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si no se hubiera realizado un muestreo cuan-
titativo y periddico de las poblaciones.

De todo este trabajo de seguimiento de
poblaciones surgen muchos frutos:

- Se van formando las personas en un deter-
minado tema y ampliando sus conocimientos.
Por ejemplo, hoy tenemos en el Parque Nacional
un equipo de unas 12 personas que conocen los
fundamentos tedricos del seguimiento, las espe-
cies de anfibios presentes, saben manipularlas
correctamente, conocen su fenologfa y estdn al
tanto de los protocolos de manejo de cara a pre-
venir infecciones de virus. Es decir, un equipo
especializado en seguimiento de anfibios.

- Se detectan ; si se puede, se impiden impac-
tos directos sobre las poblaciones al visitarlas regu-
larmente durante la temporada reproductiva.

- Se da pie a publicaciones cientificas
mediante el andlisis de los datos recogidos y, por
tanto, a la generacion de conocimiento escrito.
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Ya desde principios del siglo XX los anfibios
del Macizo de Pefalara llamaron la atencién de
los naturalistas. Bernaldo de Quirés y Carandell
dicen en 1915 en la Serie Geoldgica 11 de los
Trabajos del Museo Nacional de Ciencias
Naturales: “trampales y turberas...[donde]

viven la Rana alpina (=Rana iberica) y la
Salamandra maculosa (=Salamandra salaman-
dra)... que tal vez llegan a habitar la Laguna de
Penalara, bajo la costra de hielo que largos
meses cubre su superficie”. Unos afos mis
tarde, en 1931, Vidal Box en la publicacién
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“Sierra de Guadarrama. Guia de los Sitios
Naturales de Interés Nacional” cita de nuevo a
S. salamandra y a Alytes obstetricans como
“S. maculosa” y “Halytes obstetricans” dentro
del apartado de “Descripcién geoldgico-geo-
grafica e itinerarios del Macizo de Pefialara’.

Los numerosos procesos de extincién y
colonizacién motivados por los periodos glacia-
res del Pleistoceno y una larga historia geolégi-
ca, junto con una considerable diversidad
ambiental, hacen que hasta 10 especies de anfi-
bios estén presentes en el corazdn del reciente
Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama:
S. salamandra, Triturus marmoratus, Mesotriton
alpestris, A. obstetricans, Bufo spinosus, Bufo cala-
mita, Hyla molleri, R. iberica, Pelophylax perezi
y Discoglossus galganoi, que ocasionalmente
alcanza la cota de 1.800 msnm.

Pese a su cardcter alpino, y a ser una de las
zonas protegidas mds antiguas de Espana,
Pefialara ha estado sometido a impactos serios.
En 1969 se inaugura la estacién de esqui del
Puerto de Cotos, y en 1986 incluso se modifi-
ca el relieve glaciar con la construcciéon de un
dique artificial en la Laguna Chica. En esa
época el tren llega al Puerto de Cotos y se desa-
rrollan diversas infraestructuras provocando la
masificacién de la zona. Por si fuese poco, en
las décadas de 1970 y 1980 la administracién
introduce en la Laguna Grande un salménido
americano (Salvelinus fontinalis), y los pesca-
dores locales introducen alevines de trucha
autéctona (Salmo trutta) en los tramos altos de
varios arroyos (Bosch ez al., 2006). Pero, sin duda,
el golpe fatal para los anfibios de Pefialara llega
en 1997 cuando la enfermedad fingica cono-
cida como quitridiomicosis aparece por prime-
ra vez en Europa y provoca la casi total extin-
cién de A. obstetricans y mortalidades masivas
de S. salamandra 'y B. spinosus (Bosch et al., 2001;
Bosch & Martinez-Solano, 2006; Garner ez al., 2009).

En 1999 iniciamos el programa de segui-
miento de los anfibios de Penalara, que cuen-
ta en la actualidad con una serie ininterrum-
pida de 15 afos. Cada una de las casi 250
masas de agua catalogadas en Pefalara es visi-
tada hasta seis veces durante la estacién repro-
ductiva, contabilizindose el ndmero de pues-
tas (en el caso de B. spinosus'y B. calamita) o
de larvas (resto de especies). Los valores obte-
nidos se asignan a categorias de abundancia
para las puestas: 0 (0), 1 (1), 2 (2-5), 3 (6-10),
4 (11-20) y 5 (>20), y para las larvas: 0 (0),
1(1-10), 2 (11-50), 3 (51-100), 4 (101-500)
y 5 (>500). La aplicacién informdtica TRIM
(“Trends & Indices for Monitoring Data”) se
usa para analizar las tendencias poblacionales
globales de cada especie considerando las cate-
gorias de abundancia méxima anuales a través
de regresiones loglineales, clasificindose las ten-
dencias obtenidas en cuatro categorias:

1) Especie en aumento, con tendencia posi-
tiva estadisticamente significativa (leve: p<0,05;
moderado: p<0,01; fuerte: p<0,001); 2) Especie
en declive, con tendencia negativa estadistica-
mente significativa (leve: p< 0,05; moderado:
p<0,01; fuerte: p<0,001); 3) Especie estable,
sin tendencia significativa y cuyo porcentaje de
crecimiento/descenso anual es inferior al 20%,
y 4) Especie de evolucién global incierta sin
tendencia significativa. Ademds, la pendiente
de la recta modelizada y el error estindar de la
estima se pueden interpretar en términos biol6-
gicos como el porcentaje de variacién (o tasa
instantdnea de crecimiento: positiva en el caso
de un aumento de ejemplares, negativa en caso
de declive) y su intervalo de confianza al 95%.
Quedan fuera de este andlisis los ejemplares lar-
varios de la totalidad de los arroyos de Pefalara,
que en el caso de ciertas especies como R. iberi-
cay S. salamandra contribuyen de forma signi-
ficativa a la poblacién total.
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Por especie, las tendencias poblacionales
de la serie de 15 afos son (Figura 1):

- Salamandra salamandra. Aunque se trata de la
segunda especie mds afectada por la quitridiomi-
cosis, su tendencia global en los tltimos 15 afios
es estable. Se reproduce en unas 100 masas de
agua de todos los tamafios, presentando una
abundancia media inferior a 50 larvas por char-
ca. Tras la casi completa desaparicién de A. 0bs-
tetricans en la zona la especie sufri6 una alta tasa
de mortalidad, que se tradujo en un fuerte des-
censo poblacional en 2001 (la etapa mds sensible
a la enfermedad). Aunque hoy en dia atin siguen
apareciendo ejemplares recién metamorfoseados
muertos al final de cada estacién reproductiva,
su progresiva recuperacién podria relacionarse
con la bajada en la intensidad de la infeccién tras
desaparecer la especie “super hospedadora” (4.
obstetricans). En Penalara, la especie se reprodu-
ce tanto en charcas y arroyos permanentes como
en medios temporales. En los ambientes perma-
nentes, algunas larvas no consiguen metamorfo-
searse en su primer ano de vida, por lo que pasan
el invierno bajo la cubierta de hielo. Esos ejem-
plares son los que presentan una elevada tasa de
infeccién tras el invierno, e infectan a las larvas
recién soltadas cada primavera. Por el contrario,
en ambientes temporales, las larvas presentan
tasas de infeccién muy bajas, por lo que la mor-
talidad de recién metamérficos al final del vera-
no se concentra casi exclusivamente en ambien-
tes permanentes (D. Medina & J. Bosch, datos
no publicados). De esta forma, es posible que los
medios temporales sean los que han contribuido
sobremanera a la recuperacién de la especie
desde la aparicién de la quitridiomicosis.

- Mesotriton alpestris. Su tendencia global es
de incremento leve y actualmente se reprodu-
ce en unas 25 masas de agua con una abun-

dancia media inferior a 50 larvas por charca.
La especie presenta una baja susceptibilidad
al hongo patdgeno, aunque las larvas inver-
nantes pueden presentar tasas altas de infec-
cién. Desde su mds que probable introduc-
cién en el parque en la década de 1980 en las
Charcas del Pico, la especie se encuentra en
franca expansién, colonizando ano a afio
nuevas charcas y aumentando sus densidades
(Mam’nez-SoIano et al., 2003; este trabajo). En los
tltimos afios se han observado ejemplares
adultos en fase reproductiva en zonas muy
alejadas de donde se reproduce actualmente
(como por ejemplo la Laguna Grande o la
Charca de la Hoya de Pepe Hernando), por lo
que previsiblemente la colonizacién se com-
pletard en pocos afios.

- Triturus marmoratus. Su tendencia global en
los tltimos 15 anos es incierta, pese a que ha
experimentado un fuerte aumento poblacio-
nal, tanto en el nimero de masas de agua
ocupadas como en su abundancia larvaria.
Sin embargo, la falta de significacion estadis-
tica en su tendencia positiva se explica por el
descenso brusco que sufrié en 2009, proba-
blemente relacionado con las condiciones
ambientales. La expansion de 7" marmoratus
comenzé en la década de 1980 (Martinez-
Solano er al, 2003), cuando su presencia en
Pefalara se circunscribia a las masas de agua
mds bajas. Su aumento se hizo patente en
2011, cuando consigui6 reproducirse en 11
masas de agua. Su expansién altitudinal en
Pefalara podria estar relacionada con su par-
ticular sensibilidad al aumento de la tempera-
tura por el calentamiento global que se ha
observado en la zona (Bosch er al., 2007) y, por
tanto, las pequenas fluctuaciones climdticas
ocasionales podrian hacer variar el limite alti-
tudinal de la especie en anos concretos.
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Figura 1: Tendencias poblacionales de las especies de
anfibios de Penalara de 1999 a 2013 mediante el con-
teo de puestas y larvas. Las barras azules representan el
ntmero de masas de agua ocupadas por la especie (eje
vertical izquierdo). La linea roja indica los valores de
abundancia total (suma de las categorias de abundan-
cias establecidas en el total de las masas de agua, eje
izquierdo), y la linea gris representa la abundancia
media (media de las categorias de abundancias estable-
cidas de las masas de agua ocupadas, eje derecho).
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- Alytes obstetricans. Su tendencia global durante
los dltimos 15 afnos es incierta. La especie sufrié
un colapso poblacional por la quitridiomicosis
cercano al 98% entre los anos 1997 y 1999
(Bosch eral., 2001), que continué de forma mucho
menos severa hasta aproximadamente 2002.
Desde entonces la especie ha permanecido mas
o menos estable, pero con abundancias muy
inferiores a los valores que presentaba antes de la
infeccién. En 2008 se establecié un programa de
cria en cautividad, que ha permitido liberar en la
zona cerca de 600 ejemplares juveniles desde
entonces. Algunos de los nuevos nicleos pobla-
cionales establecidos en el programa de reintro-
duccién y otros, enclavados en pozas de arroyos
permanentes, no forman parte del programa de
seguimiento de larvas, por lo que actualmente la
especie se encuentra presente en hasta 10 locali-
zaciones. En cualquier caso, la densidad de ejem-
plares es extremadamente baja, y muchos nticle-
os poblacionales se encuentran muy aislados
entre si, por lo que su posible recuperacién
podria depender completamente del programa
de cria en cautividad.

- Bufo spinosus. Su tendencia global, segtin el con-
teo de puestas, es incierta para el periodo 1999-
2013. Es la tercera especie mds afectada por la
enfermedad, y desde 2001 hemos registrado
mortalidades masivas de ejemplares recién meta-
morfoseados. Sin embargo, tras los primeros afios
de la infeccidn, la especie experimenté una nota-
ble expansién en cuanto al niimero de masas de
agua ocupadas (pasando de una a cinco entre
1999 y 20006), probablemente al beneficiarse de
la ausencia de competencia larvaria con A. obste-
tricans (Bosch & Rincén, 2008). Sin embargo, el
numero de puestas ha ido descendiendo paulati-
namente desde entonces y el programa de segui-
miento de ejemplares marcados individualmente
(véase mds abajo) ha demostrado que la especie

estd ahora en franca regresion (Bosch er al, en pren-
sa). Asi, las severas mortalidades masivas de ejem-
plares recién metamorfoseados por la quitridio-
micosis podrian estar impidiendo una tasa de
reclutamiento adecuada para mantener la pobla-
cién, por lo que es muy probable que la especie
necesite ayuda en un futuro préximo.

- Bufo calamita. Su tendencia global en el perio-
do de estudio es de moderado incremento. B.
calamita presenta fuertes oscilaciones poblacio-
nales, probablemente relacionadas con su biolo-
gia reproductiva. En los dltimos 15 afnos ha
pasado a ocupar de 20 a 91 masas de agua, aun-
que su densidad larvaria media por charca ha ido
disminuyendo (de una media inferior a 10 pues-
tas por charca hasta una media inferior a cinco)
a la vez que se ha ido incrementando el nimero
de masas de agua ocupadas.

- Rana iberica. La tendencia global de la especie
desde 1999 es incierta en Penalara. R. iberica es
la segunda especie mds amenazada de Penalara,
en este caso, por las pasadas introducciones de
salménidos. Aunque el andlisis de densidades
larvarias en masas de agua indica una tendencia
incierta, la evolucion global de la especie en el
parque es mds positiva, dado que se ha produci-
do una expansién generalizada en los arroyos,
tras la retirada de los salménidos introducidos.
Desde 2003 hemos retirado més de 1.000 ejem-
plares de salvelino y 200 de trucha, y cerca de
1.200 ejemplares de rana criados en cautividad
han sido liberados en la Hoya de Penalara
(Martin-Beyer et al, 2011). En 2013, por primera
vez desde la década de 1970, la especie volvié a
criar en la Hoya de Penalara, aunque previsible-
mente serd necesario continuar con el refuerzo
de la poblacién durante bastantes anos antes de
lograr una poblacién estable en la Hoya. Por
tltimo, conviene senalar que el aparente descen-
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so desde 2008, tanto del niimero de charcas ocu-
padas como de las abundancias larvarias, podria
estar relacionado con el movimiento de algunos
individuos de la especie hacia los tramos de arro-
yo donde hemos erradicado los salménidos, y no
con la enfermedad fingica, dado que la especie
es en principio altamente resistente.

- Pelophylax perezi. Su tendencia global desde
1999 es de incremento moderado. La expan-
sién de la rana verde comdn en la zona
comenz6 hace décadas, doblando el ndmero
de puntos de reproduccién entre las décadas
de 1980 y 1990 (Martinez-Solano ez al., 2003).
Posteriormente, de 1999 a la actualidad, ha
vuelto a doblar el nimero de masas de agua
donde se reproduce (pasando de 14 a 31). La
especie ha ido ganando altura en Penalara
(217 m en 20 anos), observdndose en 2010,
por primera vez, larvas en la Laguna de
P4jaros a 2.170 msnm. Nuevamente, el calen-
tamiento generalizado en la zona podria estar
relacionado con esta expansién en altura.

- Hyla molleri. La especie ha experimentado
un incremento moderado desde 1999, proba-
blemente relacionado, como en el caso de 7.
marmoratus y P perezi, con el aumento de la
temperatura. Hasta el ano 1999, la especie
s6lo se reproducia en un sector del Macizo
localizado a baja altitud, el Humedal del
Operante, aumentando paulatinamente hasta
llegar a las 18-20 charcas donde se reproduce
actualmente. En 2006 el niimero de ejempla-
res adultos era ya muy significativo, contabili-
zéndose por ejemplo mds de 30 machos can-
tando simultdneamente en la Laguna Chica.
En 2008, la especie pasé de reproducirse en
nueve charcas a hacerlo en 20, alcanzdndose
en ese mismo ano el récord de altitud para la
especie, cuando llegdé a reproducirse en la

Charca de la Mariposa a 2.136 msnm. El
ascenso en altitud de la especie ha sido, apro-
ximadamente, de unos 200 m en tan sélo 15
afios. Al igual que en otras especies, el aumen-
to en el ndmero de masas de agua utilizado ha
venido emparejado a un descenso en la abun-
dancia media por masa de agua ocupada.

Con objeto de complementar el programa
general de seguimiento de Penalara mediante
conteos de puestas y larvas, se llevan a cabo
otros programas de seguimiento mds especifi-
cos para especies o periodos de tiempo concre-
tos. El programa de recuperacion de A. obstetri-
cans incluye un sistema de grabacién automdti-
co de cantos (“frogloggers”), con dos unidades
permanentes emplazadas en la Laguna Chica y
la Laguna de los Pdjaros (Figura 2a). El registro
automatizado de los cantos permite realizar
estimas relativas del nimero de machos canto-
res de A. obstetricans presentes en la zona y, por
lo tanto, establecer tendencias en el tiempo. En
especies como H. molleri, hemos utilizado un
tipo de marcaje individual permanente con eti-
quetas numeradas de pequefio tamano que se
insertan bajo la piel de los individuos (“alfa-
tags’; Figura 2b), pero la inmensa mayoria de
marcajes individuales se realizan mediante la
implantacién subcutinea de microchips (“pit-
tags’; Figura 2¢). En el caso de B. spinosus, por
ejemplo, actualmente contamos con 1.059
ejemplares marcados en todos los nucleos
poblacionales de Penalara. Con este marcaje
individual y permanente, ademds de poder rea-
lizar estimas de tendencias poblacionales
mucho mds precisas, podemos obtener datos
demogréficos y ecoldgicos muy valiosos (Muths
et al., 2013; Bosch et al., 2014) y estudiar la movili-
dad de los ejemplares (Daversa er al, 2012).
Finalmente, en el caso de R. iberica, B. spinosus
y A. obstetricans también hemos utilizado trans-
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Figura 2: Otros métodos de marcaje y seguimiento utilizados en el programa de seguimiento de los anfibios de
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Pefalara. a) Equipos de grabacién automdtica de cantos; b) marcaje individual permanente de H. molleri con eti-

quetas numeradas; ¢) marcaje individual permanente mediante microchips en S. salamandra, y d) marcaje indivi-

dual de R. iberica mediante transmisor de radiofrecuencia.

misores de radiofrecuencia (Figura 2d), tanto
internos como externos, para tareas de segui-
miento de ejemplares. Sin embargo, dada la
limitacién del tamafio de las baterias de los
radiotransmisores, éstos presentan una vida til
muy limitada (entre dos y 14 semanas), por lo
que actualmente no son adecuados para esta-
blecer tendencias poblacionales.
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El ferreret (Alytes muletensis [Sanchiz &
Adrover, 1979]) es un pequefio anfibio endé-
mico de la Sierra de Tramuntana (Mallorca)
que fue descubierto como f6sil en el afo 1977
y redescubierto vivo en 1980 (Alcover & Mayol,
1980; Mayol ez al., 1980; Mayol & Alcover, 1981).

Pricticamente desde su descubrimiento, el
Govern de les Illes Balears y algunas ONGs
han llevado a cabo actuaciones de conserva-
cién, que incluyen dos Planes de Recuperacidn,
un programa de crfa en cautividad, la creacién
de nuevas localidades mediante ejemplares pro-
cedentes tanto de translocaciones como de cria
en cautividad, el control de predadores intro-
ducidos, principalmente de la culebra viperina
(Natrix maura), y la proteccion de los hébitats

(todas las localidades naturales forman parte de
la red Natura 2000) (Romén & Mayol, 1995,
1997). Pero una de las acciones mds importan-
tes, llevada a cabo desde antes del primer Plan
de Recuperacién (1991-1994), ha sido el segui-
miento de todas las poblaciones existentes, con
el fin de conocer las tendencias poblacionales
en toda el drea de ocupacién de la especie, con-
tando anualmente las larvas presentes en las
localidades de reproduccién, y dando lugar a
una de las més antiguas y completas series
anuales de seguimiento de anfibios en toda
Europa (Pinya, 2014).

Estos planes y actuaciones de conservacién
de A. muletensis estin reconocidos como uno
de los éxitos en la proteccion de la naturaleza a



