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RESUMEN

El Parque Nacional de las Islas Atlanticas de Galicia (NO de la Peninsula Ibérica) estd constituido por
cuatro archipiélagos: Cies, Ons, Sdlvora y Cortegada, formados durante el Holoceno, posteriormente al
altimo periodo glacial (hace 8000-9000 afios). Con la formacién de las islas, tres especies de anfibios
(Salamandra salamandra, Lissotriton boscai y Discoglossus galganoi) permanecieron aisladas de las poblacio-
nes costeras mads cercanas. Esta reciente insularidad de las poblaciones de anfibios proporciona una
buena oportunidad para estudiar los procesos evolutivos particulares que ocurren en las islas, caracteri-
zar genética y morfolégicamente las poblaciones insulares y determinar las presiones antrépicas locales
que amenazan la persistencia de los anfibios en estas pequefias poblaciones cercanas a la costa. En este
articulo resumimos los resultados y conclusiones del trabajo realizado durante 2004-2006, con el objetivo
de: i) determinar el estado de las poblaciones de anfibios en las islas atldnticas; ii) llevar a cabo andlisis
filogenéticos de las poblaciones viviparas insulares y poblaciones viviparas y ovoviviparas de interior
para conocer el origen del viviparismo en las salamandras del Parque Nacional; iii) caracterizar median-
te andlisis morfolégicos y genéticos las poblaciones insulares comparandolas con poblaciones de interior
y iv) indicar las principales amenazas de los anfibios, posiblemente responsables de anteriores extincio-
nes en las islas. Sefialamos asimismo las acciones prioritarias necesarias para evitar o minimizar las ame-
nazas locales y mantener las poblaciones de anfibios insulares en el futuro.

Palabras clave: anfibios, conservacién, Discoglossus galganoi, evolucién, islas, Lissotriton boscai,
Salamandra salamandra, viviparismo.

SUMMARY

The Atlantic Islands National Park of Galicia (NW Iberian Peninsula) is constituted by four archipelagos:
Cies, Ons, Sélvora and Cortegada, formed in the Holocene after the last glacial period (8000-9000 years
ago). With the islands formation, three amphibian species (Salamandra salamandra, Lissotriton boscai and
Discoglossus galganoi) became isolated from the nearby coastal populations. The recent insularity of the
amphibian populations makes them a suitable model system to study the microevolutionary processes
occurring in the islands, characterize genetically and morphologically those island populations and to
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identify the local anthropic pressures which threaten amphibian maintenance in these small and offshore
islands. In this work we summarize the results and conclusions of previous studies during 2004-2006
aimed to: i) to determine the amphibian population status in the Atlantic islands; ii) to carry out
phylogenetic analyses in the S. salamandra island viviparous populations and the ovovipiparous and
viviparous mainland populations to know the origin of the viviparity in S. salamandra populations on the
islands of the National Park; iii) to characterize through morphologic and genetic studies the islands
populations, comparing them with mainland populations and iv) to indicate the main menaces to
amphibian populations, likely responsible of previous amphibian extinctions on the islands. We also
identify priority actions needed to avoid or minimize the local threats in the islands and to maintain these
amphibian islands populations in the future.

Keywords: amphibians, conservation, Discoglossus galganoi, evolution, islands, Lissotriton boscai,

Salamandra salamandra, viviparism.

INTRODUCCION

Los medios insulares poseen un gran interés
biolégico debido a la particularidad de sus con-
diciones bidticas y abidticas, lo que los convierte
en verdaderos laboratorios evolutivos (GRANT,
1998). A partir de la publicacién de la teoria
sobre la biogeograffa de islas (McARTHUR &
WILSON, 1967), la ecologia insular se ha trans-
formado en una ciencia predictiva, estimulando
la labor de muchos ecélogos y evolucionistas.

El Parque Nacional de las Islas Atldnticas de
Galicia estd constituido por los archipiélagos de
Cies, Ons, Sélvora y Cortegada, originados por
la subida del nivel del mar después de la dltima
glaciacion (hace unos 8000-9000 afios, DIAS et al,
2000; VILAS PAZ et al., 2006). Desde entonces,
las islas permanecen separadas de la costa tini-
camente por 1-2 km, actuando el mar como una
barrera efectiva, capaz de impedir la coloniza-
cién de las islas por la mayoria de vertebrados
terrestres no voladores, especialmente los anfi-
bios, intolerantes al agua salada. La biologia y
ecologia de los anfibios insulares es particular-
mente desconocida debido precisamente a su
préctica ausencia de las islas ocednicas. La
mayor parte de las especies de anfibios depen-
den de las masas de aguas dulces para realizar
la reproducciéon (DUELLMAN & TRUEB, 1994);
sin embargo, los medios dulceacuicolas son
especialmente escasos en islas de pequefio tama-
fio, como las que integran el Parque Nacional de
las Islas Atlanticas de Galicia. Es de esperar, por
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lo tanto, que éste sea un grupo animal escasa-
mente representado en él. Pese a ello, diversas
especies de anfibios, tanto urodelos como anu-
ros, han sido citados en estas islas (MATEO,
1997; GALAN, 1999a, 1999b, 2003), aunque
investigaciones recientes indican declives pobla-
cionales muy marcados e incluso la extincién de
varias especies (GALAN, 2003). Actualmente,
tres especies de anfibios (dos urodelos y un
anuro) se encuentran presentes en el Parque
Nacional: la salamandra comun, Salamandra
salamandra; el tritén ibérico, Lissotriton boscai y el
sapillo pintojo ibérico, Discoglossus galganoi
(GALAN, 2003).

La presencia de anfibios en estos medios insulares
es especialmente interesante desde el punto de
vista de la investigacién en ecologia evolutiva y
biologia de la conservacién. Asi, existen eviden-
cias de que la estrategia reproductora de S. sala-
mandra es vivipara en el Parque Nacional
(GALAN, 2003, VELO-ANTON et al, 2007), al
igual que en las poblaciones presentes en las mon-
tafias de la Cordillera Cantdbrica y Pirineos
(GARCIA-PARIS et al. 2003), y a diferencia de la
estrategia ovovivipara, comun en esta especie a lo
largo de su distribucién, incluyendo las poblacio-
nes situadas en la costa adyacente a las islas.

Dada la reciente insularidad de las poblaciones de
anfibios en las islas del Parque Nacional y el esca-
so conocimiento de su diferenciacién (morfolégi-
ca y genética) con respecto a las poblaciones coste-
ras mds cercanas, asi como la peculiar estrategia
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reproductora en S. salamandra, se establecieron los
siguientes objetivos en este proyecto:

(i) Estudiar la distribucién y tendencias poblacio-
nales de los anfibios presentes en las islas, identi-
ficando los problemas para su conservacion.
Para ello se realizaron muestreos durante
2004-06 para determinar el drea de distribu-
cién de estas especies en las islas principa-
les, estimar las tendencias poblacionales y
confirmar la extincién de algunas especies
en el archipiélago de Cies. Durante los
muestreos se prestd especial atencion a la
busqueda de larvas de S. salamandra en los
medios acudticos para descartar la existen-
cia de ovoviviparismo en las islas.

(ii) Conocer el origen del viviparismo en S. sala-
mandra en las islas de Ons y San Martiiio. La
aparicion de esta novedad evolutiva en las
islas puede ser debida a una colonizacién
ancestral desde poblaciones viviparas pre-
sentes en el norte de la Peninsula, o bien, ser
el resultado de un nuevo y reciente origen
debido a presiones selectivas ocurridas en
estas islas de pequefio tamafio. Para probar
ambas hipétesis se analizaron genéticamen-
te 15 poblaciones con estrategias reproduc-
toras ovoviviparas, mixtas y viviparas del
norte peninsular asi como las dos poblacio-
nes de las islas de Ons y Cies. A su vez, se
comprobd la estrategia vivipara de las
poblaciones en el laboratorio (mediante la
observacion de partos de hembras gravidas
recogidas en las islas) y se compararon las
diferentes estrategias reproductoras estu-
diando la reproduccién (cronologia de los
partos y n° de crias) en poblaciones insula-
res (viviparas) con respecto a los de pobla-
ciones costeras cercanas (ovovivfparas).

(iii) Caracterizacion genética y morfolégica de los
anfibios de las islas. Debido al aislamiento
de las poblaciones de los anfibios en las
islas, se decidi6é determinar el grado de
diferenciacién genética y morfoldgica exis-
tente entre las poblaciones insulares y con-
tinentales. Si las poblaciones insulares pre-
sentasen un grado de diferenciacién
elevado, se deberian considerar unidades

de gestion diferentes a las poblaciones
continentales.

(iv) Estado de conservacién de los anfibios.
Recientemente se han obtenido datos en dos
de los archipiélagos que forman parte del
Parque Nacional (Cies y Ons) que indican la
existencia de importantes declives poblacio-
nales que afectan a diversas especies de anfi-
bios y reptiles insulares, habiéndose obtenido
también evidencia de que algunas especies se
han extinguido en un pasado reciente
(GALAN 2003). El aislamiento insular y el
tamafio muy reducido de las poblaciones,
hace que sean especialmente vulnerables a los
procesos de extincién; por ello, muchas de
ellas se consideran amenazadas y por tanto,
tienen prioridad cuando se elaboran los pla-
nes de manejo y conservacién (BLANCO &
GONZALEZ, 1992; PLEGUEZUELOS et al.,
2002). Dentro de la biologia de la conserva-
cién, estd documentado el que las especies que
viven en medios insulares poseen una especial
vulnerabilidad a los procesos de extincién,
debido a su aislamiento en dreas restringidas y
a su generalmente reducido tamafio poblacio-
nal, lo que las hace vulnerables a cambios esto-
césticos que se producen en el medio o en la
composicién, tanto demografica como genéti-
ca, de sus poblaciones (SOULE & ORIANS,
2001; PULLIN, 2002). En este estudio se iden-
tifican las amenazas que afectan a las pobla-
ciones de anfibios en las islas y se proponen
medidas de manejo para maximizar la viabili-
dad de estas poblaciones en el futuro.

MATERIAL Y METODOS

Distribucion de los anfibios en las islas y efecto
del habitat sobre la densidad de poblacién
en S. salamandra

La salamandra comtn se encuentra distribuida en
la isla mds meridional del archipiélago de Cies
(San Martifio) y en la isla de Ons. El tritén ibérico
se distribuye en las islas de Ons y Sélvora, mien-
tras que el sapillo pintojo se localiza en la isla de
Ons vy la isla de Sélvora (Figura 1). Los trabajos
para determinar la presencia y abundancia de los
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Figura 1. Mapa de las islas del Parque Nacional, mostrando la distribucién de los anfibios en 2004-2006. Se indican ademds algunas
localidades donde se han obtenido datos para comparacién morfolégica.

Figure 1. Map of the islands of the National Park, showing the distribution of amphibians in 2004-2006. Some localities where data were
obtained for morphologic comparisons are also indicated.
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anfibios en las islas fueron realizados desde 2004 a
2006 mediante muestreos diurnos y nocturnos. En
la isla de Ons se realizaron estimas de densidad
poblacional para S. salamandra mediante el conteo
de individuos en transectos nocturnos, para pro-
bar la hipétesis de que las plantaciones de eucalip-
tos disminuyen la densidad de esta especie. Los
transectos fueron realizados en lugares domina-
dos por tres tipos de vegetacién: matorral de Ulex,
plantaciones de Eucalyptus globulus y zona agrico-
la. El anélisis estadistico empleado para estudiar el
efecto del tipo de hébitat sobre la densidad de
poblacién fue un ANCOVA con la longitud del
transecto como covariable (para mds detalles
véase CORDERO RIVERA et al, 2007).

Con el objetivo de probar la hipétesis de la repro-
duccién vivipara en las poblaciones insulares de S.
salamandra, se realizaron muestreos exhaustivos en
los medios acudticos de las islas para localizar lar-
vas durante los periodos mds favorables en otofio
e invierno. La presencia generalizada de larvas
descartaria la reproduccién vivipara como tinico
modo de reproduccién en las islas.

Estudio biométrico

Se han tomado medidas biométricas en anima-
les vivos, mediante un calibre. En las tres espe-

cies se midi6 la longitud hocico-cloaca (LHC) y,
en el caso de los dos urodelos, la longitud total,
incluyendo la cola (LT). En todas ellas también
se registré el peso. Asimismo cada animal exa-
minado fue fotografiado, lo cual ha resultado
especialmente ttil para registrar la variabilidad
fenotipica en la coloracién de S. salamandra. Mds
detalles de este estudio biométrico puede encon-
trarse en CORDERO RIVERA et al. (2007).

Caracterizacion genética de S. salamandra
y estudio del origen del viviparismo
en las poblaciones insulares

Un total de 26 muestras de tejido fueron reco-
gidas de las poblaciones viviparas de las islas
y 85 muestras de 2 poblaciones viviparas, 3
mixtas y 10 ovoviviparas a lo largo del norte y
centro peninsular (Tabla 1). Las localidades
seleccionadas para el andlisis fueron previa-
mente estudiadas mediante andlisis morfol6gi-
cos y genéticos (ALCOBENDAS et al. 1994,
1996; GARCIA-PARIS et al. 2003), incluyéndo-
se ademds poblaciones con ambas estrategias
localizadas en zonas de contacto.
Posteriormente se realizé la extraccién de
ADN de todas las muestras, la amplificacién y
secuenciacion de 2 fragmentos de ADN mito-
condrial (694pb de Citocromo Oxidasa I y 430

ID Morfotipo N Localidad Haplotipos UTM X UTMY
1 S.s. gallaica 11 Espafa: Pontevedra: isla de San Martifio IV 508075 4672234
2 S. s. gallaica 15 Espafia: Pontevedra: isla de Ons IV, V, VI 505563 4692291
3 S. s. gallaica 3 Espafa: Pontevedra: Vigo IX 523681 4675792
4 S. s. gallaica 4 Espafa: Pontevedra: Melide I 511293 4678034
5 S. s. gallaica 1 Espafa: Pontevedra: Bueu 1l 519540 4683911
6 S. s. gallaica 1 Espafa: Pontevedra: Lourizén IX 527753 4695721
7 S. s. gallaica 2 Espafa: Pontevedra: San Xurxo de Sacos  IX 541951 4707104
8 S. s. gallaica 11 Espafa: Lugo: Trabada IX, , X, XXIIl, XXIV 516002 4810777
9 S.s. gallaica 10 Espafa: Lugo: Lugo IX, X 545456 4762076
10 S.s. bejarae 2 Espafa: Leén: Palacios del Sil Vil 616996 4748022
11 S.s. bejarae 3 Espaia: Ledn: Isoba v 689630 4769739
12 S.s. bejarae 8 Espafa: Leén: Lillo del Bierzo v 631799 4738230
13 S.s. bernardezi 10 Espafa: Oviedo: Oviedo X, XIV, XV 730874 4805447
14 S.s. bernardezi 10 Espafia: Oviedo: Monasterio de Hermo  XVI, XVII, XVIII, XIX, XX, XXI, XXl 630909 4763424
15 S.s. fastuvosa 10 Espafa: Santander: Ucieda [, 11, Vil 276684 4793457
16 S.s. fastuosa 2 Espafa: Huesca: Bosque de Oza Xl 684139 4735508
17 S.s. bejarae 5 Espafa: Madrid: Pelayos de la Presa N 381107 4467546

Tabla 1. Localidades de origen, asignacién taxonémica (morfotipo), tamafio de muestra (N), identificadores de poblacién (ID), red de
haplotipos y coordenadas UTM (uso 29T) para las secuencias obtenidas en este estudio. (Fuente: VELO-ANTON et al, 2007).

Table 1. Collection localities, taxonomic assignment (morphotype), sample size (N), population identifiers (ID), network haplotypes
and UTM coordinates (zone 29T) for the sequences obtained for this study. (Source: VELO-ANTON et al, 2007).
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pb de Citocromo b). Los andlisis llevados a
cabo fueron andlisis filogenéticos realizados
mediante inferencias filogenéticas estandar y
andlisis filogeografico con motivo de estimar las
relaciones genéticas entre las poblaciones estu-
diadas, asi como la estimacion de flujo genético
e historia poblacional (para mds detalles véase
VELO-ANTON et al, 2007).

Caracterizacién genética de Lissotriton
boscai 'y Discoglossus galganoi

Utilizando los datos depositados en el
Genebank procedentes de los estudios filogeo-
graficos de L. boscai y D. galganoi (MARTINEZ-
SOLANO et al. 2006 y MARTINEZ-SOLANO
2004) y empleando los mismos marcadores
moleculares para ADN mitocondrial (1500 pb de
ND4 y D-loop en L. boscai, 1040pb de Cytb y
ND4 para D. galganoi) hemos analizado 12 indi-
viduos del tritén ibérico y 13 del sapillo pintojo
ibérico en las islas de Ons y Sdlvora para cono-
cer la diferenciacién genética existente entre las
poblaciones insulares y continentales desde su
aislamiento por la accién de la subida del nivel
del mar como consecuencia del deshielo des-
pués del dltimo periodo glacial.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estado de las poblaciones y problemas
de conservacién

A partir de los muestreos realizados en este pro-
yecto y la informacién proporcionada por el per-
sonal del Parque, se ha confirmado la presencia de
los tres anfibios en el Parque Nacional de las Islas
Atlanticas, asi como la extincién de D. galganoi en
Cies y de S. salamandra en las islas septentrionales
de este archipiélago (Faro y Monteagudo). La
Figura 1 muestra la distribucién de las tres espe-
cies en el periodo de vigencia del proyecto (2004-
2006). La comparacién con los mapas publicados
en GALAN (2003) confirma que las poblaciones
de la isla de Sdlvora se encuentran en una situa-
cién estable, a pesar de que las primaveras de
2004, y especialmente 2005, fueron muy secas y no
favorecieron la reproduccién de D. galganoi (COR-
DERO RIVERA et al, 2007). En la isla de Ons, S.
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salamandra presenta una amplisima distribucién y
densidades muy elevadas, mientras que D. galga-
noi sélo mantiene dos colonias reproductoras (O
Cario y Pereir6), y L. boscai presenta una situacién
muy similar a la de 2001-2002 (GALAN, 2003),
aunque su distribucién era més amplia en el pasa-
do (GALAN, 1987). Finalmente en el archipiélago
de Cies no hemos podido encontrar ninguna evi-
dencia de la permanencia de la poblacién de D.
galganoi conocida de San Martifio, y la situacién
de S. salamandra es critica: s6lo se han encontrado
40 individuos a lo largo de los tres afios (CORDE-
RO RIVERA et al, 2007), aunque hemos localizado
a esta especie en un drea mds amplia que los estu-
dios previos (GALAN, 2003).

Las causas del declive poblacional de los anfi-
bios en Cies, y, en mucha menor medida en Ons,
se relacionan con cambios recientes en el hébitat.
En Cies, las plantaciones de especies arbéreas de
rdpido crecimiento, iniciadas en la década de
1950 (RICO BOQUETE, 1995), han supuesto la
pérdida de varios manantiales (GONZALEZ-
ALEMPARTE FERNANDEZ, 2003), y el arroyo
de Concela, que en el pasado permiti6 el uso de
la energfa hidrdulica para mover la piedra de un
molino (véase la figura 6 en CORDERO RIVERA
et al, 2007), estaba completamente seco en algu-
na de las visitas realizadas en pleno invierno. De
hecho, existe una clara correlacién entre el grado
de naturalidad de los manantiales de cada isla y
el estado de conservacion de las poblaciones de
anfibios (GALAN, 2003).

El efecto negativo de las plantaciones de euca-
liptos sobre las poblaciones de anfibios se ha
podido comprobar directamente en la isla de
Ons. Los muestreos nocturnos realizados para
evaluar la densidad de S. salamandra, han indica-
do que esta especie es muy abundante en las
zonas de matorral de Ulex-Cytisus, y en las dreas
agricolas, pero su densidad es casi cero dentro
de las plantaciones de eucaliptos (Figura 2;
véase también CORDERO RIVERA et al, 2007).
Esta situacion es probablemente el resultado
combinado de la escasez de presas potenciales
en el interior de los eucaliptales y de la menor
humedad de este tipo de plantaciones.



Proyectos de investigacion en parques Nacionales: 2003-2006

0.20 1

4
o

Densidad (individuos/m)
=3
=

1=
(=]
@a

Ulex Agricultura Eucaliptos

Figura 2. Densidad media de S. salamandra en transectos noctur-
nos en la isla de Ons en diferentes zonas de vegetacién (Fuente:
CORDERO RIVERA et al, 2007). Ulex: matorral dominado por
Ulex, Cistus y Cytisus; Agricultura: zonas agricolas y humaniza-
das; Eucaliptos: plantaciones de Eucalyptus globulus. El gréfico
muestra una caja con el primer cuartil, la mediana (linea hori-
zontal), la media (rombo), el tercer cuartil y los limites a partir
de los cuales los datos son considerados anémalos. Un Anélisis
de la Covarianza (controlando por la longitud del transecto)
indicé que la densidad media en el eucaliptal es significativa-
mente menor que en los otros dos tipos de habitat (b=-0.327, t=-
2.09, p=0.048).

Figure 2. The mean density of S. salamandra in nocturnal tran-
sects at Ons in relation to different vegetation zones (Source:
CORDERO RIVERA et al, 2007). Ulex: scrubland dominated by
Ulex, Cistus and Cytisus; Agricultural: pasture lands and grassy
fields; Eucalypts: plantations of Eucalyptus globulus. The graph
shows a box with the 1t quartile, median (horizontal line), mean
(diamond), 3 quartile and both limits (the ends of the
“whiskers”) beyond which values are considered anomalous.
ANCOVA analyses (including transect length as a covariate)
showed that salamander density was significantly lower in
eucalypt plantations than the other two habitat types (b=-0.327,
t=-2.09, p=0.048).

Origen del viviparismo en S. salamandra

No se encontré ninguna larva en los hébitats
acudticos en las islas de San Martifio y Ons.
Asimismo, comprobamos mediante partos en el
laboratorio que 5 de 7 hembras procedentes de
Ons parieron crias totalmente metamorfosea-
das, una de ellas de mds de 1 g de peso, cuando
las larvas de las poblaciones ovoviviparas de la
costa inmediatamente adyacente pesan por tér-
mino medio 0,24+0,009 g (SE, N=47 larvas de 5
hembras procedentes de Cabo Home). Las res-
tantes dos hembras parieron larvas en un estado
avanzado de desarrollo, con un peso medio en
torno a los 0,2 g. Dado que este tipo de larvas no
se hallaron en ningin muestreo en las islas, lo

mds probable es que el transporte y manteni-
miento en laboratorio hayan desencadenado
partos prematuros (de hecho alguna hembra de
las poblaciones costeras parié huevos en lugar
de larvas, lo que apunta al estrés como causa de
estos fenémenos). Debido al pequefio tamafio de
la poblacién de San Martifio, no se capturaron
hembras prefadas, pero la ausencia de larvas en
los medios acudticos y un registro documentan-
do partos de neonatos completamente metamor-
foseados procedente de una hembra de esa isla
(GALAN 2003) confirman la existencia del vivi-
parismo como tnica estrategia reproductora.

Los resultados filogenéticos (VELO-ANTON et
al, 2007) separan en dos clados principales las
muestras analizadas (Figura 3): el clado A, que
agrupa a las poblaciones ovoviviparas, haploti-
pos de poblaciones mixtas y las poblaciones
viviparas de las islas y el clado B, que agrupa
tnicamente las poblaciones viviparas del norte
peninsular y el resto de haplotipos de la pobla-
cién mixta de Trabada. Dentro del clado A exis-
ten dos subgrupos: Al, el cual agrupa las pobla-
ciones insulares junto con las poblaciones
ovoviviparas mds cercanas a las islas (Bueu y
Melide), poblaciones ovoviviparas situadas en
el noroeste peninsular y haplotipos de la pobla-
cion mixta de Ucieda; el subclado A2 contiene el
resto de poblaciones ovoviviparas y dos haploti-
pos de las poblaciones mixtas de Trabada y
Ucieda.

Los andlisis filogeograficos (VELO-ANTON et
al, 2007) muestran una mayor diversidad dentro
de las poblaciones viviparas continentales y el
aumento del rango de expansién de estas pobla-
ciones junto con la poblacién gallega con estra-
tegia mixta. Para el clado A2 (Figura 3) los resul-
tados muestran una restriccién del flujo genético
debido al aislamiento por la distancia.

Caracterizacion morfoldgica

Los resultados biométricos obtenidos en S. sala-
mandra muestran un menor tamafio corporal en
las poblaciones insulares con respecto a las de la
costa, siendo mds evidente esta diferencias en la
poblacién de la isla de San Martifio (Tabla 2).
Ademads, las salamandras de San Martifio pre-
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Figura 3. Arbol de maxima
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Figure 3. Salamandra sala-
oza mandra ML tree of mtDNA
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_EW|ED° . cussed in thp text (Source:
VELO-ANTON et al, 2007).
Island populations are indi-
cated in italics.

sentan a menudo (48% de 40 individuos) un
fenotipo con 3-4 manchas amarillas alargadas
dorsales a cada lado del cuerpo (Figura 4),
siendo las restantes tipicamente punteadas
(47%) o muy raramente meldnicas (5%). Por el
contrario, las salamandras de Ons (N=82) son
en su inmensa mayoria punteadas (92%), pre-
sentdndose el fenotipo de manchas alargadas
s6lo en un 2% de los invididuos, y ademds se
han observado individuos casi completamen-
te rojos o amarillos (Figura 4). Estos fenotipos
no concuerdan con la subespecie bernardezi,
que es tipicamente rayada (Figura 4).

El tamafio medio de los individuos de Lissotriton
boscai en las poblaciones insulares es también

menor que el de las poblaciones costeras (Tabla

202

3). No disponemos de suficientes datos para
comparar las poblaciones insulares y costeras de
D. galganoi.

Caracterizacién genética
de las poblaciones insulares

No se ha encontrado variabilidad genética en las
13 muestras secuenciadas de D. galganoi dentro de
las islas de Ons y Sélvora, presentando el mismo
haplotipo para los dos marcadores moleculares
empleados y coincidiendo con el haplotipo “IX”
encontrado en el estudio de la filogeografia de los
Discoglossus ibéricos (MARTINEZ-SOLANO
2004) distribuido en el noroeste de la peninsula
(Asturias, norte de Portugal y Ledn).
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Origen Sexo/edad LT SE N
Ons hembra 156.8 2.8 50
macho 148.9 3.1 36
juvenil 88.7 53 20
Total Ons 141.3 3.2 106
San Martifio hembra 134.7 4.2 10
macho 129.6 3.4 14
juvenil 74.9 6.6 15
Total San Martifio 109.9 54 39

hembra 176.6 6.0 11
macho 165.5 4.2 19

Cabo Home

juvenil 81.5 405 2
Total Cabo Home 164.1 54 32
Lourizdn hembra 172.8 3.1 17
macho 164.2 4.0 28
Total Lourizdn 167.4 2.8 45

hembra 1604 3.9 14
macho 1542 3.8 16

San Xurxo de Sacos

juvenil 100.3 - 1
Total San Xurxo de Sacos 155.2 3.2 31
Total general 145.7 2.2 253

Tabla 2. Valores promedio de longitud total (LT, mm) y error
estdndar (SE) para las poblaciones insulares de S. salamandra,
comparadas con poblaciones de la costa. La poblacién de
Cabo Home se encuentra en la costa inmediatamente enfren-
te de las islas, mientras que Lourizdn se encuentra en el inte-
rior de la rfa de Pontevedra, y San Xurxo de Sacos en el valle
del rio Lérez (que forma la ria de Pontevedra), por lo que
constituyen un gradiente de distancia desde la costa (véase la
Fig. 1).

Table 2. Total length average values (LT, mm) and standard
error (SE) for island populations of S. salamandra, compared
with coastal populations. The Cabo Home population is on
the coast in front of the islands, whereas Lourizdn is inside
of Ria of Pontevedra and San Xurxo in the Lérez river valley
(which forms the Ria of Pontevedra), and therefore consti-
tute a distance gradient from the coast (Fig. 1).

Figura 4. Variabilidad fenotipica en las salamandras insulares
(a-c), comparada con un individuo rayado de la subespecie ber-
nardezi (d) procedente de la sierra de Xistral (Lugo).

Figure 4. Phenotypic variability in insular salamanders (a-c) in
comparison with a typical bernardezi individual, with yellow
stripes, from the mountains of Xistral (Lugo).

Longitud cabeza-cloaca (mm) Longitud total (mm)
Poblacién Hembras Machos Hembras Machos
Ons 40.35+0.40(45) 36.23+0.25(63) 77.29+0.85(44) 69.12+0.52(63)
Sélvora 40.62+2.94(2) 35.69+0.84(5) 79.76+5.95(2) 68.68+1.50(5)
Cabo Home ; 36.89+0.45(8) ; 70.97+0.97(8)
Cabo Udra 44.86+0.71(4) 38.37+0.63(12) 87.44+2.12(4) 73.97+1.10(12)

Tabla 3. Caracteristicas morfoldgicas de las poblaciones insulares (en cursiva) y continentales de L. boscai. Se presenta media+SE(N).

Table 3. Morphological characteristics of island (in italics) and continental populations of L. boscai. Values are mean+SE(N).
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Los individuos examinados de Lissotriton boscai
presentaron 3 haplotipos, uno de los cuales es
comun en las islas de Sdlvora y Ons e idéntico al
de las poblaciones costeras de Galicia y el norte
de Portugal (MARTINEZ-SOLANO et al. 2006),
diferencidndose del de las poblaciones gallegas
del interior. Los otros dos haplotipos se diferen-
cian tan solo en una mutacién del haplotipo
comun y son exclusivos de cada una de las islas.

En el caso de S. salamandra (datos analizados
para el estudio del origen del viviparismo, véase
VELO-ANTON et al, 2007), se encontré un
haplotipo caracteristico de la isla de San Martifio
y 3 en la isla de Ons (incluyendo el anterior
haplotipo y dos endémicos para esta isla). Estos
resultados reflejan mayor diversidad genética
en la isla de Ons y coinciden con la mayor densi-
dad poblacional de S. salamandra en esta isla
(CORDERO RIVERA et al, 2007).

CONCLUSIONES )
Y MEDIDAS DE GESTION

Estado de las poblaciones de anfibios
en el parque

Las tendencias poblaciones y el estado de con-
servacion de los anfibios del Parque Nacional
difieren entre islas. El archipiélago de Cies es
el mas afectado dentro del Parque ya que D.
galganoi se encuentra actualmente extinto en
estas islas y S. salamandra muestra un marcado
declive poblacional, estando restringida a un
pequefio territorio dentro de la isla de San
Martifio (Figura 1, GALAN 2003, CORDERO
RIVERA et al, 2007) y mostrando una escasa
variabilidad genética (VELO-ANTON, datos
sin publicar). Todo lo contrario sucede en la
isla de Ons donde la densidad de poblacién es
muy alta y la especie es ubicua. El tipo de hébi-
tat presente en estas islas parece ser el respon-
sable de estas diferencias de densidad pobla-
cional, mostrdndose el paisaje dominado por
eucalipto como el mds perjudicial para la
supervivencia de las poblaciones de S. sala-
mandra (Figura 2). La isla de Ons estd domina-
da por matorral formado por Ulex, Cistus y
Cytisus, encontrando menores densidades en
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aquellos lugares con plantaciones de eucalip-
tos. Por el contrario, el archipiélago de Cies
estd prdacticamente cubierto por plantaciones
de Eucalyptus, Pinus y Acacia, relegando las
pocas decenas de individuos de S. salamandra a
una pequefia zona fuera de la influencia de
estas especies arbdreas. El poder desecante de
los eucaliptos (MONTOYA, 1995), unido a la
escasez de insectos y otros invertebrados en
estas plantaciones (ver revision en VARELA
DIAZ, 1990), son las causas méds probables de
la regresiéon de los anfibios en estas islas. La
influencia negativa de las especies arbdreas
plantadas en las islas desde 1951 se hace
patente en la isla de San Martifio donde con la
sustitucién de la anterior vegetacion se deter-
mind una disminuciéon drdstica del nivel de
agua del arroyo de Concela, la tinica corriente
de agua presente en la isla (GONZALEZ-
ALEMPARTE FERNANDEZ 2003 y CORDE-
RO RIVERA et al, 2007).

La vegetacion y los hébitats acudticos presentes
en las islas de Ons y Sdlvora favorecen la presen-
cia y abundancia de las otras especies de anfi-
bios. El triton ibérico (L. boscai) se encuentra
ampliamente distribuido en ambas islas, mien-
tras que el sapillo pintojo (D. galganoi) es abun-
dante en Sdlvora y estd localizado en sélo dos
puntos de la isla de Ons (Figura 1). Esta tltima
especie requiere por tanto de medidas de ges-
tién en Ons (véase mds abajo).

Origen, escala temporal y posibles causas
del viviparismo insular en S. salamandra

Nuestros resultados confirman la existencia del
viviparismo como Unica estrategia reproducto-
ra en las poblaciones insulares de S. salamandra
presentes en el Parque Nacional de las Islas
Atlanticas. Sin embargo y a diferencia del ori-
gen comun de esta modalidad reproductora en
las poblaciones viviparas del norte peninsular
(Cordillera Cantébrica y Pirineos, GARCIA-
PARIS et al. 2003), los anélisis filogenéticos y
filogeograficos (VELO-ANTON et al, 2007)
muestran un nuevo origen del viviparismo en
las poblaciones insulares. Las poblaciones vivi-
paras analizadas se separan en dos grupos bien
diferenciados (Figura 3) dejando emparenta-
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das, por un lado, a las poblaciones insulares
con las poblaciones ovoviviparas de la costa
mds cercana (Bueu y Melide) y otras del nor-
oeste peninsular (Isoba, Bierzo, Ucieda), y por
otro, a todas las poblaciones viviparas conti-
nentales junto con haplotipos de una poblacién
con estrategia mixta.

El patrén morfolégico encontrado dentro de las
poblaciones viviparas estudiadas también difie-
re entre poblaciones insulares y continentales,
concordando con el patrén genético de nuestro
estudio. El fenotipo de las poblaciones viviparas
de las islas (tamafio, forma y coloracién) es igual
que el de la subespecie S. s. gallaica, distribuida
en el oeste de la peninsula e incluyendo a las
poblaciones ovoviviparas de la costa gallega. Sin
embargo las poblaciones viviparas del norte de
la peninsula (subespecies S. s. bernardezi y S. s.
fastuosa) presentan un menor tamario, una forma
diferente del hocico y un patrén de coloracién
rayado (Figura 4) (BAS & GASSER 1994 y
ALCOBENDAS et al. 1996).

La reciente formacién de las islas del parque
(algo menos de 10.000 afios) y la improbabilidad
de una posterior colonizacién de las islas desde
poblaciones costeras, debido a la intolerancia de
los anfibios a la salinidad del mar, sugieren que
el origen de esta novedad evolutiva en las islas
ocurrié durante el Holoceno. Estos datos plante-
an una segunda transicién desde el ovovivipa-
rismo al viviparismo en S. salamandra, indepen-
diente de la originada en las poblaciones de la
Cordillera Cantdbrica y posibilitando su data-
cién en un intervalo de tiempo reciente.

La rapidez con la que ha ocurrido este proceso
microevolutivo ha sido posible gracias a la capa-
cidad de una extrema retencién oviductal pre-
sente en todas las especies dentro del género
Salamandra y que origina procesos de canibalis-
mo (oofagia y adelfofagia, DOPAZO &
ALBERCH 1994, GREVEN 1998) dando lugar a
procesos heterocrénicos entre las poblaciones
viviparas y ovoviviparas de S. salamandra (BUC-
KLEY et al. 2007).

La determinacién de los agentes selectivos que
han producido la transicién de una estrategia

reproductiva ovovivipara a una vivipara en las
islas atldnticas estd todavia por establecer.
VELO-ANTON et al. (2007) discuten las posibles
causas haciendo referencia a una ausencia
potencial de hdbitats acudticos que actuasen
como una fuerza selectiva en las islas forzando a
las poblaciones insulares a una retencién ovi-
ductal mas prolongada y, como consecuencia, a
una cierta independencia del medio acuético al
parir juveniles ya metamorfoseados en tierra.
Sin embargo, la presencia de D. galganoi y L. bos-
cai en Ons y de D. galganoi hasta épocas recientes
en Cies, cuyas larvas son exclusivamente acudti-
cas, sugiere que el agua no ha sido un recurso
limitante desde la formacién de las islas.

Caracterizacion genética y morfolégica
de los anfibios insulares

El aislamiento de las poblaciones de anfibios
que habitan en las islas atldnticas del Parque
Nacional ha permitido, a pesar de su reciente
formacién (DIAS et al, 2000; VILAS PAZ et al,
2006), la diferenciacién genética y morfoldgica
de S. salamandra y L. boscai con respecto a las
poblaciones costeras mds cercanas.
Morfolégicamente estas dos especies muestran
una reduccién del tamafio corporal en las pobla-
ciones insulares (Tablas 2 y 3), quizds debido a
una mayor limitacién en la disponibilidad de
alimento.

Genéticamente, las dos especies de urodelos se
caracterizan por presentar haplotipos endémi-
cos en las islas de San Martifio (S. salamandra),
Ons (S. salamandra y L. boscai) y Sélvora (L. bos-
cai), aunque pueden ser el resultado de procesos
mutacionales originados con el aislamiento
insular o fruto de un mayor nimero de indivi-
duos analizados en las poblaciones insulares
con respecto a las poblaciones costeras. En
ambas especies, el haplotipo mds frecuente fue
el encontrado en las poblaciones costeras. Datos
de microsatélites para las poblaciones insulares
de S. salamandra (VELO-ANTON, datos no
publicados) muestran una clara diferenciacién
genética entre islas, con diversos alelos endémi-
cos en cada una de ellas, aunque estos datos
necesitan ser todavia comparados con poblacio-
nes costeras.
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Discoglossus galganoi presenta una uniformidad
genética a lo largo de las poblaciones continen-
tales del noroeste peninsular (MARTINEZ
SOLANO 2004) por lo que los marcadores mole-
culares utilizados no parecen ser los mds apro-
piados para estudiar la hipotética diferenciacién
genética de las poblaciones insulares. Por otra
parte, el andlisis comparativo morfoldgico entre
poblaciones insulares y continentales requeriria
un mayor tamafio de muestra para conocer si se
ha producido un proceso de diferenciacién
como ha ocurrido con los dos urodelos presen-
tes en las islas atldnticas.

Manejo de las poblaciones insulares

Dada la peculiaridad evolutiva presente en las
poblaciones insulares de S. salamandra, VELO-
ANTON et al. (2007) proponen la consideracién
de las poblaciones del Parque Nacional de las
Islas Atldnticas como una “Unidad Evolutiva
Significativa” (ESU, MORITZ 1994) con el objeti-
vo de evitar la desaparicion de una novedad
evolutiva originada con el aislamiento de dichas
poblaciones hace unos 8000-9000 afios y obtener
un mayor grado de proteccién de esta especie en
el parque, especialmente en la poblacién de San
Martifio donde sobreviven tinicamente unas
decenas de individuos.

En las dltimas décadas los anfibios han sufrido
procesos de extincién y dramadticos declives
poblacionales por diferentes causas: destruccién y
fragmentacién del hdbitat, enfermedades emer-
gentes, entre las que destacan las producidas por
hongos quitridios, el efecto del cambio climatico,
contaminacion, el efecto de la radiacién UV-B en
la atmdsfera, etc., poniendo en peligro la supervi-
vencia de muchas especies (STUART et al. 2004).
Junto a estas amenazas, el riesgo de extincién que
sufren los anfibios en islas pequefias es todavia
mayor debido a las presiones ecolégicas que tie-
nen que soportar, al igual que sucede con las
poblaciones de reptiles en estos medios insulares
(FOUFOPOULOS & IVES 1999). La identificacion
de las amenazas locales en los anfibios del Parque
Nacional de las Islas Atldnticas, asi como las
medidas necesarias para la conservacién de las
poblaciones de anfibios en el futuro, son amplia-
mente discutidas en GALAN (2003) y CORDERO
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RIVERA et al. (2007), destacando la necesidad de
disponibilidad de hébitats acudticos y de un
manejo forestal adecuado para preservar los anfi-
bios de las islas atldnticas.

En resumen, el principal problema de conserva-
cién de los anfibios del Parque es la desapari-
cién paulatina de sus hdbitats, algo que es muy
pronunciado en Cies, donde la vegetacion origi-
nal se sustituy6 por plantaciones de drboles ex6-
ticos de rdpido crecimiento, menos acusado en
Ons, donde el abandono de actividades tradicio-
nales puede suponer la desaparicién de herba-
zales propicios a D. galganoi, y no detectable en
Sédlvora, que presenta condiciones muy simila-
res a las de décadas anteriores, sin duda debido
al cardcter privado de la isla.

Acciones prioritarias:

m Eliminacién paulatina, pero progresiva, de
las plantaciones de eucaliptos y acacias en
Cies, especialmente en el entorno de la
vaguada de Concela (isla de San Martifio).
Asimismo, eliminacién total de las planta-
ciones de eucaliptos en Ons y Sdlvora, donde
cubren una pequena superficie, que es fécil-
mente controlable.

m Creacién de charcas junto a los lavaderos de
la isla de Ons. El disefio actual en todos los
casos consta de un lavadero seguido por un
rebosadero donde se puede generar una
pequefia charca si el afio es htimedo. El pro-
blema de este disefio es que los residuos de
detergentes utilizados en el lavadero acaban
en la charca donde se reproducen los anfi-
bios. Serfa conveniente que en los lavaderos
en desuso se hiciese una charca que recogie-
se el agua de los manantiales, y, si es necesa-
rio un lavadero, situarlo después de la char-
ca, y no antes de ella.

m Las poblaciones islefias de S. salamandra son
excepcionales por su viviparismo, por lo que
deben considerarse como uno de los valores
biolégicos mds relevantes del Parque. La
publicacién de tripticos sobre estos animales,
para entregar a los visitantes, es una accién
muy positiva de educacién ambiental.
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