fin de no
modificar las condiciones microclimaticas del medio subterraneo. Se ha procurado realizar
muestreos cubriendo toda la superficie de las islas que pueden albergar potencialmente
culebrillas moras. Es decir, se han excluido aquellas areas con roca desnuda (“cantera”,
acantilados y afloramientos rocosos) o pavimentadas (muelles y calles, y la superficie
ocupada por construcciones) donde no hay suelo y por tanto no puede haber culebrillas. En el
resto de la superficie las piedras son lo suficientemente abundantes para que no se produzcan
sesgos en los muestreos. La localizacion de cada individuo encontrado se determinaba con

precision mediante un GPS Garmin GPSmap 60CSx.

3.2. SELECCION DE TIPOS DE SUELOS Y COBERTURA DE PIEDRAS Y
VEGETACION ASOCIADOS

Se han realizado transectos por las tres islas levantando piedras para localizar culebrillas,
relacionando las caracteristicas de los microhabitats y suelos donde se encontraban
individuos con las caracteristicas de los microhébitats y suelos disponibles (ver abajo). Estos
censos han cubierto zonas representativas de todos los tipos de suelos presentes en las tres

islas (Clemente et al. 1999; Garcia 2005; ver Fig. 3), prestando especial atencidon a zonas en
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buen estado de conservacion pero también a zonas alteradas donde la especie es poco

abundante.
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FIG. 3. Distribucion de los tipos de suelos identificados en las Islas Chafarinas,
con la localizacion (cuadrados rojos o verdes) de los puntos de muestreo
para estimar la disponibilidad de microhabitats y suelos.

Para cada punto de muestreo se han medido las siguientes variables:

Datos de referencia:
-Fecha y coordenadas GPS del centro del cuadrado de muestro (un area de 2 x 2 m).
-Pendiente, altitud, orientacion.
Vegetacion:
- Estrato arbustivo: Altura media (cm), Cobertura (% aproximado por especie)
- Estrato herbaceo: Altura media, Cobertura (%) de las especies dominantes.
Superficie del suelo:
-Afloramientos rocosos (% aprox. de la superficie de referencia).

- Geologia (basalto, andesita, costra calcarea, piroclastos porosos).
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- Cobertura de rocas: Fraccion (%) de la superficie cubierta por piedras medianas (20-
60 cm), y pequeiias (6-20 cm).
- Influencia atropozodgena: Evidencias de influencia aviaria (particularmente
deposiciones de gaviotas, plumas...) y abundancia de caracoles en superficie (ausencia,
pocos, muchos, muy abundantes).
- Presencia de necromasa (restos vegetales muertos, hojarasca).

Muestreo / medidas en suelos
- Profundidad del suelo (tierra fina) hasta encontrar una capa dura (roca o similar).
- Compactacion del suelo: medido con un penetrometro (ver abajo)
-Evidencias de erosion (carcavas por escorrentias, arrastre por gravedad) o acumulacion
-Presencia de materiales de origen antrdpico o naturales removidos y sacados a la

superficie por el hombre.

3.2.1. Compactacion del suelo

La compactacion resulta de la compresion mecdnica de particulas de suelo y agregados
(muchas particulas de suelo juntas en un solo grupo o trozo). La compactacion tiene como
resultado el rompimiento de los agregados de suelo mas grandes, y la reduccién o
eliminacion de espacios (o poros) entre las particulas de suelo. Mientras mas grandes y
numerosos sean los agregados del suelo, mayores serdn los espacios (poros) dentro del suelo.
Esto facilita mayor movimiento de aire y agua, requerido tanto por las raices de las plantas
como por los organismos vivos en el suelo, y afecta directamente a la capacidad de excavar
de las culebrillas.

La compactacion del suelo se midid con un penetrometro de suelos de bolsillo de
Eijkelkamp-Analab en cinco puntos al azar alrededor del punto central en cada area de
muestreo. Con el penetrometro se determina la resistencia a la penetracion de las capas
superiores del suelo (profundidad de mediciéon 5 mm). Al presionar el penetrometro contra el
suelo, la punta se encuentra con la resistencia de la fuerza de la tierra. El muelle es
comprimido por esta fuerza. El anillo se desliza y nos muestra en la escala la fuerza maxima
que ha encontrado (medido en Kg/cm?). Mientras la sonda del penetrometro de suelo penetre
con mas con facilidad el suelo, menor la compactacion. Una fuerza baja significa que el suelo
no estd muy compactado. Menos compactacion permite el desarrollo de raices profundas,
facil flujo vertical de agua y aumento de los espacios (poros) del suelo. El aumento de los

espacios del suelo, también, se correlaciona con una mayor estructura de agregados y un

-10 -
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contenido de materia organica mas elevado. Si el penetrometro no penetra en el suelo
facilmente, existe compactacion de las capas superficiales. Tal compactacion restringird el
crecimiento de las raices y el flujo vertical del agua, y hard mas dificil la excavacion para las

culebrillas.

A continuacién se recogid una muestra de suelo (unos
300 g) en la capa de suelo de 0 a 10 cm de profundidad, la que
utilizan las culebrillas. Estas muestras de suelo fueron enviadas
al Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla,
CSIC, para su posterior analisis edafolégico. En el laboratorio

se han determinado la textura del suelo y se han realizado

diversos andlisis quimicos (Westerman 1990; Bigham 1996;

Garcia et al. 2002; ver abajo).

3.2.2. Textura del suelo

La fraccion mineral del suelo, o fase solida inorganica, estad constituida por un conjunto de
particulas (de formas muy variables e irregulares) procedentes de la fragmentacion y
alteracion de la roca madre y/o del aporte de materiales transportados por el agua o por el
viento. La granulometria o textura se define como la proporcion relativa de las distintas
particulas minerales individuales, menores a 2 mm de diametro, agrupadas por clases de
tamafios en fracciones granulométricas. Es decir, es un estudio de la fase solida inorganica
del suelo, que consiste en determinar las proporciones relativas de arena gruesa (2.00-0-20
mm), arena fina (0.20-0.05 mm), limo (0.05-0.002 mm) y arcilla (<0.002 mm) de una
muestra de suelo previamente desagregada y tamizada por 2 mm. Las particulas mayores de 2
mm (y hasta 60 mm) se definen como grava y se consideran por separado. El porcentaje de
gravas se calcula respecto a toda la muestra de suelo mientras que el porcentaje de arena,
limos y arcillas se mide respecto a la tierra tamizada (muestra de suelo sin la fraccion de
particulas mayores de 2 mm de diametro).

Para determinar la textura se ha utilizado el método del densimetro de Bouyoucos
(Bouyoucos 1962; MAPA 1994). Este método se fundamenta en la ley de Stockes que
relaciona la velocidad de caida de las particulas so6lidas esféricas en el seno de un liquido, con
su diametro y la densidad de la suspension en la que caen. El método consiste en dispersar las

particulas minerales del suelo mediante una solucidon del producto comercial "Calgon" y en

-11 -
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medir indirectamente el porcentaje de cada fraccion mediante el densimetro de Bouyoucos.

Las medidas de textura se han llevado a cabo sin eliminar carbonatos ni materia organica.

3.2.3. Clases texturales

Las proporciones variables de las fracciones texturales arena, limo y arcilla, dentro de
determinados limites, establecen una clase textural. Las distintas clases texturales se
representan en el tridngulo de textura (Fig. 4) presentado por el Departamento de Agricultura
de EEUU (USDA), en el cual se definen 12 clases texturales. Cada una de estas clases agrupa
suelos con comportamiento similar frente al agua del suelo y a la respuesta de las plantas; de

modo que no son limites arbitrarios.

CLASIFICACION USDA DE LOS SUELOS

SEGUN SU TEXTURA
Textura Arena Limo | Arcilla Clase textural
(%) (%) (%)
86-100 0-14 0-10
Textura Suelos
gruesa arenosos
70-86 0-30 0-15
franco
Textura Suelos
modera- 50-70 0-50 0-20 Franco francos
damente arenoso
gruesa
S ey
Aren 050
Textura
media 20-50 74-88 0-27
francoarcillo aranoso
0-20 88-100 0-12
20-45 15-52 27-40 fancoarenoso
arcilloso
oy arenoso fanco
Textura ey i e
modera- | 4580 | 0-28 | 20-35 arcillo
damente arenoso T arena
fina
Franco
0-20 | 40-73 | 27-40 arcillo FIG. 4. Triangulo de clases texturales.
limoso
45-65 0-20 35-55
arenoso
Textura . Suelos
fina 0-20 40-60 40-60 Arcillo arcillosos
limoso
0-45 0-40 40-100

-12 -
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3.2.4. Analisis quimicos del suelo

Antes de los andlisis, las muestras de suelo fueron secadas al aire, disgregadas y tamizadas (2

mm). A continuacion se realizaron analisis para caracterizar las siguientes variables:

- Carbonatos inorganicos totales (TIC) del suelo se determinaron usando un
calcimetro de presion para medir el volumen de CO, desprendido al atacar los carbonatos (CaCO;)

que contiene el suelo con HCI, en un deposito cerrado. Segin la proporcion de carbonatos se

clasifican los suelos como:

<1% CaCOj; | No se considera calcareo
2-5% Moderadamente calcareo
5-10% Calcareo

>10% Fuertemente calcareo

- Carbono organico (CO) se determind mediante el método de Walkley y Black
(1934) modificado (Nelson y Sommers 1996), el cual consiste en una oxidacioén parcial del
carbono organico por la adicion de una mezcla 4cida de dicromato de potasio, sin la
aplicacion externa de calor, y la determinacion por espectrofotometria. La determinacion del
Carbono total se realiza fundamentalmente para conocer el contenido de materia organica

(m.o.) de la muestra:

Suelos < 1% de C Muy mineralizados

Suelos 1-1.5 % de C | Mineralizacion media

< 3% de m.o. Contenido bajo de m.o.
3-6% de m.o. Contenido medio de m.o.
> 6% de m.o. Contenido alto de m.o.

- Nitrogeno total (N) determinado mediante una digestion Kjeldahl y valoraciéon de la
destilaciéon de amonio producido (McKenzie 1994; Bremner 1996). El estudio del nitrégeno
en suelos tiene doble importancia, primero, porque es un elemento esencial para el
crecimiento de las plantas y segundo, porque su contenido total se relaciona con el de C
(C/N), lo que permite valorar distintas caracteristicas biologicas de los suelos, como por
ejemplo la humificacion de la materia organica. Para interpretar el resultado utilizamos la

siguiente clasificacion:
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0—-0.05% de N total

Muy bajo

0.05-0.1% de N total

Bajo

0.1-0.2% de N total

Normal

0.2—0.4% de N total

Alto

>0.4% de N total

Muy alto

- La relacion C/N define el tipo de humus que tiene el suelo, en base a esta tabla:

Humus Mull C/N 5-15

Humus Moder C/N 15-23

Humus Mor C/N >25

Valores elevados indican una mineralizacion incompleta de la materia organica y

también un bajo estado de nutrientes. Valores bajos indican que la materia orgdnica y mineral

estan muy bien unidas, estableciendo uniones de tipo quimico, relacionado con una buena

humificacion.

- Nitrégeno mineral (NH;" y NO5’), mediante extraccion con KC1 1 M y medidos

mediante espectrofotometria. Constituyen las formas de nitrégeno normalmente disponibles

para las plantas y pueden ser toxicas cuando exceden ciertos umbrales.

- Foésforo disponible (Poien) extraido siguiendo el Método de Olsen et al. (1954) con

bicarbonato de sodio (0.5M, pH 8.5) y medido mediante espectrofotometria visible usando

molibdato de amonio y 4cido ascorbico. Se consideran los valores obtenidos por el Método

Olsen segun la siguiente tabla:

0—1 mg de P/Kg de suelo

Suelo muy deficiente en P asimilable

1-3 mg de P/Kg de suelo

Suelo deficiente en P asimilable

3—-6 mg de P/Kg de suelo

Suelo normal en P asimilable

6—10 mg de P/Kg de suelo

Suelo alto en P asimilable

>10 mg de P/Kg de suelo

Suelo muy alto en P asimilable

- Conductividad eléctrica (C.E.) se midi6 (dS.m™) en extracto acuoso suelo:agua 1:5

utilizando un conductivimetro, calibrado con una solucion de KCI 0,01 M siguiendo el

procedimiento de Rhoades (1996), y corrigiendo el valor para expresarlo a la temperatura a
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25 °C (Richards 1954). La medida de la conductividad eléctrica (CE) del suelo permite

estimar en forma casi cuantitativa la cantidad de sales que contiene:

CE 0-2 dS/m No salino

CE 2-4dS/m | Ligeramente salino
CE 4-8 dS/m Moderadamente salinos

CE 8-16 dS/m | Fuertemente salinos

CE >16 dS/m | Muy fuertemente salinos

- Iones solubles (Na,, K, Cag, Mg, Cl;, y SOy4) fueron medidos en extracto acuoso
suelo:agua 1:5. Na™~ y K' se midieron por fotometria de llama, Ca”™ y Mg por
espectrofotometria de absorcidon atémica, Cl por valoracion con AgNOs; vy

espectrofotometria, y SO4 por espectrofotometria visible (turbidimetria).

- pHu:0 Medido con electrodo combinado en sobrenadante de suspension suelo:agua
destilada 1:2.5 (Thomas 1996). Con este método obtenemos la acidez activa o actual del

suelo (concentracion de protones existentes en la disolucion del suelo).

- pHkq -Medido con electrodo combinado en sobrenadante de suspension suelo:KCL
IM 1:2.5 (Thomas 1996). Con esta medida obtenemos la acidez potencial o de cambio del
suelo. La medida del pH en KCI suele ser del orden de 0.5—1 unidades de pH inferior al pH
en agua. Esta disminucion se debe a que el KCl desplaza a los cationes acidificantes (H, Al)
del complejo de cambio, que son desplazados por el K hacia la disolucién del suelo. El pH lo
que refleja es la concentracion de protones que habia en la disolucion junto a los procedentes
del complejo de cambio y a los generados tras la hidrolisis del Al (a esto se debe el caracter
acido del Al), debido al aumento de la concentracion de protones, el pH disminuye. En

funcion del pH del suelo podemos clasificar:

pH<3.5 Hiperacido
pH 3.5-5 Muy acido

pH 5-6.5 Acido

pH 6.5-7.5 | Neutro

pH 7.5-8.7 | Basico

pH >8.7 Muy basico
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La diferencia entre pH medido en KCI (pHkc)) y pH medido en agua (pHu0) se
define como delta pH (DpH=pHkc—pHmo). En suelos no salinos: i) DpH>0 indica
predominio de carga positiva. ii) DpH=0 indica carga neutra. iii) DpH<0 indica predominio
de carga negativa. En suelos salinos y/o con pH>7, el DpH tiene un significado distinto. Si

pHxci es similar a pHyy,o, indica que el suelo esta saturado de bases.

- Oligoelementos y Metales Pesados. En el suelo existen unos elementos
minoritarios que se encuentran en muy bajas concentraciones y al evolucionar la vida
adaptandose a estas disponibilidades, ha ocurrido que las concentraciones mas altas de estos
elementos se han vuelto toxicas para los organismos. Dentro de este grupo de elementos son
muy abundantes los denominados metales pesados. Se considera metal pesado a aquel
elemento que tiene una densidad igual o superior a 5 gr cm™ cuando esta en forma elemental,
0 cuyo numero atomico es superior a 20 (excluyendo a los metales alcalinos y alcalino-
térreos). Su presencia en la corteza terrestre es inferior al 0.1% y casi siempre menor del
0.01%.

Dentro de los metales pesados hay dos grupos:

Oligoelementos o micronutrientes, que son los requeridos en pequefias cantidades, o
cantidades traza por plantas y animales, y son necesarios para que los organismos completen
su ciclo vital. Pasado cierto umbral se vuelven toxicos. Dentro de este grupo estan: As, B, Co,
Cr, Cu, Fe, Mo, Mn, Ni, Se y Zn.

Metales pesados sin funcion bioldgica conocida, cuya presencia en determinadas
cantidades en seres vivos lleva aparejadas disfunciones en el funcionamiento de sus
organismos. Resultan altamente toxicos y presentan la propiedad de acumularse en los
organismos vivos. Los metales pesados incorporados al suelo pueden quedar retenidos en el
suelo o pueden ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las cadenas troficas. Son,
principalmente: Cd, Hg, Pb, Sb, Bi.

En las Islas Chafarinas se sabe que los metales pesados de los excrementos de
gaviotas tienen un efecto contaminante sobre el suelo en el que se asientan las colonias
(Garcia et al. 2002, 2007). Estos metales pueden incorporarse a la cadena trofica y afectar
gravemente a las poblaciones de los animales que viven bajo el suelo como la culebrilla,

En este estudio la disponibilidad de micronutrientes y metales pesados (Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) se determind6 mediante un dispositivo de ICP-OES
(espectroscopia de emision Optica de plasma acoplado inductivamente), después de la

extraccion con una soluciéon de EDTA 0.05 M a pH 7.0 (Scott et al. 1971; Westerman, 1990).
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Las medidas de microelementos (EDTA) se refieren a contenidos que se estiman disponibles

para las plantas.

3.3. Caracteristicas morfolégicas y condicion de las culebrillas moras

Cuando se localizaba un ejemplar de culebrilla mora en los recorridos por las Islas, se le
capturaba vivo para tomarle en el campo las siguientes medidas biométricas:

-Longitud cabeza-cuerpo (LCC): longitud desde la punta del hocico hasta el inicio
de la cloaca, medida con una regla metéalica con una precision de + 1 mm.

-Longitud de la cola: longitud desde el inicio de la cloaca hasta la punta final de la
cola, medida con una regla metalica con una precision de + 1 mm.

-Longitud total: suma de la longitud cabeza-cuerpo y la longitud de la cola.

-Anchura, altura y longitud de la cabeza: medidas con un calibre digital con una
precision de + 0.01 mm.

-Peso: medido con una balanza electronica con una precision de + 0.01 g.

Ademas, se ha calculado una medida biométrica
indicadora del estado de salud como es la condicion
corporal. Esta medida se utiliza habitualmente como
un indice de las reservas de grasa y una estimacion de

la condicién fisica o estado nutricional de los

individuos (Bonnet y Naulleau 1994). La condicion
corporal se calcula estadisticamente a partir de los residuos de la regresion lineal entre la
longitud del cuerpo y el peso (ambas variables transformadas logaritmicamente). Asi, los
individuos con residuos positivos, son aquellos que tienen un peso mayor de lo esperado para
su tamafio corporal y tienen por tanto una condicion corporal mas elevada, lo que en reptiles
puede considerarse como una condicion fisica mas favorable.

Los individuos adultos eran sexados mediante la apertura con cuidado de la cloaca,
determinandose la presencia/ausencia de dos pequefios hemipenes en el interior de la cloaca
de los machos (Martin et al. 2010). Los individuos fueron liberados, sin causarles dafio
alguno, en el mismo lugar de su captura inmediatamente después de tomar estas medidas

(aprox. 1-2 min. después de la captura).
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3.4. Tratamiento estadistico de los datos

Los datos de uso del habitat, biometria y estado de salud fueron analizados con tests
estadisticos convencionales paramétricos (MANOVA, ANOVA, regresion lineal, etc.; Sokal
y Rohlf 1995) y no-paramétricos (test de la y% test de la U de Mann-Whitney; Siegel y
Castellan 1988), utilizando los programas Statistica 7.0 y StatXact 3.1. En muchos casos, los
datos fueron transformados logaritmicamente para cumplir con los requisitos de normalidad y
homogeneidad de varianzas que exigen los tests paramétricos utilizados. Las comparaciones
por pares a posteriori se realizaron mediante tests de Tukey. En todos los casos el nivel de
significacion estadistica se establecio en P<0.05. En las graficas los valores de las variables

se indican como la media +1SE.
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4. RESULTADOS

4.1. USO DE MICROHABITATS Y SUELOS

4.1.1. Cobertura de vegetacion

Las culebrillas utilizan microhébitats que no difieren en las proporciones de cobertura de
vegetacion herbacea, y dentro de ésta no seleccionan ni la cobertura de gramineas, ni las de
Lavatera (aunque esta cobertura varia mucho entre afios) (Tabla 1; Fig. 5). La cobertura de
plantas herbaceas varia entre islas, siendo mas abundantes en Isabel que en las otras dos islas
(Test de Tukey: P=0.026) que no difieren entre si (P=0.84), mientras que las gramineas en
particular son mas abundantes en Isabel, seguidas de Congreso y menos abundantes en Rey
(P<0.001 en todos los casos). En el afno de estudio (2011) Lavatera era mas abundante en
Rey que en las otras dos islas (P=0.002), que no diferian y tenian coberturas bajas, aunque en
2012 hubo un incremento muy notable de la cobertura de Lavatera en Congreso.

La cobertura y distribucion de especies de plantas lefiosas (Tabla 1; Fig. 5) varia
significativamente entre islas, presentando Isabel una cobertura menor que Rey (Test de
Tukey: P<0.05) y Congreso (P=0.016), que no difieren entre si (P=0.85). Las culebrillas se
encuentran en microhdbitats con una cobertura significativamente menor de lefiosas en Rey
(P=0.028), pero no en Isabel (P=0.78) ni en Congreso (P=0.99). La altura media de

matorral no varia entre islas, ni entre microhabitats disponibles y usados por las culebrillas.

TABLA 1 Disponible vs. Uso Isla Interaccion
ANOVAs bifactoriales | F; 73 P Fo73 P Fo73 P
Herbaceas 0.22 |0.64 4.14 | 0.02 0.63 |0.53
Gramineas 0.22 |0.64 29.54 | <0.0001 0.53 ]0.59
Lavatera 0.02 |0.87 12.11 | <0.0001 1.27 10.29
Leinosas 5.53 | 0.02 3.96 |0.02 261 |0.08
Salsola 293 |0.09 3.10 | 0.051 1.95 |0.15
Lycium 0.67 |0.41 4.65 |0.013 024 ]0.79
Atriplex 0.59 |0.44 2.84 | 0.06 0.63 |0.53
Altura matorral 0.78 |0.38 2.72 | 0.07 1.20 | 0.31
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FIG. 5. Variacion entre islas en las caracteristicas de la vegetacion
en los microhabitats disponibles y utilizados por T. wiegmanni.
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4.1.2. Cobertura de rocas

Las culebrillas utilizan microhabitats que difieren en la cobertura de rocas en relacion a lo
esperado por su disponibilidad (Tabla 2; Fig. 6). Por un lado, seleccionan microhabitats con
una proporcion significativamente mayor de rocas medianas. Por otro, la disponibilidad de
rocas pequeiias o piedras varia significativamente entre islas, siendo mayor (Tests de Tukey:
P<0.05) en Isabel que en las otras dos islas que no difieren entre si (P=0.84), pero las
culebrillas utilizan microhébitats con coberturas de rocas pequeiias similares a lo disponible

en Rey y Congreso (P>0.90), pero con menor cobertura de lo disponible en Isabel (P=0.036).

TABLA 2 Disponible vs. Uso Isla Interaccion
ANOVAs bifactoriales Fi P Fo73 P Fo73 P
Rocas medianas 65.29 | <0.0001 2.50 ]0.09 0.89 |041

(20-60 cm)
Rocas pequeiias 1.78 0.19 445 |0.015 4.31 0.017
(<20 cm)
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FIG. 6. Variacion entre islas en la cobertura de rocas
en los microhabitats disponibles y utilizados por T. wiegmanni.
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4.1.3. Uso de tipos de suelos

Los suelos de las Islas Chafarinas son poco desarrollados e inmaduros y presentan una fuerte
influencia litologica (litosuelos), con un régimen de humedad limite entre xérico y aridico,
que define un clima mediterraneo arido (Clemente et al. 1999; Garcia 2005). Se caracterizan
por presentar una capa superficial poco profunda rica en materia organica, seguida casi
directamente por la roca original volcanica (andesita o, a veces, basalto). Es frecuente que
aparezcan costras calcareas que se formaron por la precipitacion de carbonatos en épocas
secas.

La distribucién de las culebrillas en las Islas Chafarinas no es homogénea y no ocupan
por igual todos los tipos de suelos presentes (Figs. 7, 8 y 9). Una comparacion del area de
cada tipo de suelo disponible en cada isla (area edafica, excluyendo las areas de roca desnuda
y las zonas pavimentadas) con el porcentaje de localizaciones de culebrillas en cada tipo de

suelo revela diferencias en el uso de suelos segln las islas:

Congreso: Los suelos de esta isla aparecen relativamente bien conservados. El suelo
dominante es el Xeric_Haplocambid, que representa mas del 50% de la superficie edafizada.
Les siguen en importancia cuantitativa los Lithic_Torriorthents (25%), que dominan en zonas
mas escarpadas en las que la roca madre se halla proxima a la superficie y en las que la
inestabilidad del sustrato es incompatible con una ulterior evoluciéon del suelo. Una
importancia cuantitativa algo inferior (aprox. 20%) presentan los suelos hipersalinos
(Typic_Haplosalids), que dominan en el extremo norte de la isla. El acaimulo de agua y sales
solubles evacuadas de las cotas superiores, junto a la menor pendiente y a la presencia de
materiales finos de espesor suficiente, determinan una acumulacion diagnostica de sales en el
perfil y la aparicion de suelos hipersalinos (Salids). A ello se anade la presencia frecuente de
aves marinas que también puede contribuir a la salinizacion del sustrato. En muchos de los
suelos profundos de zonas bajas la acumulacion de sales solubles no llega a ser diagnostica,
pero los contenidos salinos y de sodio intercambiable son elevados, y el suelo predominante
es el Sodic_Xeric_Haplocalcid.

Las culebrillas no utilizan por igual todos los tipos de suelos de Congreso (x*=30.29, 5
g.1., P=0.00001), se encuentran en suelos Lithic_Torriorthent y Xeric_Haplocambid con una
frecuencia significativamente mayor de lo esperado, pero evitan completamente usar, y estan

por tanto ausentes en suelos Typic_Haplosalid y Sodic_Haplocalcid (Fig. 7).

-23 -



Uso del suelo por la culebrilla mora

Isabel: Mas del 60% de la superficie total de la isla carece de suelo, bien por no haber
llegado a desarrollarlos o por haber sido directamente destruidos por la accion humana (4reas
construidas). En las zonas que conservan el suelo predominan los suelos liticos
Lithic_Torriorthent (>85% de la superficie edafizada) y dentro de éstos los calcareos (80 %)
frente a los no calcéareos. La acusada influencia humana en los suelos de la isla ha producido
alteraciones (signos de erosion, remocion y escasa diferenciacion de horizontes) no
coherentes de la distribucion original de los materiales del suelo.

Las culebrillas se encuentran en todos los tipos de suelos disponibles en Isabel pero
tienden a no utilizarlos por igual (x*=4.85, 2 g.l., P=0.089), existiendo una pequefia
tendencia, aunque no significativa, a utilizar mas los suelos Lithic_Torriorthent, calcareos
que los Lithic_Torriorthent, no_calcareos, y a encontrarse menos frecuentemente en los

Lithic_Xeric_Torriorthent, calcareos que ocupan areas mas degradadas (Fig. 8).

Rey: Destaca, en primer lugar, la elevada proporcion de “roca desnuda”, (mas del
47% de la superficie de la isla). En cuanto a las zonas donde hay suelo, existe un predominio
absoluto de los suelos liticos Lithic_Torriorthent (100%) que son generalmente muy someros
(<15 cm de profundidad en méas del 75% de la superficie edéfica). Tanto en los suelos
someros, como en los algo mas profundos (15-50 cm), el predomino de suelos calcareos
sobre los no calcareos es absoluto (75 vs. 25%, respectivamente). En términos generales los
suelos de la isla del Rey, pese a ser mas someros, aparecen mejor conservados que los de la
isla del Isabel.

Las culebrillas se encuentran en todos los tipos de suelos disponibles en Rey pero no
los utilizan por igual (x*=6.90, 1 g.l., P<0.01), encontrandose culebrillas con una frecuencia
significativamente mayor de lo esperado por su disponibilidad en los suelos
Lithic_Torriorthent, calcareos que en los Lithic_Torriorthent, no_calcareos. Las diferencias
en la profundidad de los suelos no afectan a su uso por las culebrillas, pues éstas se situan

siempre en las capas mas superficiales del suelo (Fig. 9).
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FIG. 7. Distribucion de Trogonophis wiegmanni (cuadrados rojos)
en los distintos tipos de suelo disponibles en la Isla del Congreso.
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4.1.4. Textura del suelo

Las culebrillas seleccionaron suelos que, en relacion a los disponibles, tenian porcentajes
significativamente mayores de arena y limo, y significativamente menores de arcilla, pero
que no variaron en el porcentaje de grava (MANOVA para los cuatro porcentajes: A de
Wilks=0.52, F;75s=23.15, P<0.0001; ANOVAs “protegidas”: Grava: F;7;=0.17, P=0.67;
Arena: F; 77=7.67, P=0.007; Limo: F, 77=4.77, P=0.03; Arcilla: F, 77=28.70, P<0.0001).

Si consideramos las tres islas por separado (Tabla 3; Fig. 10), la grava es
significativamente mas abundante en los suelos de Congreso que en las otras dos islas (Tests
de Tukey: P<0.01 para todas las comparaciones), pero las culebrillas no seleccionan suelos
con porcentajes de grava distintos de lo disponible en ninguna isla (P>0.84 en todos los
casos) (Fig. 10).

La arena es mas abundante en los suelos de Isabel, que en los de Rey, y es menos
abundante en Congreso (Tests de Tukey: P=0.0001 en todos los casos). Las culebrillas
seleccionan suelos més arenosos de lo disponible en Isabel (P=0.0002) y en Rey (P=0.017),
pero no en Congreso (P=0.24) (Tabla 3; Fig. 10).

El limo es menos abundante en los suelos de Isabel que en las otras dos islas (Tests de
Tukey: P=0.0001 para las dos comparaciones), que no difieren entre si (P=0.56). Las
culebrillas seleccionan suelos con més limo en todas las islas, pero la diferencia es
significativa s6lo en Congreso (P=0.012), pero no en Isabel (P=0.46) ni en Rey (P=0.75)
(Tabla 3; Fig. 10).

La arcilla es mas abundante en los suelos de Congreso, tienen niveles intermedios en
los de Rey y es menos abundante en los de Isabel (Tests de Tukey: P=0.0001 en todos las
comparaciones). Las culebrillas seleccionan suelos con menos arcilla de los esperado en

Isabel y Rey (P=0.00013 en ambos casos), pero no en Congreso (P=0.99) (Tabla 3; Fig. 10).

TABLA 3 Disponible vs. Uso Isla Interaccion
ANOVAs bifactoriales Fi73 P Fa73 P Fa73 P
Grava 1.05 | 0.31 13.79 | <0.0001 0.74 1048
Arena 6.94 | 0.01 60.08 | <0.0001 10.53 | <0.0001
Limo 14.89 | 0.0002 25.23 | <0.0001 1.38 | 0.26
Arcilla 44.09 | <0.0001 49.16 | <0.0001 13.08 | <0.0001
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FIG. 10. Variacion entre islas en las caracteristicas texturales del suelo
disponible y utilizado por T. wiegmanni.

4.1.5. Clases Texturales

Los suelos presentes en las islas van desde los Arenoso-francos a los Arcillosos, pero los
suelos predominantes tienen una textura Franco-arcillo-arenosa, moderadamente fina. En
general, las culebrillas utilizan significativamente mas de lo esperado por su disponibilidad
(’=29.62, 4 g.l., P<0.0001) los suelos de clases texturales mas arenosas (>60% de arena)
(Arenoso-franco y Franco-arenoso) y con texturas gruesas o moderadamente gruesas, y
utilizan menos de lo esperado los que tienen un componente arcilloso importante (>20% de
arcilla) (Franco-arcillo-arenoso) y texturas moderadamente finas. Las culebrillas son poco
abundantes, pero también hay una similar baja disponibilidad, en suelos mas arcillosos

(>30% de arcilla) (Franco-arcillosos y Arcilloso) y de texturas finas (Fig. 11).
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4.1.6. Compactacion del suelo

La compactacion del suelo varia significativamente entre islas (ANOVA bifactorial:

F».73=8.38, P=0.0005), siendo los suelos significativamente mas compactos en Congreso que

en Rey (Test de Tukey: P=0.00026), y marginalmente mas compactos en Congreso que en

Isabel (P=0.076), pero no difieren entre Isabel y Rey (P=0.12) (Fig. 12). No existen

diferencias significativas en la compactacion de los suelos disponibles y los utilizados por las

culebrillas (F; 73=0.59, P=0.44) y la interaccion no es significativa (F,73=0.30, P=0.74), (Fig.

12), lo que indica que las culebrillas tienen que usar los suelos que hay disponibles en cada

isla independientemente de su grado de compactacion.
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F1G. 12. Variacion entre islas en la compactacion del suelo
disponible y utilizado por T. wiegmanni.

La compactacion del suelo depende de la textura del mismo, de modo que son

significativamente mas compactos los suelos con mas grava (r=0.37, F, 77=12.44, P=0.0007),

con menos arena (r=-0.32, F;77=8.69, P=0.004) y con mas arcilla (r=0.31, F;77=8.17,

P=0.005) (Fig. 13)
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FIG. 13. Relacion entre la compactacion y la textura del suelo.
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4.1.7. Profundidad del suelo

Los suelos en general son poco profundos en las Islas Chafarinas, y la profundidad del suelo
varia significativamente entre islas (ANOVA bifactorial, F,73=5.91, P=0.004), siendo
significativamente mas profundos en Congreso que en Isabel (Test de Tukey, P=0.014) y que
en Rey (P=0.0027), pero no difieren entre Isabel y Rey (P=0.89) (Fig. 14).

No existen diferencias significativas en la profundidad de los suelos disponibles y los
utilizados por las culebrillas (F;73=0.95, P=0.33) y la interaccion no es significativa

(F273=0.31, P=0.74) (Fig. 14).
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FIG. 14. Variacion entre islas en la profundidad del suelo
disponible y utilizado por T. wiegmanni.

4.1.8. Caracteristicas quimicas del suelo

Considerando las 24 variables quimicas medidas en el suelo en su conjunto, existen
diferencias significativas entre islas (MANOVA: A de Wilks=0.02, F4s 100=11.73, P<0.0001),
las culebrillas seleccionan suelos con algunas caracteristicas quimicas significativamente
diferentes de lo esperado por su disponibilidad (A de Wilks=0.23, F»450=7.11, P<0.0001), y la
interaccion es significativa (A de Wilks=0.22, Fug100=2.37, P<0.0001) indicando que los
patrones de seleccion de suelos de las culebrillas varian entre islas.

- El porcentaje total de carbonatos inorganicos (TIC) en el suelo (Tabla 4; Fig. 15)
indica que el suelo en Chafarinas es de naturaleza calcarea, pero la proporcion de TIC varid
significativamente entre islas, siendo mds elevada en Isabel que en Rey (Test de Tukey:
P=0.0003) o Congreso (P=0.00012), y similar en estas dos islas (P=0.61). Las culebrillas
utilizaron suelos con significativamente mas carbonatos de lo esperado en Isabel

(P=0.00013), pero no en Rey (P=0.65) ni en Congreso (P=0.92).

-32-



Uso del suelo por la culebrilla mora

- La proporcion de carbono organico (C) en el suelo (Tabla 4; Fig. 15) vario
significativamente entre islas, siendo menor en Isabel, con un contenido bajo en materia
organica, que en Rey (Test de Tukey: P=0.00011) o Congreso (P=0.0006), y similar en estas
dos islas (P=0.11) que tienen contenidos medios en materia organica. Las culebrillas
utilizaron suelos con proporciones de C similar a lo disponible en cada isla.

- La proporcion de nitrogeno (N) en el suelo (Tabla 4; Fig. 15) vario
significativamente entre islas, siendo menor en Isabel, con contenidos bajos de N, que en Rey
o Congreso (Test de Tukey: P=0.00011 en los dos casos), y menor en Congreso que en Rey
(P=0.006), ambas con contenidos muy altos de N. Las culebrillas utilizaron suelos con
proporciones de N similar a lo disponible en cada isla.

- La relaciéon carbono/nitrégeno (C/N) (Tabla 4; Fig. 15) no vario significativamente
entre islas, y las culebrillas utilizaron suelos con proporciones de C/N significativamente mas
altas (i.e. suelos menos humificados) de los esperado por la disponibilidad.

- La cantidad de iones amonio (NHy") en el suelo (Tabla 4; Fig. 15) no vari6 entre
islas, y las culebrillas usaron suelos con cantidades de NH, similares a lo disponible.

- La cantidad de nitratos (NO3;) en el suelo (Tabla 4; Fig. 15) vario
significativamente entre islas, siendo menor en Isabel que en Rey (Test de Tukey:
P=0.00011) o Congreso (P=0.016), que no difieren (P=0.71). Las culebrillas utilizaron suelos
con proporciones de NO;3™ similar a lo disponible.

- La cantidad de fésforo (P) en el suelo (Tabla 4; Fig. 15) vario significativamente
entre islas, siendo mayor en Rey que en Isabel (Test de Tukey: P=0.022) o Congreso
(P=0.049), y similar en estas dos islas (P=0.65), pero en las tres islas alcanzando valores muy

altos. Las culebrillas utilizaron suelos con proporciones de P similar a lo disponible.

TABLA 4 Disponible vs. Uso Isla Interaccion
ANOVAs bifactoriales Fi P Fo73 P Fo73 P
Carbonatos 48.94 | <0.0001 6.57 |0.002 22.94 | <0.0001
C 0.02 |0.89 19.62 | <0.0001 0.66 |0.52
NKijeldalh 339 10.07 39.20 | <0.0001 0.12 |0.89
C/N 554 |0.02 1.35 ]0.27 0.52 | 0.60
NH," 2.88 |0.09 1.63 | 0.20 0.72 |0.49
NO5y 0.64 |0.42 7.49 |0.001 1.00 | 0.37
Poisen 1.62 | 0.21 4.29 |0.017 0.25 ]0.78
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- El pH de los suelos de las Islas Chafarinas (Tabla 5; Fig. 16) es basico en general
pero vario entre islas, siendo el pH menos bésico en los suelos de Rey que en Isabel (Tests de
Tukey: P=0.00012) o Congreso (P<0.0004), y similar en estas dos islas (P>0.40). Las
culebrillas utilizaron suelos con pH mas basico de lo esperado por la disponibilidad en todas

las islas (Tabla 5; Fig. 16).

TABLA 5 Disponible vs. Uso Isla Interaccion
ANOVAs bifactoriales Fi.73 P Fa7s P Fa73 P
pH kci 9.73. | 0.0026 3.28 | <0.0001 0.01 0.99
PH u:0 11.59 | 0.001 22.05 | <0.0001 1.72 10.18
DpH 0.31 0.58 2.83 0.066 5.60 | 0.005
" =$Disponible v
850 f| —#Trogonophis 850
g 7,50 I‘;‘:‘ 750
LA ISABEL lSRiYA CONGRESO
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o

ISABEL REY CONGRESO
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FIG. 16. Variacion entre islas en el pH del suelo
disponible y utilizado por T. wiegmanni.
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Iones solubles
- Los valores de conductividad eléctrica (CE) (Tabla 6; Fig. 17) indican que los

suelos son en general no salinos, aunque en algunos puntos son moderadamente salinos,
existiendo diferencias significativas entre islas, con valores de CE menores en Isabel que en
Rey (Tests de Tukey: P=0.0016), y en Congreso (P<0.05). Los suelos utilizados por las
culebrillas no difieren en CE de los disponibles.

- La cantidad de iomes cloruro (CI) en el suelo (Tabla 6; Fig. 17) vario
significativamente entre islas, siendo menor en Isabel que en Congreso que tiene los valores
mas altos (Tests de Tukey: P=0.003), y Rey tiene valores intermedios (P>0.13 en los dos
casos). Las culebrillas utilizaron suelos con significativamente menos CI de lo esperado.

- La cantidad de iones sulfato (SO, ) en el suelo (Tabla 6; Fig. 17) no varid
significativamente entre islas, ni entre los suelos disponibles y utilizados por las culebrillas.

- La cantidad de iones de calcio (Ca"") (Tabla 6; Fig. 17) no varié significativamente
entre islas, pero las culebrillas utilizaron suelos con menos Ca™" de lo esperado.

- La cantidad de iones de potasio (K") en el suelo (Tabla 6; Fig. 17) difirio
significativamente entre islas, siendo menor en Isabel, intermedia en Rey y mayor en
Congreso (Tests de Tukey: P<0.01 en todos los casos). Las culebrillas utilizan suelos con
significativamente menos K" de lo esperado.

- La cantidad de iones de magnesio (Mg ") en el suelo (Tabla 6; Fig. 17) no varié
entre islas, pero las culebrillas utilizaron suelos con menos Mg de lo esperado.

- La cantidad de iones de sodio (Na™") (Tabla 6; Fig. 17) vari6 significativamente
entre islas, siendo menor en Isabel que en Rey (Tests de Tukey: P=0.001) o Congreso
(P=0.004), que no difieren (P=0.94).

TABLA 6 Disponible vs. Uso Isla Interaccion
ANOVAs bifactoriales F173 P F2.73 P F2.73 P
C.E. 5 1.65 10.20 6.63 | 0.002 0.65 |0.52
Cl'ys 13.55 | 0.0004 3.88 |0.025 1.66 |0.20
SO, 15 0.51 [0.48 0.85 |0.43 031 |0.74
Ca'ys 8.22 | 0.005 032 |0.72 0.76 | 0.47
K5 8.75 |0.004 20.60 | <0.0001 1.06 |0.35
Mg ys 26.68 | <0.0001 | 0.67 |0.51 1.07 |0.34
Na''ys 1.53 |0.22 7.63 | <0.001 0.07 |0.93
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4.1.9. Metales pesados del suelo

Los niveles de metales pesados en los suelos utilizados por las culebrillas no difieren
significativamente en ningln caso de los suelos disponibles (Tabla 7; Fig. 18). Sin embargo,
hay diferencias significativas entre islas. Hay varios patrones, en el caso del Cd, Co, Mn, y
Ni, Isabel tiene valores significativamente menores (Tests de Tukey: P<0.01) que Rey y
Congreso que no difieren entre si (P>0.10 en todos los casos) (Tabla 7; Fig. 18). Para el
contenido en Cr, Cu, Fe y Zn, Rey tiene valores significativamente mayores (Tests de
Tukey: P<0.001) que Isabel y Congreso que no difieren entre si (P>0.10 en todos los casos).
Por tultimo, en el caso del Pb, Isabel tiene valores significativamente mas altos (P<0.001) que

Rey y Congreso que no difieren (P=0.24) (Tabla 7; Fig. 18).

TABLA 7 Disponible vs. Uso Isla Interaccion
ANOVAs bifactoriales Fin P Fa7s P Fa73 P
Cd gpra 0.06 |0.80 6.63 | <0.0001 0.19 |0.83
Co gpra 1.49 10.22 10.92 | <0.0001 041 |0.67
Cr gpra 2.09 |0.15 16.92 | <0.0001 0.75 10.48
Cu gpra 0.82 |0.37 15.71 | <0.0001 0.11 |0.90
Fe gpra 1.31 0.26 17.19 | <0.0001 0.40 |0.67
Mn gpra 0.12 ]0.73 15.84 | <0.0001 035 |0.70
Ni gpTa 0.60 |0.44 7.58 |0.001 0.46 | 0.63
Pb gpra 038 |[0.54 13.12 | <0.0001 0.48 |0.63
Zn gpra 0.16 |0.69 32.00 | <0.0001 0.16 |0.85
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4.2. USO DE SUELOS Y ESTADO DE SALUD DE LAS CULEBRILLAS

Hemos utilizado los valores de condicion corporal de las culebrillas como un indicador facil
de estimar en muestreos futuros, incluso por personal no especializado, de la condicion y las
reservas de grasa de las culebrillas, y por tanto de su estado de salud. El peso depende
estrechamente de la longitud corporal de los individuos (r=0.98, F; 35=917.04, P<0.0001), de
modo que se puede predecir en la poblacion el peso a partir del tamafio (Fig. 19). Sin
embargo, existen individuos cuyo peso es superior a lo esperado por su tamafio (i.e. puntos
por encima de la linea de regresion) que se encuentran con condiciones corporales positivas
(mejores de lo esperado), y otros individuos con pesos menores de lo esperado (i.e. puntos
por debajo de la linea de regresion) que tienen condiciones corporales negativas (peores de lo

esperado). Las condiciones corporales positivas indican un mejor estado de salud de las

culebrillas. 2 >
2 =
3 ] ’/l/-l
i
1 1 /./l/ -
12 '//y.
o .
. - 8 ot
F1G. 19. Relacion entre Longitud total y Peso 2 o e
(ambas transformadas logaritmicamente) g 0t .
en T. wiegmanni. La recta de regresion indica o
~ 00 S
el peso esperado para cada tamaio. .
0at 27
S

08
43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53

Log (Longitud total)

En su conjunto, no existen diferencias significativas entre islas en la condicion
corporal de las poblaciones de culebrillas (ANOVA bifactorial: F,3,=1.16, P=0.33), no hay
variaciones significativas entre sexos y edades (F,3,=0.57, P=0.57) y la interacciéon no es
significativa (F43,=0.66, P=0.62) (Fig. 20). Sin embargo, la variacion interindividual en la
condicion de las culebrillas se relaciona significativamente con algunos parametros

indicadores del estado de conservacion o degradacion, natural o antropogénica, del suelo.
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FIG. 20. Variaciones entre islas, y entre sexos y edades
en la condicion corporal de T. wiegmanni.
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4.2.1. Alteraciones naturales

Efecto de la salinidad de los suelos

Aunque las culebrillas evitan ocupar suelos muy salinos como algunos de los presentes en la
zona norte de la isla de Congreso (Ver apartado 4.1.3. y Fig. 7). Las pocas culebrillas que se
encuentran en suelos con mdas conductividad eléctrica (i.e., mas salinos) tienen peores
condiciones corporales (r=-0.34, F;35=5.01, P=0.03) (Fig. 21). Esto puede deberse a la
relacion negativa que existe entre Ph del suelo y conductividad (r=-0.30, F,77=7.62,

P=0.007) (Fig. 22).
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FIG. 21. Efectos de la salinidad del suelo (CE)
sobre la condicion corporal de T. wiegmanni.
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FIG. 22. Relacién entre pH y salinidad del suelo (CE).

-41 -



Uso del suelo por la culebrilla mora

Efectos de la presencia de gaviotas

La presencia de colonias de nidificacion o posaderos de gaviotas afecta, a través de los
excrementos, a las caracteristicas quimicas del suelo (Garcia et al. 2002a,b). Por ejemplo, en
este estudio las muestras de suelo en puntos con influencia de las gaviotas presentan pH mas
acidos, conductividad eléctrica mas alta, niveles mucho mas altos de C, N, Nos", P, CI". K, y
Na™, y, lo que es peor, niveles mas altos de metales pesados como Cd, Co, Cr, Fe, Mn, Niy

Zn (Tabla 8; Fig. 23).

TABLA 8 Disponible vs. Uso | Influencia gaviotas Interaccion
ANOVAs bifactoriales Fi7s P Fi7s P Fi7s P
pH H,0 7.17 0.009 5.07 | <0.0001 3.85 0.053
C.E. 0.35 0.55 8.24 | 0.005 1.45 0.23
C (%) 0.78 ]0.38 30.96 | <0.0001 092 [0.34
N (%) 0.78 0.38 60.79 | <0.0001 0.08 0.77
NO5 0.15 ]0.69 13.00 | <0.0006 0.46 |0.50
Cr 8.43 0.0048 6.24 | 0.015 224 10.14
K’ 2.99 |0.088 23.70 | <0.0001 2.14 |0.15
Na™" 0.79 |0.38 11.89 | <0.001 0.16 | 0.69
Cd 0.06 |0.80 35.30 | <0.0001 0.33 |0.56
Co 0.66 0.42 20.66 | <0.0001 0.23 0.63
Cr 0.27 0.60 4.68 | 0.03 0.06 |0.81
Fe 0.22 |0.64 15.01 | 0.0002 0.08 ]0.78
Mn 0.01 |0.97 29.68 | <0.0001 0.01 |0.91
Ni 0.07 0.77 11.92 | <0.001 0.26 |0.61
Zn 0.13 0.72 15.69 | 0.00017 0.01 0.98
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Este aumento de la materia organica y de contaminantes debido a la presencia de las
gaviotas puede afectar a la condicion de los animales a través de la transferencia de éstos en
la cadena tréfica. Sin embargo, la condicion corporal de las culebrillas en suelos con
influencia de las gaviotas no difiere de las localizaciones donde no existia esta influencia
(ANOVA: F;35=0.06, P=0.80) (Fig. 24). Esta falta de efecto sobre la condicion de las
culebrillas puede deberse a que la inmensa mayoria de localizaciones de culebrillas en
Congreso y Rey estan afectadas por la presencia de gaviotas, mientras que las zonas sin
efectos de las gaviotas se concentran en Isabel, y aqui las culebrillas pueden sufrir otros
efectos antropogenos (ver mas adelante), con lo que se confundirian al mezclarse varios

efectos.

0,04
0,03
0,02

0,01

000 | / '

0 1
Influencia de las gaviotas en el suelo

FI1G. 24. Efectos de la influencia de las gaviotas en el suelo
sobre la condicion corporal de T. wiegmanni.
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4.2.2. Alteraciones antropogenas

Los suelos con indicaciones de alteraciones antropdgenas tienen un contenido
significativamente mayor de grava (ANOVA: F;»;=5.21, P=0.03) (Fig. 24). En la Isla de
Isabel esta grava procede en muchos casos de restos de actividades antropdgenas (restos de
ladrillos, baldosas, o roca triturada artificialmente en suelos removidos o depositos de
“cascotes”). Las culebrillas que ocupan suelos con mas grava tiene peores condiciones
corporales (r=-0.48, F;3s=11.57, P=0.0016) (Fig. 24), probablemente porque los suelos con
mas grava son mas compactos y dificiles de excavar (ver apartado 4.1.6 y Fig. 13), lo que
aumentaria el gasto energético de las culebrillas que viven alli, disminuyendo su condicion

corporal.

Condicién corporal

0 1

Alteracién antropégena en elsuelo
(Isla de Isabel Il

01 02 03 0.4 05 06

Grava (%)

FIG. 24. Efectos del porcentaje de grava en el suelo
sobre la condicion corporal de T. wiegmanni.

Estas relaciones pueden explicar que en la isla de Isabel 11, las culebrillas encontradas
en suelos alterados con restos de actividades antropdgenas tengan una condicién corporal
significativamente menor que las encontrados en suelos mds naturales (Test de Mann-

Whitney: U=5.00, Z=2.59, N=15, P<0.01) (Fig. 25).
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FI1G. 25. Efectos de la alteracion antropdgena del suelo
sobre la condicion corporal de T. wiegmanni.
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Piedras encaladas

En la Isla de Isabel, las culebrillas se encuentran con facilidad y son abundantes bajo las
“piedras encaladas” que marcan el camino circular que rodea a la isla. Los suelos bajo
piedras encaladas tienen una proporcion significativamente mayor de carbonatos inorganicos
que bajo piedras sin encalar (ANOVA: F;3,=35.03, P<0.0001) (Fig. 26), y la condicién
corporal de las culebrillas encontradas bajo piedras encaladas es menor, aunque no
significativamente, que la de las encontradas bajo piedras no encaladas (Test de Mann-
Whitney: U=11.00, Z=-1.71, N=15, P=0.086) (Fig. 26), lo que puede explicarse porque la
condicion corporal de las culebrillas decrece significativamente en suelos con mas carbonatos

(r=-0.43, F, 35=8.42, P=0.006) (Fig. 27).
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FIG. 26. Efectos de las “piedras encaladas” sobre los carbonatos en el suelo
y sobre la condicion corporal de T. wiegmanni.
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FIG. 26. Efectos del porcentaje de carbonatos en el suelo
sobre la condicion corporal de T. wiegmanni.
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4.3. RESUMEN DE LOS RESULTADOS MAS RELEVANTES

- Durante dos visitas (marzo de 2011 y 2012) se han muestreado las tres islas, y se han
localizado y estudiado mas de 150 individuos de T. wiegmanni, y analizado en detalle las
caracteristicas del suelo ocupado por las culebrillas y disponible en las Islas en 80 puntos de

muestreo.

- Las culebrillas utilizan microhabitats que difieren en sus caracteristicas de lo
esperado por la disponibilidad de éstos en las Islas. Las culebrillas seleccionan microhébitats
con una cobertura menor de plantas lefiosas (i.e. zonas mas abiertas) y con una cobertura
mayor de rocas de mediano tamano. Otras variables como la cobertura de vegetacion

herbacea y de piedras pequenas no son seleccionadas por las culebrillas.

- La distribucion de las culebrillas en las Islas Chafarinas no es homogénea y no
ocupan por igual todos los tipos de suelos presentes. En Congreso se encuentran en suelos
Lithic_Torriorthent y Xeric_Haplocambid con una frecuencia mayor de lo esperado, pero
evitan completamente usar, y estan por tanto ausentes en suelos Typic_Haplosalid y
Sodic_Haplocalcid. En Isabel y en Rey, se encuentran en todos los tipos de suelos
disponibles pero utilizan mas los suelos Lithic_Torriorthent, calcareos que los

Lithic_Torriorthent, no_calcéreos,

- En cuanto a la textura del suelo, las culebrillas seleccionan suelos con porcentajes
mayores de arena y limo, y menores de arcilla, pero que no varian en el porcentaje de grava
de lo disponible. Las culebrillas utilizan mas de lo esperado los suelos de clases texturales
mas arenosas (Arenoso-franco y Franco-arenoso) y menos los suelos que tienen un
componente arcilloso importante (>20% de arcilla) (Franco-arcillo-arenoso) que son los mas
abundantes. Las culebrillas son poco abundantes en suelos mas arcillosos (>30% de arcilla)

(Franco-arcillosos y Arcilloso), pero también hay una similar escasez de estos suelos.

- La compactacion del suelo, que afecta a la capacidad de excavar de las culebrillas,
es mayor en suelos con mas grava, mas arcilla y menos arena, pero las culebrillas tienen que
usar los suelos que hay disponibles en cada isla independientemente de su grado de
compactacion. La profundidad del suelo no es seleccionada pues las culebrillas se

encuentran siempre en las capas superficiales.
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- Las culebrillas seleccionan suelos con algunas caracteristicas quimicas diferentes
de lo esperado por su disponibilidad. Asi, las culebrillas usan suelos con mas carbonatos,
(s6lo en Isabel), proporciones de C/N mas altas (i.e. suelos menos humificados), pH mas
basico, y con menos iones cloruro, calcio, potasio, y magnesio (i.e menos salinos). Sin
embargo, las culebrillas usan suelos con proporciones similares a lo disponible de carbono,

nitrégeno, iones amonio, nitratos, fosforo, sulfatos, sodio, y similar conductividad eléctrica.

- Los niveles de metales pesados en los suelos utilizados por las culebrillas no
difieren en ningin caso de los suelos disponibles. Sin embargo, hay diferencias entre islas.
Hay varios patrones, en el caso del Cd, Co, Mn, y Ni, Isabel tiene valores menores que Rey y
Congreso. Para el contenido en Cr, Cu, Fe y Zn, Rey tiene valores mayores que Isabel y

Congreso. Por ultimo, en el caso del Pb, Isabel tiene valores mas altos que Rey y Congreso.

- La condicion corporal, como un indicador del estado de salud de las culebrillas,
se ve afectada por las alteraciones naturales y antropodgenas en las islas. Las culebrillas que
viven en suelos con mas conductividad eléctrica (i.e. suelos mas salinos) tienen peores

condiciones corporales, lo que puede explicar su ausencia en las zonas con suelos salinos.

- La presencia de colonias de nidificacion o posaderos de gaviotas afecta, a través
de los excrementos, a las caracteristicas quimicas del suelo, incrementandose los niveles de
materia organica y metales pesados contaminantes. Esto puede afectar a la condicion de los
animales a través de la transferencia de éstos metales pesados en la cadena tréfica. Sin
embargo, la condicion corporal de las culebrillas en suelos con influencia de las gaviotas no

difiere de las localizaciones donde no existia esta influencia.

- Las culebrillas que viven en suelos con mas grava o con mas carbonatos tienen
peores condiciones corporales, esto hace que en Isabel, las culebrillas que viven en suelos
alterados con restos de actividades antropogenas (que tienen porcentajes mayores de grava
“artificial”’) o debajo de piedras encaladas (que tienen proporciones mayor de carbonatos
inorgéanicos) tengan una condicién corporal menor que las encontradas en suelos menos

alterados.
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5. ESTRATEGIAS DE CONSERVACION

Como se ha puesto de manifiesto en anteriores trabajos (Martin et al. 2010, 2011a,b),
este nuevo estudio confirma que el estado de conservacion actual de las poblaciones de
culebrilla mora en las Islas Chafarinas es aparentemente aceptable, pues la especie mantiene
poblaciones de alta densidad, especialmente en las Islas del Rey e Isabel. Los resultados del
presente estudio permiten realizar algunas sugerencias sobre las posibles estrategias de

conservacion de las culebrillas moras derivadas de las variaciones en el estado de

degradacion del suelo analizadas aqui.

- Los patrones de seleccion de
microhabitats y de tipos de suelos parecen explicar
que las culebrillas no estén presentes en
determinadas zonas de la Isla de Congreso que
tienen suelos mas salinos (zona norte). La

salinidad de estos suelos es natural, aunque

también tienen influencia de las gaviotas, y por
tanto no parece que deban tomarse ninguna medida, por otra parte muy costosa, para
“restaurar” estas zonas que tienen condiciones ecologicas naturales peculiares. Dado que las
culebrillas son abundantes en otros tipos de suelos que son mayoritarios en las islas, en
cuanto a su superficei ocupada, la ausencia “natural” de culebrillas en suelos salinos no

parece ser un problema mayor para su conservacion.

- Se han identificado una serie de factores del estado de conservacion de los suelos
que afectan a la condicion corporal de las culebrillas, y por tanto a su estado de salud. Sin
embargo, estos efectos no parecen ser demasiado severos (la disminucion de condicion
corporal parece pequefia) como para afectar al mantenimiento de las poblaciones de
culebrillas. Por un lado, los suelos con
alteraciones antropicas de Isabel (con restos de
ladrillos, baldosas, o roca triturada artificialmente
en suelos removidos o depdsitos de “cascotes’) son
mas compactos y dificiles de excavar por las

culebrillas y esto debe afectar al gasto energético y
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por tanto a la condicidon corporal de las culebrillas. Pensamos que la ausencia o menor
abundancia de culebrillas en algunas zonas de Isabel méas degradadas puede deberse al estado
de alteracion antropica de los suelos, por lo que deberian estudiarse la posibilidad de restaurar
estas zonas, mediante la eliminacion de materiales artificiales, sobre todo en ciertos depdsitos
de cascotes y otros restos de construcciones. Las obras deberian realizarse con cuidado (por
ej. sin utilizar maquinaria pesada) para no afectar a las posibles culebrillas y otra fauna que
pudiera encontrarse alli, y para no alterar mds aun el suelo. La restauracion de estas areas
podria requerir ademas la posterior repoblacion con matorrales autdctonos y posiblemente la

repoblacion de culebrillas al final del proceso.

- Las “piedras encaladas” que marcan
el camino circular que rodea a la isla de Isabel,
y para formar escudos, también afectan al estado
de conservacion del suelo bajo ellas. El encalado
de las piedras parece aumentar notablemente la

cantidad de carbonatos inorganicos en el suelo,

osiblemente cuando la cal se va lavando con la f o s
p R 5, PR 0 el

lluvia y depositandose en el suelo. El problema es que laé cﬁlebrillas que viven elﬁ suelos coﬁ
mas carbonatos tienen condiciones corporales peores (aunque las causas concretas de este
efecto estan por determinar). Como las piedras han sido recolocadas de su posicion original y
concentradas, en muchos casos son las unicas disponibles para las culebrillas que las tienen
que utilizar para termorregular y buscar alimento, y esto afecta a su condicidon corporal.
Habria que estudiar en mayor detalle la magnitud e importancia de los efectos de estos
carbonatos sobre la condicion y otros aspectos del estado de salud de las culebrillas y otra
fauna de reptiles y del suelo (invertebrados) que ocupan estas piedras. La abundancia de
culebrillas bajo estas piedras encaladas parece indicar que las poblaciones no estan
amenazadas seriamente por esta practica. En cualquier caso, se recomienda que en las otras
islas (Rey y Congreso) donde también se utilizan piedras para marcar los caminos no se
proceda a su encalado como medida preventiva. Se recomienda ademas que no se siga
alterando la disposicion y localizacion natural de las piedras de mediano tamaio, pues estas

son seleccionadas por las culebrillas y otros reptiles y constituyen un recurso ecoldgico

importante que puede afectar a sus poblaciones.
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- Este estudio ha vuelto a poner de
manifiesto que la presencia de las gaviotas
altera profundamente la composicion quimica del
suelo, aumentando notablemente la cantidad de
materia orgdnica y de metales pesados. Este
efecto ya fue detectado en afios anteriores en las

Islas Chafarinas (Garcia et al. 2002a,b) y ha sido

encontrado también en otras islas en condiciones
climaticas muy diferentes (Otero 1998a,b). Los metales pesados procedentes de las heces de
las gaviotas, se transfieren a la vegetacion, y posiblemente a la fauna. El aumento progresivo
de las poblaciones de gaviotas patiamarillas puede hacer que estos efectos se estén
incrementando.

La alta presencia de gaviotas en toda la superficie de las islas de Congreso y Rey
hacen que una seleccion por las culebrillas de las pocas zonas de suelos no alteradas, si fuera
posible y fueran capaces de discriminar este aspecto, limitaria enormemente la superficie
disponible util. Asi, las culebrillas tienen que ocupar suelos que no difieren en la presencia de
metales pesados de los disponibles. Sin embargo, no hemos encontrado un efecto
significativo de los niveles de metales pesados en el suelo sobre la condicion corporal de las
culebrillas, por lo que podria pensarse inicialmente que la transferencia a estos reptiles es
baja. Pero estos metales pesados podrian afectar mas bien a otros aspectos de la salud no
estudiados o al funcionamiento del sistema reproductivo (por ej. disminuyendo la fertilidad
en una especie que ya de por si tiene un bajo nimero de crias). Se recomienda que futuros
estudios determinen por un lado las concentraciones de metales pesados en los tejidos de las
culebrillas y otros reptiles de las islas, asi como en sus presas (insectos), y los posible efectos
de los niveles de estos metales pesados (actuales y futuros si se incrementaran con el aumento

de gaviotas) sobre el mantenimiento de las poblaciones de culebrillas.

- Se recomienda, como ya se hizo en el anterior informe, que se establezca un plan de
seguimiento rutinario de la condicion corporal de las culebrillas y de la proporcion de
crias encontradas, La metodologia de censado de la culebrilla mora en las Islas Chafarinas es
sencilla (ver Martin et al. 2010), pudiéndose establecer en las tres islas unos transectos de
muestreo permanentes que en el futuro puedan ser repetidos regularmente por el equipo de

seguimiento, con el fin de obtener datos de variaciones relativas en la abundancia de
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individuos observados, que puedan ser comparados entre afios y relacionados con datos de

variaciones climatoldgicas, cambios en el estado de conservacion del habitat, etc.

- Como conclusion final, destacamos que probablemente uno de los mayores
problemas de conservacion para esta especie, que pasa desapercibida en gran medida por sus
héabitos subterraneos, es la falta de conocimiento e informacion sobre su ecologia y la
dificultad de percibir y estimar como se ven afectadas sus poblaciones si no es mediante la
realizacion de estudios especificos. Por ello es necesario dar continuidad a los estudios
realizados hasta el momento para generar informaciéon a mas largo plazo, informacion
imprescindible para conocer la viabilidad de la poblacion de culebrillas en un futuro y, por lo
tanto, para la toma de decisiones de manejo oportunas que permitan afrontar los problemas de

conservacion que puedan surgir.
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