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RESUMEN

Planificar acciones de conservacion para favorecer la persistencia de poblaciones de anfibios en ambientes cada vez mas fragmentados y
degradados requiere un conocimiento profundo de su biologia. Sin embargo, el estado de conocimiento de las dindamicas poblacionales de la
mayor parte de las especies ibéricas es escaso y fragmentario, y apenas existen estudios que puedan paliar estas carencias. En este trabajo
se sintetizan los principales resultados de un programa de seguimiento a largo plazo de una comunidad de anfibios iniciado en 2009 en la
sierra de Guadarrama (Madrid) y mantenido ininterrumpidamente hasta la actualidad. Este programa se basa en la integracion de historiales
de captura obtenidos mediante el marcaje con PIT-tags y datos moleculares. Los resultados muestran que cinco de las especies estudiadas
(Pleurodeles waltl Michahelles, 1830, Triturus marmoratus (Latreille, 1800), Alytes cisternasii Bosca, 1879, Pelobates cultripes (Cuvier, 1829) y
Epidalea calamita (Laurenti, 1768)) pueden alcanzar edades superiores a 10 afos en el medio natural, mientras que otras dos (Hyla molleri Be-
driaga, 1889y Pelophylax perezi(Lépez Seoane, 1885)) tienen una longevidad menor. Las estimaciones de abundancia muestran la existencia
de poblaciones relativamente grandes y estables en la mayoria de especies, aunque E. calamita'y H. molleri presentan amplias fluctuaciones
interanuales y P. perezi sufrié un fuerte declive poblacional sostenido desde el inicio del estudio. Las estimaciones de tamafos efectivos po-
blacionales (N, y N,) son muy inferiores a los tamarios estimados de censo de las diferentes especies, que a su vez presentan valores mode-
rados o altos (E. calamita) de diversidad genética. Se han registrado desplazamientos de individuos marcados entre puntos de reproduccién
alejados entre sf 700 metros para cinco de las especies de estudio (P. waltl, E. calamita, P. cultripes, H. molleriy P. perezi), destacando esta
Ultima especie por su alta movilidad. Los patrones de migracién entre puntos de reproduccién son asimétricos, con un sentido preferente que
difiere entre especies. Se discuten las implicaciones de estos resultados para la conservacion a largo plazo de comunidades de anfibios.
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ABSTRACT

Designing conservation actions to favor the persistence of amphibian populations in their increasingly fragmented and degraded habitats
requires a deep understanding of their biology. However, our knowledge about population dynamics of most Iberian amphibians is scarce and
incomplete, with a lack of studies providing relevant information. Here we summarize the main results of a long term amphibian monitoring
program in Sierra de Guadarrama (Spain) carried out uninterruptedly since 2009. This program is based on the integration of capture histories
from PIT-tagged individuals and molecular data. Our results show that five species (Pleurodeles waltl Michahelles, 1830, Triturus marmoratus
(Latreille, 1800), Alytes cisternasii Boscéa, 1879, Pelobates cultripes (Cuvier, 1829), and Epidalea calamita (Laurenti, 1768)) can live more than
10 years in the wild, whereas two (Hyla molleriBedriaga, 1889 and Pelophylax perezi (L6pez Seoane, 1885)) have shorter lifespans. Abundance
estimates indicate populations of most species are relatively large and stable, albeit E. calamita and H. molleri show large interannual fluctua-
tions and P. perezi suffered a strong, sustained population decline since the beginning of the study. Effective population size estimates (N, and
N.) are much smaller than population census estimates of the different species, which show moderate or high (E. calamita) levels of genetic
diversity. We recorded displacements of marked individuals between breeding sites located 700 m apart in five species (P. waltl, E. calamita,
P. cultripes, H. molleri, and P. perezi), the latter exhibiting the highest mobility. Migration rates between breeding sites were asymmetric and
differed among species in their preferred directionality. We discuss the implications of these results for the long-term conservation of amphibian
communities.
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LABURPENA

Gero eta isolatuagoak eta andeatuagoak dauden inguruneetako anfibioen populazioen iraunkortasuna bermatuko duten kontserba-
zio-ekintzak planifikatzeko, beharrezkoa da haien biologiaren ezagutza sakona. Hala ere, espezie iberiar gehienen populazio-dinamiken eza-
gutza-egoera urria eta zatikatua da, eta ia ez dago hutsune horiek bete ditzakeen ikerketarik. Lan honetan, 2009an Guadarrama mendilerroan
(Madril) hasi eta gaur egun arte etenik gabe mantendu den anfibio-komunitate baten epe luzerako jarraipen-programaren emaitza nagusiak
laburbiltzen dira. Programa hau PIT-tag markaketaren bidez bildutako erregistro-historialen eta datu molekularren integrazioan oinarritzen da.
Emaitzek erakusten dutenez, azterturiko espezieetako bost (Pleurodeles waltl Michahelles, 1830, Triturus marmoratus (Latreille, 1800), Alytes
cisternasii Bosca, 1879, Pelobates cultripes (Cuvier, 1829) eta Epidalea calamita (Laurenti, 1768)) ingurune naturalean 10 urtetik gorako adina
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izan dezakete, eta beste bi (Hyla molleri Bedriaga, 1889 eta Pelophylax perezi (Lépez Seoane, 1885)), berriz, bizitza-luzera laburragoa. Uga-
ritasun-estimazioek erakusten dute populazio handi eta egonkor samarrak daudela espezie gehienetan, nahiz eta E. calamita eta H. molleri
espezieek urte arteko gorabehera handiak dituzten, eta P. perezi espezieak populazio-gainbehera handia jasan zuen azterketa hasi zenetik. Po-
pulazio-tamaina efektiboen estimazioak (N, eta N,) espezie desberdinen erroldako tamaina estimatuak baino askoz txikiagoak dira, baina, aldi
berean, espezieek dibertsitate genetiko nahiko altua dute, batez ere E. calamita-k. Elkarrengandik 700 metrotara bananduriko ugalketa-puntuen
arteko aleen arteko joan-etorria hauteman da bots espezietan (P. waltl, E. calamita, P. cultripes, H. molleri eta P. perezi), P. perezinabarmentzen
delarik. Ugalketa-puntuen arteko migrazio-tasak asimetrikoak dira, hots, espezieek preferentzia desberdinak dituzte. Emaitza hauetan anbifioen
komunitateak epe luzera kontserbatzeko dituzten ondorioak eztabaidatzen dira.

GAKO-HITZAK: Anfibioak, ugaritasuna, kontserbazioa, demografia, mugikortasuna.

INTRODUCCION

Las poblaciones de anfibios estan en declive en todo el
mundo (Campbell Grant et al., 2020) y muchas administra-
ciones locales y regionales estan desarrollando planes de
gestién y acciones de conservacion cuyo éxito depende de
su buen ajuste a la biologia y demografia de las especies a
proteger (Brooks, 2020). Lamentablemente, sabemos poco
de la biologia y demografia de la mayor parte de especies
de anfibios, incluidas las mas comunes (Green et al., 2020).
Por ello, es necesario empezar por disefiar planes de se-
guimiento que nos aporten la informacion necesaria.

Entre los parametros mas importantes para valorar la
probabilidad de persistencia de una poblacién de anfibios
a largo plazo o la efectividad de las medidas dirigidas a
mejorar su estado de conservacion podemos considerar
los siguientes: 1) el numero de individuos que componen
la poblacién, 2) su edad de maduracién y longevidad, que
permiten caracterizar la estructura de edades de la pobla-
cion, 3) su fecundidad y éxito reproductor, que determi-
nan la tasa de renovacion de la poblacion y su capacidad
para mantener la diversidad genética, y 4) su capacidad
de dispersion, que es clave para evaluar el grado de co-
nectividad potencial entre nicleos reproductores (Guarino
et al., 2003; Morrison y Hero, 2003; Joly, 2019). Estos pa-
rametros son dificiles de estimar en el campo y general-
mente requieren el marcaje y seguimiento de los individuos
a lo largo de multiples temporadas de reproduccion, bien
con microchips o transponders (PIT-tags) o con métodos
menos invasivos, como la foto-identificaciéon (Cruickshank
y Schmidt, 2017). En combinacién con estas técnicas de
marcaje, la aplicacion de herramientas moleculares aporta
informacion complementaria muy valiosa para comprender
mejor la biologia y dinamicas poblacionales de los anfi-
bios, por ejemplo mediante la estimacion de indices de
diversidad y estructura genética o de tasas de migracion
y flujo genético entre puntos de reproduccion (Beebee,
2005; McCartney-Melstad y Shaffer, 2015; Pabijan et al.,
2020). Es urgente disefiar protocolos de muestreo eficaces
que permitan obtener los datos necesarios para estimar
todos estos parametros a lo largo del tiempo y de manera
comparable entre distintas localidades y regiones, con el
fin de caracterizar las fluctuaciones demograficas, tanto
naturales como afectadas por actividades humanas, que
muestran las distintas especies.

La peninsula ibérica presenta una alta diversidad de
anfibios, con una elevada proporcién de especies endémi-

cas (Salvador y Martinez-Solano, 2021). Aunque la Ultima
actualizacion general de su estado de conservacion data
ya de 20 afios atras (Pleguezuelos et al., 2002), los datos
mas recientes muestran tendencias a la baja en la mayor
parte de especies (AHE, 2021). A las amenazas principa-
les detectadas hace décadas, sobre todo la destruccion y
alteracion de habitats acuaticos (Ferreira y Beja, 2013), se
han sumado con fuerza otras cuyo impacto solo se intuia
entonces, como la introduccion de especies exdticas y la
aparicion de nuevas enfermedades infecciosas (ranaviro-
sis y quitridiomicosis) (Price et al., 2014; Mota-Ferreira y
Beja, 2020; Bosch et al., 2021; Thumsova et al., 2021). Esta
situacion hace necesaria la adopcion de medidas para la
conservacion a largo plazo de este rico patrimonio biolégi-
co. Sin embargo, nuestro conocimiento acerca de la bio-
logia y dinamicas poblacionales de la mayor parte de las
especies ibéricas es escaso y fragmentario, y apenas exis-
ten programas de seguimiento a largo plazo que puedan
paliar estos importantes vacios de conocimiento.

En este trabajo se resumen algunos de los principales
resultados de un programa de seguimiento de estas carac-
teristicas. Se trata de un estudio iniciado en 2009 y desa-
rrollado ininterrumpidamente hasta la actualidad, en el que
se ha monitorizado una comunidad de anfibios de la sierra
de Guadarrama, en el norte de la Comunidad de Madrid
(Sanchez-Montes y Martinez-Solano, 2011; Sanchez-Mon-
tes et al.,, 2017a; Capella-Marzo et al., 2020; Fernandez de
Larrea et al., 2021). Para ello, se han marcado individuos
de diferentes especies con PIT-tags y se han genoctipado
representantes de diferentes cohortes a lo largo de los
afios utilizando marcadores moleculares (microsatélites),
con el objetivo de obtener estimaciones de cuatro parame-
tros demogréficos clave: 1) longevidad maxima de cada
especie en el medio natural, 2) tamafios poblacionales (nu-
mero de adultos y tamafios efectivos, que corresponden al
censo de individuos adultos y a la fraccién reproductora de
los mismos, respectivamente), 3) diversidad genética, y 4)
estructura genética y tasas de dispersion. Los resultados
aportan valiosa informacion acerca de la biologia y dinami-
cas poblacionales de diferentes especies, que puede ser
aplicada en programas de conservacion.

MATERIAL Y METODOS
Area y especies de estudio

El drea de estudio se localiza entre los municipios de
Valdemanco y La Cabrera, en el norte de la Comunidad
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de Madrid, en la vertiente sur de la sierra de Guadarrama
(Fig. 1). Durante el periodo de estudio se han muestrea-
do de forma intensiva dos humedales que constituyen los
principales puntos de reproduccion para la comunidad
de anfibios de la zona y que distan 700 metros entre si: la
Gravera y la Laguna de Valdemanco. Se trata de sistemas
acuaticos temporales, de hidroperiodo variable, que suelen
llenarse de agua con las lluvias invernales y secarse com-
pletamente en verano (ver detalles en Sanchez-Montes y
Martinez-Solano, 2011; Sanchez-Montes et al., 2017a; Ca-
pella-Marzo et al., 2020; Fernandez de Larrea et al., 2021).

Las especies de anfibios que se reproducen en el area
de estudio son (Fig. 2): gallipato (Pleurodeles waltl Mi-
chahelles, 1830), triton jaspeado ( Triturus marmoratus (La-
treille, 1800)), sapo partero ibérico (Alytes cisternasii Bos-

c4, 1879), sapo de espuelas (Pelobates cultripes (Cuvier,
1829)), sapo corredor (Epidalea calamita (Laurenti, 1768)),
ranita de San Antonio ibérica (Hyla molleri Bedriaga, 1889)
y rana verde comun (Pelophylax perezi (Lopez Seoane,
1885)). Ocasionalmente se han localizado ademas indi-
viduos aislados de otras dos especies, el sapillo pintojo
ibérico (Discoglossus galganoi Capula, Nascetti, Lanza,
Bullini y Crespo, 1985) y el sapo comun ibérico (Bufo spi-
nosus Daudin, 1803), que no presentan poblaciones repro-
ductoras estables en las dos lagunas estudiadas.

Procedimiento de muestreo

El protocolo de campo ha sido descrito en detalle en
Sanchez-Montes et al. (2017a), Gutiérrez-Rodriguez et al.

Fig. 1. - a) Localizacion del area
de estudio al norte de la Comu-
nidad de Madrid. b) Imagen de
satélite en la que se marcan los
dos principales humedales de
estudio: la Gravera (fotografiada
en detalle en c) y la Laguna de
Valdemanco (fotografia d).
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Fig. 2. - Anfibios presentes en el area de estudio. De izquierda a derecha y de arriba abajo: Pleurodeles waltl, Triturus marmoratus, Alytes cisternasii, Pelobates
cultripes, Epidalea calamita, Hyla molleri, Pelophylax pereziy Bufo spinosus.
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(2017), Capella-Marzo et al. (2020) y Fernandez de Larrea et
al. (2021). Brevemente, durante el periodo de actividad de
las diferentes especies se llevaron a cabo muestreos noc-
turnos en los que se tratd de localizar y capturar a todos los
individuos presentes en el area de estudio. Los muestreos
se centraron principalmente en los dos puntos de reproduc-
cioén citados (la Laguna de Valdemanco y la Gravera), aun-
que también se muestrearon otros puntos de reproduccion
menores (piscinas abandonadas, abrevaderos, canteras) y
los caminos que atraviesan el area de estudio. Se registrd
el lugar de captura de cada individuo y se tomaron datos
biométricos (longitud hocico-cloaca, longitud total, masa
corporal). Posteriormente se les implanté un PIT-tag con un
codigo alfanumérico Unico para su identificacion (Fig. 3) y
se tomd una pequefia muestra de tejido para realizar andli-
sis moleculares. Todos los ejemplares fueron liberados en el
mismo lugar de captura al finalizar su procesamiento.

Anadlisis de historiales de captura

Para cada individuo marcado se elaboraron historia-
les de captura, indicando aquellas fechas en las que fue
observado (1) o no (0) a lo largo del programa de segui-
miento. A partir de estos historiales se extrajo informacion
acerca de los desplazamientos realizados por individuos
capturados en localizaciones multiples (Sanchez-Montes
y Martinez-Solano, 2011; Gutiérrez-Rodriguez et al., 2017,
Sanchez-Montes et al., 2018; Capella-Marzo et al., 2020;

Fernandez de Larrea et al, 2021), y su longevidad (es-
timada indirectamente a partir del tiempo maximo trans-
currido entre capturas). Ademas, se estimé el nimero de
machos y hembras adultos de las diferentes especies (N,)
en sucesivas temporadas de reproduccion aplicando ana-
lisis de captura-recaptura con el programa MARK (White
y Burnham, 1999) (ver detalles en Sanchez-Montes et al.,
2017a; Gutiérrez-Rodriguez et al., 2017; Capella-Marzo et
al., 2020 y Fernandez de Larrea et al., 2021).

Analisis moleculares

La muestra de tejido tomada a cada individuo marcado
se utilizé para extraer su ADN gendmico y posteriormente
genotiparlo mediante marcadores especificos de tipo mi-
crosatélite (Gutiérrez-Rodriguez y Martinez-Solano, 2013;
Gutiérrez-Rodriguez et al., 2014; Sanchez-Montes et al.,
2016, 2017b). A partir de los perfiles genéticos obtenidos
(genotipos) se estimaron diferentes parametros, como el
numero efectivo de reproductores (N,, Waples y Antao,
2014), el tamafio efectivo de la poblacion (N, Wang et al.,
2016), asi como diferentes indices de diversidad genética,
como la riqueza alélica media (Gutiérrez-Rodriguez et al.,
2017; Sanchez-Montes et al., 2017a; Capella-Marzo et al.,
2020; Fernandez de Larrea et al., 2021). Ademas, se esti-

maron indices de diferenciacion genética (F,, G,,) y tasas

de migracion entre puntos de reproduccion (Capella-Mar-
zo et al., 2020; Fernandez de Larrea et al., 2021).

Fig. 3. - Procesa-
miento de un indivi-
duo de Pelophylax
perezi en el cam-
po. Se muestra el
material empleado
para el registro de
variables biométri-
cas (regla 'y bascu-
la), la implantacion
de PIT-tags (agu-
ja 'y microchips,
detalle abajo), la
lectura de los PIT-
tags (detalle de la
lectura del codigo
de un individuo de
Alytes  cisternasii,
esquina inferior iz-
quierda) y la toma
de muestras de
tejido (tubos con
etanol absoluto eti-
quetados, alcohol
para desinfeccion
del material).
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RESULTADOS

Alo largo del estudio se han registrado individuos mar-
cados de cuatro especies (P. waltl, A. cisternasii, E. cala-
mita'y P. cultripes) con intervalos maximos entre capturas
superiores a 10 afios (Tabla 1). Teniendo en cuenta que
casi todos los individuos marcados al principio del estudio
fueron adultos, y sumando por tanto la edad estimada de
maduracion, se obtuvieron estimaciones minimas de lon-
gevidad en el medio natural superiores a los 12 afios para
estas cuatro especies (Tabla 1). La longevidad estimada
para las hembras de T. marmoratus supero6 los 10 afios.
Por su parte, P. pereziy, sobre todo, H. molleri, presen-
taron una longevidad menor que el resto de especies y
son, por tanto, las de ciclo de vida mas corto dentro de la
comunidad de anfibios de estudio.

Las estimaciones de abundancia disponibles hasta el
momento (para cinco de las siete especies que se repro-
ducen en el &rea de estudio) indican que la Laguna de Val-
demanco presenta poblaciones relativamente abundantes
de P. waltl, con alrededor de 300 individuos de cada sexo
y P. cultripes, con cerca de 150 individuos de cada sexo.
Epidalea calamita, con una sex-ratio muy sesgada hacia
los machos, y H. molleri, para la que solo se han podido
obtener estimaciones para los machos, mostraron fuer-
tes fluctuaciones en su abundancia a lo largo de los afios
(Fig. 4). Las estimaciones de P. perezi en la Laguna de
Valdemanco revelan un fuerte declive poblacional soste-
nido desde el principio del estudio, aunque con indicios

que apuntan a una posible recuperacion en el afio 2019. El
declive de esta especie también ha sido patente (aunque
menos acusado) en la Gravera, que a su vez presenta una
poblacion relevante de P. waltl, con un censo total superior
a los 300 adultos (Fig. 4).

Especie Sexo | Tmax (anos) | Madur (anos) | Long (anos)
Pleurodeles | Macho 12,08 15 13,58
waltl Hembra 11,78* 15 13,28
Triturus Macho 3,08 417 7,25
marmoratus | Hempra 7,42 44 11,82
Aytes | Macho 10,64 2 12,64
cisternasii | fempra 7,16 2 9,16
Epidalea Macho 10,18 3 13,18
calamita Hembra 9,90 4 13,90
Pelobates | Macho 9,88 3 12,88
cultripes Hembra 10,95 3 13,95
Hyla Macho 3,12 1 4,12
molleri Hembra 3,14 2 5,14
Pelop{-lylax Macho 411 2 6,11
perezi Hembra 6,11 3 9,11

Tabla 1. - Tiempo maximo registrado entre capturas de un mismo individuo
(Tmax), para machos y hembras de cada especie de estudio. Se indica
también la edad media de madurez sexual segun Trochet et al., (2014) (Ma-
dur) y la estimacién minima de longevidad (Long = Tmax+Madur). *: Fue
marcada como juvenil inmaduro, con una longitud hocico-cloaca = 56 mmy
una longitud total = 109 mm.
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Fig. 4. - Estimaciones de abundancia (nimero
200 4 e) 120 f) de adultos de cada sexo, N,; machos: simbolos
negros, hembras: simbolos blancos) y nimero
150 1 100 efectivo de reproductores (N,, simbolos rojos;
. las estimaciones de P. waltl en 2018 correspon-
80 . : ;
den al tamario efectivo poblacional, N,) para
100 - 60 las poblaciones de la Laguna de Valdemanco
I I I (cfrculos) y la Gravera (triangulos) a lo largo del
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. . Hyla molleri, e) Pelophylax perezi (Laguna de
Afo Afio Valdemanco), f) P. perezi (Gravera).
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Los tamarios efectivos, medidos como N, o N,, son
muy inferiores al tamafio estimado de censo o abundancia
(N,), con valores cercanos a la mitad de N, o muy por de-
bajo, segun la especie (Fig. 4). En aquellas especies para
las que se dispone de més de una estimacion de N, (o N,)
alo largo del estudio, este parametro parece relativamente
estable en el tiempo, con la excepcion de P. perezien la
Laguna de Valdemanco, que present6 un fuerte descenso
de N, entre 2010 y 2018. Las poblaciones de P. waltly P.
perezi de la Gravera, pese a presentar en general abun-
dancias inferiores a la Laguna de Valdemanco, mostraron
estimaciones de N, (o N,) similares (P. waltl) o incluso su-
periores (P. perezi).

Solo se dispone de estimaciones puntuales de diversi-
dad genética para algunas de las poblaciones de estudio.
Casi todas presentan valores de riqueza alélica media (es
decir, calculada a partir de todos los marcadores utiliza-
dos para genotipar cada especie, respectivamente) entre
5y 10 (Fig. 5). Pleurodeles waltly P. cultripes presentaron
las estimaciones de riqueza alélica mas bajas entre las es-
pecies de estudio. Por su parte, E. calamita presentd una
diversidad genética muy superior al resto de las especies.
La poblacion de P. waltl de la Laguna de Valdemanco
mostré valores similares entre 2010 y 2018, mientras que
la riqueza alélica de la poblacion de P. perezi disminuyd
durante el mismo periodo (Fig. 5).
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Fig. 5. - Estimaciones de diversidad genética (medida como riqueza aléli-
ca media) en las poblaciones de estudio.

Se han confirmado desplazamientos de individuos
marcados entre la Laguna de Valdemanco y la Gravera
(distantes 700 metros) para cinco de las especies de estu-
dio: P. waltl, E. calamita, P. cultripes, H. molleriy P. perezi
(Fig. 6). La especie que presenté mayor movilidad fue P.
perezi, con un elevado numero de desplazamientos en-
tre los dos puntos de reproduccion principales, asi como
también hacia otros puntos de reproduccion secundarios,
como piscinas abandonadas y abrevaderos (Fig. 6e). La
mayoria de los desplazamientos registrados para P. waltly
H. molleri se circunscribieron a la Laguna de Valdemanco
y la Gravera, mientras que cierto nimero de individuos de
E. calamitay P. cultripes fueron también registrados des-
plazandose a dreas terrestres circundantes (Fig. 6).

Las estimaciones disponibles de diferenciacion gené-
tica y tasas de migracion por generacion (TMG) muestran
una amplia pero asimétrica conectividad entre las pobla-
ciones de la Laguna de Valdemanco y la Gravera, tanto en
P‘ Wa/ﬂ (FST = 0’009‘ TMGLaguna-Gravera = 31 ‘8% TMGGravera-Laguna
= 5,2%, Fernandez de Larrea et al., 2021) como en P. pe-
rezi(Gg; = 0,082; TMG =16,2% TMG

Laguna-Gravera

29,9%, Capella-Marzo et al., 2020).

Gravera-Laguna —

DISCUSION

Mantener durante 12 afios un estudio demografico ba-
sado en el marcaje y seguimiento de individuos de varias
especies de anfibios requiere un esfuerzo considerable
de tiempo y recursos materiales y personales, pero aporta
estimaciones precisas de parametros clave para entender
sus poco conocidas dinamicas poblacionales.

Algunas de las preguntas mas basicas sobre la biologia
de cualquier especie se refieren a su longevidad: ;cuanto
vive una rana? En el caso de los anfibios, incluso en las
especies mas comunes, esta pregunta sigue sin respuesta
clara. Primero, por ser una pregunta ambigua. ;Qué que-
remos saber, cuanto puede llegar a vivir? ; O cuanto suelen
llegar a vivir los individuos habitualmente? ;/Nos referimos
a condiciones de cautividad o en su medio natural? Se-
gundo, porque existen pocos datos que permitan intentar
resolver alguna de estas cuestiones. Los resultados obte-
nidos hasta el momento en este programa de seguimiento
certifican que al menos cuatro de las especies de estudio
(P. waltl, A. cisternasii, P. cultripes 'y E. calamita) presen-
tan individuos que llegan a superar los 10 afios de vida en
su medio natural. Dado que la gran mayoria de los indivi-
duos se marcan como adultos maduros sexualmente (con
algunas excepciones de marcaje de juveniles inmaduros
que, en cualquier caso, tienen al menos cerca de un afio
de edad, ver Tabla 1), las estimas de longevidad de estas
cuatro especies en su medio natural superan los 12 afios,
incluso aunque se consideren edades de maduracion mas
tempranas (dos afios de edad) que las documentadas en
Trochet et al. (2014) (ver Tabla 1). Estos registros superan
ampliamente la longevidad méaxima documentada en su
medio natural hasta la fecha para A. cisternasii (6 afos,
Marquez et al., 1997) y P. waltl (10 afios, Diaz-Paniagua
et al., 2005). También superan ligeramente la longevidad
maxima documentada para P. cultripes (12 afios, Talavera,
1990) y para poblaciones ibéricas de E. calamita (12 afos,
Oromi et al, 2012). Actualmente se siguen registrando
recapturas de individuos de estas cuatro especies mar-
cados al inicio del programa de seguimiento, por lo que
es posible que algunas estimaciones de longevidad sigan
aumentando.

Las estimaciones de longevidad de T. marmoratus
apuntan a que esta especie puede también superar los
10 afios de edad en la poblacion de estudio, al menos en
el caso de las hembras, aunque la edad de maduracion
sexual obtenida de la bibliografia puede resultar una so-
brestimacion (Tabla 1). Sin embargo, se han documentado
longevidades incluso superiores (hasta 14-15 afios) en po-
blaciones francesas y portuguesas (Caetano et al., 1985;
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Francillon-Vieillot et al., 1990). Por su parte, H. molleri ape-
nas supera los 4-5 afios de edad, lo que representa la pri-
mera estimacion de longevidad para la especie y pone de
manifiesto que se trata de una rana de ciclo de vida corto.
Tampoco P. pereziparece alcanzar los 10 afios de edad en
el medio natural, aunque nuestros registros de longevidad
(Tabla 1) superan ampliamente los documentados hasta la
fecha para la especie, tanto en machos (5 afios, Docampo
y Milagrosa-Vega, 1991; Patén et al, 1991) como, sobre
todo, en hembras (6 afios, Patén et al., 1991; Esteban et
al., 1996). Todos los datos previos de longevidad en las
siete especies corresponden a estimaciones indirectas ba-
sadas en esqueletocronologia, una técnica consistente en
el recuento de lineas anuales de crecimiento depositadas
en los huesos de los individuos y que resulta especialmen-
te compleja en ejemplares longevos, ya que los anillos de
crecimiento son cada vez mas estrechos y se acumulan en

Fig. 6. - NUmero de des-
plazamientos  (algunos
individuos han realiza-
do més de un despla-
zamiento)  observados
para cada especie a
través de los diferentes
puntos muestreados en
el drea de estudio. Se
indica la localizacion
de los dos puntos de
reproduccion  principa-
les del area de estudio
(Laguna de Valdemanco
y Gravera). El resto de
localizaciones de indi-
viduos corresponden a
puntos de reproduccion
secundarios  (triangulo:
abrevadero; cuadrados:
piscinas abandonadas;
: ; circulo: arroyo) o dareas
14 : terrestres (sin simbolos).
Las flechas bidireccio-
nales indican desplaza-
mientos de ida y vuelta
realizados por un mismo
individuo. a) Pleurodeles
waltl, b) Epidalea cala-
mita, c¢) Pelobates cul-
tripes, d) Hyla molleri, e)
Pelophylax perezi.

/‘I,a"t_:juna de
Valdemanco

los bordes exteriores del hueso (Sinsch, 2015). Los regis-
tros directos obtenidos gracias al marcaje y seguimiento
de individuos han permitido, por tanto, certificar y, en va-
rios casos, aumentar las estimaciones disponibles de lon-
gevidad para estas especies.

También son muy escasos los estudios que aportan
estimaciones de tamafios poblacionales en anfibios, y
mas aun los que documentan su variacion a lo largo del
tiempo. Por este motivo, resulta complicado poner en con-
texto nuestras estimaciones de abundancia, que ademas
corresponden todavia a series temporales demasiado cor-
tas como para caracterizar adecuadamente las dinamicas
demogréficas de estas especies. Sin embargo, se ha po-
dido estimar con una precisién creciente a lo largo de los
afios el numero de machos de la poblacion de H. molleri
de la Laguna de Valdemanco y el nimero de individuos de
ambos sexos de las poblaciones de E. calamita, P. cultri-
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pes, P. waltly P. perezi. Las dos ultimas especies cuentan
también con poblaciones reproductoras importantes en la
Gravera (Fig. 4).

Los resultados son especialmente llamativos en el caso
de P. perezi, cuya poblacion ha experimentado un marca-
do cuello de botella entre 2013 y 2018, tanto en la Gravera
como, especialmente, en la Laguna de Valdemanco. Las
consecuencias de este fuerte declive demografico han
guedado de manifiesto en la reduccién del numero efec-
tivo de reproductores (Fig. 4) y de la riqueza alélica de la
poblaciéon de la Laguna de Valdemanco (Fig. 5), lo que
confirma el efecto genético del cuello de botella que se ha
registrado en tiempo real durante el periodo de estudio.
La recuperacion de la poblacion, que parece iniciarse a
partir de 2018, se fundamenta en la inmigraciéon gracias
a la gran capacidad de dispersion de la especie, segun
evidencian los registros de desplazamientos de individuos
marcados durante este estudio, que son también los pri-
meros documentados para la especie (Fig. 6e elaborada
a partir de Capella-Marzo et al., 2020). También resulta
esencial el papel de los nucleos de reproduccion cerca-
nos (<1 km de distancia) y con frecuencia no protegidos,
como la Gravera, para la recuperacion de poblaciones de
biotopos protegidos como la Laguna de Valdemanco (Ca-
pella-Marzo et al., 2020). Es necesario continuar el segui-
miento durante los proximos afos para certificar hasta qué
punto la poblacién llega a recuperarse totalmente de un
cuello de botella como el registrado para P. perezi, pero en
cualquier caso queda claro el papel clave que juegan los
puntos de reproduccion secundarios, muchos de ellos de
origen artificial (como piscinas abandonadas, abrevaderos
o la propia Gravera, originada por extraccion de aridos)
para la persistencia de poblaciones de esta especie.

Del resto de especies con estimaciones demograficas
en este proyecto de seguimiento, E. calamita es la mas
estudiada histéricamente a lo largo de su amplia area de
distribucién, aunque los datos sobre tamarios poblaciona-
les son igualmente escasos. En la peninsula ibérica es una
especie abundante, aunque existen poblaciones relictas
y aisladas en la franja norte (Garin-Barrio et al., 2007). La
poblacién de E. calamita de la Laguna de Valdemanco es
relativamente abundante, aunque las estimaciones mues-
tran cierta fluctuacion en el tiempo, y una razén de sexos
operativa (es decir, basada en datos de la temporada re-
productora) consistentemente sesgada hacia los machos
(Fig. 4). El numero total de adultos fluctia en torno a los
200 individuos, similar al nimero de individuos marcados
en estudios de poblaciones en Alemania (Sinsch, 1992;
Sinsch y Seidel, 1995) y a las estimaciones indirectas ob-
tenidas a partir de conteos de puestas de huevos en po-
blaciones britanicas, donde la especie ha sufrido fuertes
declives (Beebee, 2009). El numero efectivo de reproduc-
tores (N,) de la Laguna de Valdemanco, sin embargo, su-
pera ampliamente al de todas las poblaciones britanicas
estudiadas por Beebee (2009), y la diversidad genética
de la poblacion de Valdemanco es elevada, de acuerdo
con el papel de la peninsula ibérica como refugio de la
especie durante las glaciaciones del Pleistoceno (Beebee
y Rowe, 2000).

También P. waltl, P. cultripes 'y H. molleri cuentan con
poblaciones relativamente abundantes en la zona de estu-
dio (Fig. 4), aunque no existen estudios demograficos simi-
lares en otras localidades con las que poder comparar las
estimaciones. El numero de machos y hembras de P. waltl
y P. cultripes parece mantenerse estable, pero es necesa-
rio continuar con el seguimiento para comprobar si se trata
de una estabilidad real, ya que los datos de longevidad
muestran que se trata de dos especies longevas, para las
que las fluctuaciones demograficas pueden extenderse a
lo largo de varios afios. Ademas, ambas especies presen-
tan las estimaciones de riqueza alélica mas bajas de todas
las especies estudiadas (Fig. 5), por lo que es necesario
monitorizar el tamafio efectivo de sus poblaciones para
detectar posibles cuellos de botella que puedan erosio-
nar de manera grave su diversidad genética. En el caso
de H. molleri, no se ha conseguido aun estimar el niumero
de hembras de la poblacion, ya que su comportamiento
(pasan pocas noches en los puntos de reproduccion) di-
ficulta obtener recapturas suficientes para realizar analisis
de captura-recaptura. Las estimaciones del numero de
machos son relativamente altas (Fig. 4); aungue no exis-
ten datos de abundancia en otras localidades con las que
poder comparar, las estimaciones obtenidas en la Laguna
de Valdemanco son superiores a los tamafos estimados
de poblaciones de la especie congenérica H. arborea en
Alemania y Suiza (Friedl y Klump, 1997; Pellet et al., 2007).

Finalmente, las estimaciones de conectividad disponi-
bles para P. waltly P. perezi confirman que la Laguna de
Valdemanco y la Gravera estan conectadas por flujo gené-
tico y que se mantienen tasas de migracion relativamente
elevadas entre ellas. Mientras en el caso de P. waltl el flujo
genético parece dirigirse principalmente desde la Laguna
de Valdemanco hacia la Gravera, lo que se ha interpretado
como una sefial de la reciente colonizacion de la Gravera a
partir de individuos procedentes de la Laguna (Fernandez
de Larrea et al., 2021), en P. perezi es la Gravera la que ha
proporcionado individuos emigrantes que han permitido
iniciar de manera natural la recuperacion de la poblacion
de la Laguna después del cuello de botella demografico
(Capella-Marzo et al., 2020). Los registros de desplaza-
mientos de individuos marcados aportan una informacion
fundamental para confirmar estas interpretaciones, ya que
se han documentado desplazamientos de individuos entre
ambos nucleos de reproduccion, ademas de hacia otros
puntos acuaticos y terrestres del area de estudio. Pelo-
phylax perezi es la especie que presenta mayor movilidad,
pero casi todas las especies muestran una alta capacidad
de dispersion, lo que refuerza una vez mas la importancia
de mantener la conectividad entre nucleos reproductores
para favorecer la persistencia y viabilidad de comunidades
de anfibios.

CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio ponen de mani-
fiesto que las lagunas de conocimiento existentes acer-
ca de las dindmicas poblacionales de los anfibios (como
los tamafios de censo y efectivos de sus poblaciones, su
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diversidad genética, sus estructuras de edad y la conec-
tividad entre puntos de reproduccién) pueden abordar-
se mediante el marcaje y seguimiento de individuos a lo
largo del tiempo. Algunas caracteristicas bioldgicas que
son raramente atribuidas a los anfibios (como una elevada
longevidad o una gran capacidad de dispersion) pueden
tener una importancia mayor de la considerada hasta el
momento a la hora de caracterizar sus dinamicas demo-
graficas y disefiar medidas para favorecer la conectividad
y persistencia de sus poblaciones. A pesar de la calidad
de los datos que proporcionan los estudios basados en
el marcaje y seguimiento de individuos, este tipo de pro-
gramas son muy escasos y su continuidad representa, por
tanto, una herramienta fundamental para hacer frente al
declive global de los anfibios.
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