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Evolucion y situacion actual de la poblacion de focha moruna (Fulica cristata) en la
Charca de Suarez (Motril): aplicaciones a su gestion

Resumen

La focha moruna (Fulica cristata) se encuentra en peligro de extincion en la Peninsula
Ibérica debido principalmente a la fragmentacion y destruccién de su hébitat en las ultimas
décadas. A pesar de que Andalucia cuenta con una de las redes de humedales mas importantes
de Europa y que ha puesto en marcha varios programas de reintroduccién de la especie, esta no
ha logrado recuperarse significativamente hasta la fecha. La Charca de Suérez, en la costa
granadina, se unié a estos esfuerzos en 2013 y actualmente cuenta con una poblacién
establecida de la especie, aunque es muy reducida. En este estudio se pretende determinar el
estado actual de la focha moruna en la zona de estudio, asi como prever su evolucion a largo
plazo. Para ello se ha usado el programa de andlisis de viabilidad poblacional Vortex, basado en
fuerzas deterministas, asi como eventos estocasticos demogréaficos, ambientales y genéticos. Los
resultados indican que la poblacién de la Charca podria alcanzar su capacidad de carga en un
par de décadas, pero podria extinguirse en menos de 250 afios, si no se continian los eventos de
refuerzo. La solucion para mantener la viabilidad poblacional pasaria por continuar las sueltas
en intervalos amplios de tiempo y priorizar la conservacion el habitat, aunque su conservacion
efectiva requeriria promover nuevos nucleos reproductores, incluidos en una red de zonas con
habitat adecuado que permita la existencia e interaccién de diferentes poblaciones.

Palabras clave: Charca de Suarez, evolucién poblacion, focha moruna, Fulica cristata, Peninsula
Ibérica, reintroduccion, Vortex

Abstract

The crested coot (Fulica cristata) is a Critically Endangered species in the Iberian
Peninsula, mostly due to habitat fragmentation and destruction in the last decades. Despite the
fact that Andalusia has one of the most important wetland networks in Europe, and that has
developed several reintroduction programs of this species, it has not recovered significantly to
date. The Charca de Suarez, on the coast of Granada, joined these efforts in 2013 and currently
has a reduced population with reproductive success. In this study, it is intended to determine the
current status of the crested coot in the study area, as well as foresee its long-term evolution. For
this purpose, the Vortex population viability analysis program has been used, based on
deterministic forces, as well as stochastic demographic, environmental and genetic events. The
results indicate that the population of The Charca could reach its carrying capacity in a period of
decades, but it could be extinguished in less than 250 years, if reinforcement events are not
continued. The solution to maintain the population viability would be to continue the releases at
broad intervals of time and prioritize habitat conservation, although their effective conservation
would require the promotion of new breeding sites, included in a network of areas that allows
the existence and interaction of different populations.

Keywords: Charca de Sudrez, crested coot, Fulica cristata, Iberian Peninsula, population evolution,
reintroduction, Vortex



1. Introduccion

En Andalucia existen més de 220 humedales segun el Inventario de Humedales
de Andalucia, bajo alguna categoria de proteccion (ZEPA, IBA, IEZH o RAMSAR). Se
trata de zonas humedas de interior, litorales, continentales, artificiales o modificadas
que tienen un alto valor ecoldgico y albergan una elevada de biodiversidad (Ramsar,
2013). Tienen un gran valor medio ambiental y paisajistico y son importantes fuentes de
agua y productividad primaria de las que dependen innumerables especies vegetales y
animales. Pese a que los ecosistemas de agua dulce sélo cubren el 1% de la superficie
de la Tierra, méas del 40% de las especies consideradas como amenazadas dependen en

algn momento en su ciclo biolégico de los humedales (Canicio et al. 2005)

Los ambientes de los humedales se caracterizan por tener periodos de estrés que
la mayoria de los organismos no pueden enfrentar. Por ejemplo, muchos organismos
acuaticos no estan adaptados para hacer frente al secado periédico y otros organismos
terrestres se estresan por largos periodos de inundacion. Las adaptaciones morfoldgicas
y fisioldgicas a estas condiciones de secado e inundaciéon temporal y/o permanente dan
lugar a organismos especializados a vivir en humedales (Mitsch & Gosselink, 2015),
con numerosas especies endémicas. La vegetacion de los humedales es muy rica y
variada y la base de las cadenas tréficas. La vegetacion potencial de ribera, por ejemplo,
estd compuesta por alamos (Populus sp.), olmos (Ulmus sp.) o fresnos (Fraxinus sp.).
Son especialmente importantes los carrizales (Phragmites sp.) y otras plantas que crecen
cerca del agua, como la enea (Typha sp.), el lirio amarillo (Iris pseudacorus), el junco
(Juncus sp.) o el taray (Tamarix sp.), ya que sirven de cobijo y lugar de alimentacion de
multitud de aves pequefias. Ademas de las plantas vasculares adaptadas, la vegetacion
de los humedales incluye especies unicelulares de algas y cianobacterias (Mitsch &
Gosselink, 2015) y entre el zooplancton podemos destacar al copépodo Dussartius
baeticus y al rotifero Lecane donyanensis, ambos endémicos del pais (Diaz-Paniagua et
al. 2010).

Toda esta riqueza vegetal da cobijo y alimento a numerosos organismos

animales, que dependen directa o indirectamente de los humedales y su ecosistema. En



el caso de los odonatos, el sureste ibérico cuenta con especies tipicamente europeas o
norteafricanas muy raras de ver en el resto de la Peninsula (ANSE, 2018). En los peces
de agua dulce, especialmente en los que viven en humedales, es facil que se den
endemismos por el aislamiento de las masas de agua, lo que también significa una
mayor fragilidad de sus poblaciones. Es el caso del cacho (Squalius pyrenaicus y
Squalius malacitanus) o el fartet (Aphanius iberus), ambos incluidos como amenazados
en el Libro Rojo de los Vertebrados de Andalucia (Franco Ruiz et al. 2001). Algo
parecido ocurre con los anfibios, pues dependen en gran medida de las zonas himedas
para reproducirse y son muy sensibles a los cambios en su medio. En Espafia
encontramos especies endémicas como el gallipato (Pleurodeles waltl), el sapo partero
bético (Alytes dickhilleni), el sapillo moteado (Pelodytes punctatus) o el triton ibérico
(Triturus boscai), cuyas poblaciones pueden verse afectadas por la degradacion de los
humedales (Garcia-Mufioz et al. 2010). Entre los reptiles destaca especialmente el
galdpago leproso (Mauremys leprosa) que suele verse desplazado por especies aldctonas
como el galapago de florida (Trachemys scripta elegans) (Polo-Cavia et al. 2009), o la
culebra de collar (Natrix natrix) o la viperina (Natrix maura), muy vinculadas con
ambientes acuaticos (ANSE, 2018)

Sin embargo, los humedales suelen asociarse mayoritariamente con las aves,
pues constituyen zonas de descanso de vital importancia para multitud de especies
invernantes y son zonas de cria para otras residentes, entre las que podemos encontrar
muchas incluidas en el Libro rojo de aves de Espafia (Madrofio et al. 2004). Por estas
razones, resulta primordial dar a los humedales el valor y la proteccidén necesarios para
preservar su rica biodiversidad. De las 1.186 especies de aves mundialmente
amenazadas, 146 (12 %) viven en ambientes de humedales. De éstas, el 57% habitan en
lagos o embalses, el 36% en rios y arroyos, y el 30% restante en turberas, marismas y
lagunas (Montes & Lomas, 2003). En Esparfia se han citado unas 370 especies de aves,
presentes de forma mas o menos habitual, de las cuales 137 dependen de una u otra
forma de los humedales (SEO/BirdLife, 2018). La mayoria de estas especies son
anatidas o zancudas, pero también se incluyen el martin pescador (Alcedo atthis), el
aguila pescadora (Pandion haliaetus) o el mirlo acuatico europeo (Cinclus cinclus)
(SEO/BirdLife, 2018).



La Reserva Concertada de la Charca de Suérez, en la costa granadina, un
humedal costero de agua dulce, fue salvado de la destruccion por la especulacion
urbanistica y ha sido recuperado y devuelto a sus condiciones naturales. Debido a su
posicion geogréfica y sus peculiares caracteristicas naturales, resulta un lugar de vital
importancia tanto para el descanso de aves migratorias como para la reproduccion de
otras residentes. Cuenta ademas con varios programas de reintroduccion de especies
amenazadas en Andalucia como el fartet, el camaleon o la focha moruna, especie de la

que tratara este trabajo.

1.2. Los humedales. Situacion actual en Espafia y Andalucia

Los humedales son dificiles de definir con precisién, no sélo por su gran
extension geografica, sino también por la gran variedad de condiciones hidroldgicas en
que se encuentran (Mitsch & Gosselink, 2015). Segun la Convencion de Ramsar (2013),
se entienden por humedales “las extensiones de marismas, pantanos y turberas, 0
superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o
temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones
de agua marina, cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros”. Combinan,
por tanto, los atributos de los ecosistemas acuaticos y terrestres, pero no son ni lo uno ni
lo otro. Sin embargo, actualmente se reconoce que los humedales son uno de los
ecosistemas mas productivos del mundo (Mitsch & Gosselink, 2015), por poseer una
elevada diversidad biol6gica y por sus funciones ecolégicas.

Entre dichas funciones destaca su importante papel en el ciclo global del
carbono, pues se estima que los humedales contienen entre el 10 y el 20% del carbono
terrestre del mundo. Hallazgos recientes indican que pueden ser tanto sumideros como
fuentes de carbono, dependiendo de su edad o las condiciones ambientales de frontera,
como la ubicacién o el clima (Kayranli et al., 2010). Ademas constituyen el habitat
critico para especies migratorias, amenazadas o en peligro de extincién; tienen una
importante funcion en los procesos hidrolégicos, como es la recarga de los acuiferos, la
mitigacion de las inundaciones y control de la erosion del suelo; estabilizan los terrenos

mediante el mantenimiento de drenaje y el control de sedimentacion en las zonas



costeras; actian como zona de amortiguamiento contra contaminantes en el agua y
absorben nitrogeno y fosforo provenientes de fertilizantes agricolas. Un humedal en una
region con desarrollo urbano moderado, pero no excesivo, tendra el mayor valor, porque
existe una poblacion humana adecuada para beneficiarse de esas funciones, pero no es

tan grande como para abrumar las capacidades del humedal (Mistch & Gosselink, 2000)

Con base en varios estudios, se estima que la extension de los humedales del
mundo es de 7 a 10 millones de km?, o aproximadamente del 5 al 8% de la superficie
terrestre de la Tierra (Mitsch & Gosselink, 2015). Sin embargo, dadas las tendencias en
la globalizacion durante el siglo pasado y la aceleracién del comercio en las Gltimas
décadas, las poblaciones humanas han creado una enorme presion sobre todos los
ecosistemas naturales, incluidos los humedales (Foundation for Environmental
Conservation, 2001). Estan desapareciendo y experimentando una degradacién mucho
mayor que la de los ecosistemas terrestres y pueden ser considerados como uno de los
mas amenazados del planeta. Se estima que han desaparecido cerca del 50 % de las
zonas humedas del mundo desde 1900 (Davidson, 2014) y que al menos el 33% de los

humedales mundiales se han perdido a partir de 2009 (Hu et al., 2017)

Las principales razones de la pérdida de humedales han sido la actividad y
conversion agricola y la urbanizacién, que han ido ocupando habitats naturales
(incluidos los humedales) para mantener su superficie (Gardner et al., 2015). A esto se
suma al desconocimiento general de la ciudadania sobre la importancia de los
ecosistemas acuaticos como reservorio de biodiversidad y generadores de mdaltiples
servicios ecologicos, dandose todavia malentendidos y creencias erréneas de que son

fuentes de malos olores, de aguas en mal estado o0 son criaderos de mosquitos.

Espafia es el pais europeo con mayor diversidad de humedales, con mas de 1500
enclaves de méas de 0,5 hectareas. En 2014 se incluian 320 humedales en el Inventario
Espafiol de Zonas Humedas (BOE n° 73 de 25 de marzo de 2004), con una superficie
total de 171.417,352 ha. Sin embargo, se ha producido una pérdida del 60% en los
ultimos 50 afios (las llanuras de inundacién han desparecido en un 80 %, los humedales
de interior de agua dulce en un 65 % y los humedales costeros en un 60 %) (Arias-
Garcia et al. 2015). Esto implica que la biodiversidad corre un mayor riesgo en los



sistemas de agua dulce que en otros ecosistemas (Saunders et al., 2002; Abellan et al.,
2007). Es un hecho particularmente importante en la cuenca del Mediterraneo,
considerada una de las zonas mas importantes de la Tierra para la biodiversidad (Myers
et al., 2000; Abelléan et al., 2007), y donde los paisajes han sufrido la fuerte influencia

humana durante milenios.

Por su parte, Andalucia cuenta con 25 humedales incluidos en la Lista Ramsar
de Humedales y de Importancia Internacional, con una superficie total de 143.138,81
hectareas. El Inventario Espafiol de Zonas Himedas contabilizaba 117 humedales en
Andalucia en 2014 (Figura 1), con 117.968,942 ha. Asimismo, posee el patrimonio
natural de humedales litorales e interiores méas ricos y mejor conservados de Espafia
(representa el 17% del total de zonas humedas del Estado y aproximadamente el 56% de

la superficie de las mismas) y de la Union Europea (Nieto Gil, 2012)
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Figura 1: Mapa de los humedales y espacios protegidos andaluces. Fuente CMAOT

Los humedales mediterraneos en el sureste de Espafia son extremadamente
valiosos debido a la biodiversidad y su papel como reservorios de agua (Melendez-
Pastor et al. 2010). De entre ellos, los humedales temporales mediterraneos son un tipo
particular, clasificado como habitat prioritario de agua dulce (3170 *, NATURA 2000)
en virtud de la Directiva de Habitats (Comision Europea, 2007; Ruiz, 2008). Espafa



cuenta con unos 120 de estos humedales, que cubren unas 33,546 ha, lo que se traduce

en el 52% de la superficie recogida en la red Natura.

Se trata de humedales muy poco profundos, aislados de otros cuerpos de agua
permanentes, que sufren un ciclo periodico de inundaciones y sequia, y muestran una
gran variabilidad en funcion de su geologia, geomorfologia, profundidad y fuente de
agua (suelo o escorrentia). Se encuentran entre los ecosistemas mas interesantes de la
region mediterranea y abarcan especies Unicas y endémicas (Lumbreras et al. 2016).
Tienen una flora caracteristica adaptada a esta alternancia, que suele estar compuesta
principalmente de especies mediterraneas y teofiticas de las alianzas Isoetion,
Nanocyperion flavescentis, Preslion cervinae, Agrostion salmanticae, Heleochloion y
Lythrion tribracteati (Ruiz, 2008). Muchos invertebrados dependen de estanques
temporales para la reproduccion (por ejemplo, escarabajos, dipteros, libélulas) y algunos
pasan su ciclo de vida completo en ellos, como los branquidépodos (Notostraca,
Cladocera, Anostraca y Conchostraca) que son habitantes exclusivos de habitats de
agua temporales (Cancela da fonseca et al, 2008). En el caso de los anfibios, especies
como Bufo calamita o Pelodytes punctatus, han ajustado su periodo de cria para que
coincida con la época de lluvia y se benefician enormemente de los humedales

temporales para reproducirse (Richter-Boix et al. 2006).

Como ocurre con las zonas humedas en general, la tendencia actual en los
humedales temporales mediterrdneos es claramente regresiva. El principal problema
para este habitat proviene de su naturaleza efimera y su pequefio tamafio. Su visibilidad
limitada conduce a una falta de reconocimiento de sus valores y funciones que hace que
sean facilmente destruidos o transformados. A esto se une su proximidad a zonas
urbanas en expansion, agricultura intensiva, industrializacién, desarrollo del turismo y

su distribucion dispersa y aislada a nivel regional (Lumbreras et al. 2016)

1.2.1. La importancia de los humedales para las aves acuaticas

Las aves acuaticas componen uno de los conjuntos de mayor interés

conservacionista entre las aves andaluzas. Se puede explicar en funcién de la extension



y calidad relativa de los humedales de la regién, con diferencia los mas importantes de
Espafia y de todo el suroeste de Europa. Andalucia se presenta como la Comunidad
Auténoma espafiola con mas humedales incluidos en la Lista Ramsar, tanto en valores
absolutos (nimero de humedales) como relativos (superficie). Cuenta con 25 humedales
que representan el 33.7% de los humedales Ramsar del pais y el 47.2% de la superficie
de zonas himedas espafiolas incluidas en la lista internacional (Arias-Garcia et al.,
2015). Se ha visto que la mayoria de parejas de aves acuaticas se concentran en
humedales del valle del Guadalquivir y la franja costera andaluza y que unas 740.000
aves acuaticas, de hasta 146 especies diferentes, invernan de media cada afio en

Andalucia.

De todas las especies catalogadas como “En Peligro Critico” en el Libro Rojo de
las Aves Amenazadas de Espafia (Madrofio et al. 2004), cerca de la mitad son aves
acuaticas, como el porrén pardo (Aythya nyroca), el avetoro comun (Botaurus stellaris),
la cerceta pardilla (Marmaronetta angustirostris), el tarro canelo (Tadorna ferruginea)
o la focha moruna (Fulica cristata). La poblacion espafiola de esta ultima estuvo a
punto de desaparecer, pero gracias a la existencia de humedales en Andalucia (por
ejemplo, Dofiana, las Marismas del Guadalquivir y del Odiel, la Bahia de Cadiz, Cabo
de Gata o Fuente de Piedra), aln se encuentra presente en nuestro pais, aunque con un
futuro incierto. Ademas de proteger los lugares donde habita, se han llevado a cabo
programas de cria en cautividad en la Reserva Natural Concertada Cafiada de los
P4ajaros (Sevilla) y el Centro de Recuperaciéon de Fauna Silvestre EI Saler (Valencia),
habiéndose liberado mas de 1900 ejemplares hasta hoy (Rendén-Martos et al. 2013).
Sin embargo, la poblacion silvestre sigue sin recuperarse, fluctuando de forma negativa.
Esto es debido a que la focha depende en gran medida de la abundancia de macrofitos,
que a su vez dependen del hidroperiodo (CMAOT, 2015). Ademas, enfrentan otras
muchas amenazas, como el efecto de las practicas agricolas en su entorno, la caza por
confusion con la focha coman o el aislamiento de sus poblaciones por la fragmentacion
del habitat (Rendon-Martos et al. 2013).



1.3. La focha moruna

La focha moruna (Fulica cristata) también conocida como focha cornuda y
gallareta cornuda, es un ave gruiforme de la familia Rallidae. Es acuatica, de tamafio
medio, caracterizada por su plumaje totalmente negro, que contrasta con su escudo
frontal blanco coronado por dos protuberancias rojas y su pico azulado (Imagen 1).
Dichas protuberancias son la principal forma de distinguirlas de la focha comun (Fulica
atra) (Cramp, 1980).

Imagen 1: Ejemplar adulto y anillado de F. cristata liberado en la Charca de Suérez. Fotografia
de Antonio Rubifio

Es tipicamente sedentaria, con algunos movimientos locales invernales, y se
distribuye por Africa austral y oriental, ademas de Marruecos, Madagascar y el sur y
este de la Peninsula Ibérica (Figura 2), donde es simpaétrica con la focha comdn (Varo,
2008). Vive en zonas humedas, como lagos de agua dulce, pantanos, estanques 0
marismas con vegetacion emergida. Su comportamiento es muy similar al de la focha
comun, aunque con habitos menos discretos, siendo mas territorial durante la cria
(Cramp, 1980). Es omnivora, alimentdndose principalmente de vegetacion acuética,
aungue también caza pequefios animales e insectos (Del Hoyo et al, 1996). Construye
un nido flotante o cerca del agua usando vegetacion cercana, teniendo puestas de unos 8
huevos, que incuba durante 25 dias. Los pollos son nidifugos, pero dependen totalmente



de los padres durante los 10 primeros dias de vida, cuando la tasa de mortalidad es méas

alta.

Figura 2: Distribucién mundial actual de la focha moruna. Fuente IUCN

/A =y % @ Ubicacién de parejas reproductoras

JUNTRA DE RNDRLUCIA

Figura 3: Localizacion de los nucleos reproductivos de la focha moruna en Andalucia. Fuente
CMAOT, 2014b



En la segunda mitad del siglo XX, la poblacion de focha moruna acusé un
pronunciado declive debido a las profundas transformaciones agrarias que causaron la
pérdida y degradacién de habitats criticos para la especie. A estos factores se sumaron la
actividad cinegética y una severa sequia que condujeron a la focha moruna casi a su
extincion en los afios 90, reduciendo su presencia a observaciones esporadicas y casi
excepcionales (CMAOT, 2014a). En 1999 BirdLife Internacional redacté el Plan
Internacional de Accién para la focha moruna para la Comisién Europea. En 2007
SEO/BirdLife publicé un censo de la especie en el que se estimaban unas 96 parejas en
la peninsula ibérica. EI 80% de su poblacién criaba en Andalucia (Figura 3); el 10% en
la Comunidad Valenciana; y el 5% en las Islas Baleares y Catalufia. Segun un estudio
del proyecto TRANSHABITAT de 2004 hasta 2013, en Andalucia la especie es muy

escasa y muy localizada, con un promedio anual de 46 parejas en dicho periodo.

Imagen 2: Fases de crecimiento de F. cristata, desde que nace hasta la edad adulta (1 afio).

Fotografia de Rafael Mateos

La poblacion mundial se estima en 107.000-1.011.000 individuos (Wetlands
International 2016), mientras que la poblacion europea se estima en 25-90 parejas, lo
que equivale a 50-170 individuos maduros. Sin embargo, Europa representa <5% del
rango global (BirdLife International, 2016). ES por esto que, aungue es una especie que
a nivel mundial no se encuentra amenazada, aparece en el Libro Rojo de las Aves de
Espafia (Madrofio et al. 2004) en la categoria de “En peligro critico” y se la considera
como “En peligro de extincion” en el Catalogo Nacional de Especies Amenazadas (Real

Decreto 139/2011, de 4 de febrero) y en el Catadlogo Andaluz de Especies Amenazadas
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(Decreto 23/2012, de 14 de febrero). Se ha sugerido que el declive poblacional en
Esparia se debe a la invasion humana de su habitat, causado por cambios en las practicas
agricolas y ganaderas en las cuencas de los humedales durante el siglo XX, lo que
ocasiond tasas aceleradas de sedimentacion, alteracion del régimen hidrico,
sobreexplitacion y disminucion de la calidad en los humedales (Amat y Raya, 2004;
Varo y Amat, 2008b). También hay que citar la caza, pues la focha comun y la moruna
ser retnen en bandos mixtos en invierno (Martinez-Abrain et al. 2013) y se producen
confusiones con la focha comin, a la que si estd permitido cazar. Los cotos de caza,
ademas, funcionan como trampas ecoldgicas por sus mejores condiciones, atrayendo a
la focha moruna y facilitando que se cace por equivocacion (Martinez-Abrain et al.
2007). Por ultimo, la introduccion de especies exoticas (por ejemplo, el cangrejo de rio
americano (Procambarus clarkii) o los ciprinidos) reducen la disponibilidad de

alimento y, por lo tanto, aumentan la competencia (Gémez, 2000).

1.3.1. Reintroduccién de la focha moruna en la Charca de Suarez

La poblacion de Espafia y Marruecos puede considerarse relictica, ya que
constituye su Unico enclave en el Paleartico (CMAOT, 2015). En Espafia, queda
restringida a unos pocos humedales del oeste de Andalucia, en particular, las marismas
del Guadalquivir y algunas lagunas gaditanas. Estos nucleos reproductores estables han
permitido que se desarrollaran diferentes tipos de proyectos de reintroduccién en otros
humedales adecuados para la especie. Ejemplares criados en cautividad (Reserva
Natural Concertada Cafiada de los P4jaros, Sevilla) se han liberado en diferentes zonas
himedas de Andalucia y la Comunidad Valenciana, donde la especie se ha llegado a
reproducir con éxito. Se han liberado ya mas de 800 fochas morunas en Andalucia
consiguiendo el establecimiento de nuevos nudcleos de cria en Andalucia Oriental,
aunqgue el total de la poblacién no ha notado un incremento significativo y estable
(CMAOT, 2015).
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1.4. Objetivos

Con el presente estudio se pretende: (1) Recopilar y organizar toda la
informacion relacionada con la focha moruna en la reserva concertada de la Charca de
Suérez (Motril). (2) Determinar el estado actual de la especie en la zona de estudio, asi
como su evolucidn reciente. (3) Pronosticar la evolucion de la poblacion actual de focha
moruna en la Charca de Suarez, tomando como referencia datos bibliograficos y los
recogidos in situ. (4) En base a los pronosticos previos, optimizar la gestion del
programa de reintroduccion y sueltas de ejemplares para asegurar la supervivencia de la
especie en uno de los pocos enclaves andaluces donde la especie nidifica y contribuir a

la conservacion de la especie en general.

2. Material y métodos

2.1. Area de estudio

La Charca de Suérez estd situada en la costa de Granada, en Motril, en el
conocido como “Pago de Suarez”, del que toma su nombre (36° 43°28.98”* N; 3° 32’
29.20”* O). Es el unico humedal litoral de agua dulce entre el levante malaguefio y el
poniente almeriense (Albufera de Adra), constituyendo un lugar vital como zona de
reproduccion, descanso y alimentacion durante los pasos migratorios, ademas de como
zona de colonizacién, reposo y nidificacién para especies catalogadas en peligro de
extincién (IHA, Junta de Andalucia). Este humedal tuvo su origen hace unos 6000 afios,
en la evolucion geoldgica del Delta del rio Guadalfeo, que sufri6 un proceso de
colmatacion progresiva acompariado del retroceso de la linea de costa, dando lugar a la
Vega Motril-Salobrefia (Sanchez Holgado, 2017). Se cred un sistema fluvial de canales,

cuya dindmica gener0 cientos de hectareas encharcadas.

Estos humedales sufrieron un fuerte impacto antropogénico y desde el siglo XIV
se convirtieron en zonas cultivables, perdiéndose progresivamente la gran mayoria de

hectareas inundables. En el siglo XX apenas quedaban algunas lagunas. Actualmente, la
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Charca de Suarez es el Unico humedal restante de aquella gran llanura inundable del
Guadalfeo, salvado en los afios 90 de la especulacion urbanistica gracias a la demanda
de la ciudadania y la intervencion de asociaciones ecologistas locales (Alboran y Buxus).
En 2001 se inicié un plan de restauracion y hoy dia estd incluido en el Inventario de
Humedales de Andalucia (IHA) segun la Resolucion de 30 de julio de 2007 y en la Red
de espacios naturales de Andalucia (RENPA) como Reserva Natural Concertada por el
acuerdo de 17 de febrero de 2009 (BOJA ndm. 49, de 12/03/2009). También esta
recogido en el Plan Especial de Proteccion del Medio Fisico y Catalogo de Espacios y
Bienes Protegidos de Granada (BOJA n° 61, de 27 de marzo de 2007).

La Charca de Suarez es una superficie de aguas libres perennes, aunque
fluctuantes, alimentada de las aguas subterraneas del acuifero de Motril-Salobrefia
(unidad hidrogeolégica que posee una extension de 42 km?, unas reservas de agua de
181 Hm?® y unos recursos anuales de 47.3 Hm®) y de las aguas de retorno de los regadios
de la Vega (Calvache et al, 2003). La recarga de este acuifero se produce por la
infiltracion del rio Guadalfeo, los retornos de riego, la infiltracién de la escorrentia de
las vertientes impermeables y la alimentacion lateral desde el acuifero carbonatado

alpujarride. Su extension actual es de aproximadamente 50 ha (Figura 4).
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Figura 4: Localizacion de la Charca de Suarez y distribucion de las diferentes lagunas.
Imagen cedida por el Ayuntamiento de Motril
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Esta zona ha sido delimitada perimetralmente con una valla simple y se han
abierto sendas y caminos perimetrales en todo el entorno actual. La Reserva incluye en
su interior los habitats propios de las zonas himedas, donde alternan areas encharcadas
estacionalmente, laminas de aguas libres perennes, canales y acequias, y espacios que
permanecen sin cubrir por las aguas. Las ldminas de aguas libres son cinco, que desde el
suroeste y siguiendo la rotacion de las aguas del reloj, reciben los siguientes nombres:
Laguna Lirio, del Taraje, Cafia de Azulcar, Aneas y Trebol (Figura 4, 5y 6). Su
alimentacion hidrica y su funcionamiento hidrogeoldgico y bidtico muestra
singularidades relacionadas con su tamario, profundidad y aportaciones, ya sean estas
subterraneas o superficiales. Las masas de aguas libres permanentes, abiertas mediante
excavacion en diferentes afios, se llenan de forma natural por el propio nivel freatico,
excepto en la Laguna del Alamo Blanco, que procede de los balates de riego y las

lluvias (José Larios, com. per.) y cuya inundacion se inici6 en 2014 (Tabla 1y 2).

2.1.1. Caracteristicas fisicas de las lagunas

Superficie Profundidad Area
Laguna de la Aneas 11400 m* 1.50-1.80 m 12510,94 m?
Laguna del Trébol 3100 m? 3-35m 4043,82 m?
Laguna del Lirio 1800 m? 1.50-1.20 m 2265,28m2
Laguna del Taraje 5500 m? 0.80-1.10 m 4448,97 m2

* oscilacion de 20 cm en el nivel del agua a lo largo del afio

Tabla 1: informacién cedida por el Ayuntamiento de Motril; datos sin publicar
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Figura 6: Vista aérea de las lagunas de la Charca de Suarez y extension (ver Tabla 1)
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2.1.2. Caracteristicas fisico-quimicas de las lagunas

Maximas
Temperatura pH  Conductividad  Oxigeno Salinidad
°C uS/cm disuelto g/L
mg/l
Laguna de la Aneas 29 8,8 1034 26,3 0,34
Laguna del Lirio 28,3 8,9 1187 20,4 0,34
Laguna del Trébol 30,4 9,3 1054 13,3 0,34
Laguna del Taraje 28,4 8,5 1759 25,3 0,54
Minimas
Temperatura pH  Conductividad  Oxigeno Salinidad
°C uS/cm disuelto g/L
mg/I
Laguna de la Aneas 17 8,2 1080 0,14 0,30
Laguna del Lirio 17 8,2 1080 0,09 0,30
Laguna del Trébol 17 8 1080 0,3 0,30
Laguna del Taraje 18 8,2 1360 0,12 0,30
Medias
Temperatura  pH  Conductividad Oxigeno Salinidad
°C uS/cm disuelto g/L
mg/I
Laguna de la Aneas 23,7 8,45 1189 8,26 0,32
Laguna del Lirio 23,4 8,35 1333 6,92 0,32
Laguna del Trébol 21 8,4 1049 6,42 0,32
Laguna del Taraje 25,8 8,35 1603 9,19 0,42
Tabla 2: informacion cedida por el Ayuntamiento de Motril (Estefania Martin Moreno; datos sin
publicar)

2.2. Floray fauna

La vegetacion de la Charca de Suérez se caracteriza por el predominio de
helofitos sobre hidrofilos, debido al aumento de la colmatacion y que sus aguas son

dulces. Las masas de agua presentan colonias subacuaticas de Chara vulgaris
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longibracteata, Potamogeton pectinatus y Ceratophyllum demersum (Imagen 3) y hay
representados al menos 17 géneros de algas filamentosas. Cabe destacar la presencia de
5 especies descritas como riparias en la Flora Vascular de Andalucia Oriental (Blanca et
al., 2009) como son Salix purpurea, Cynanchum acutum, Calystegia sepium, Tamarix
canariensis y africana y Salix neotricha. Zannichelia contorta, catalogada como
“vulnerable” en el Libro Rojo de la Flora Vascular Espafiola (Bafiares et al. 2004),
encuentra en los canales de este humedal su unica localidad conocida en la costa

granadina (Figura 6).

Imagen 3: Ceratophyllum demersum en la Charca de Suérez.
Fotografia de Rafael Mateos

La vegetacion helofitica ocupa los bordes de las lagunas, dominando una
importante comunidad de Typha latifolia, muy escasa en el Mediterraneo Ibérico, junto
a Typha dominguensis, Phragmites australis y Scirpus lacustris. En asociacion se
encuentran otras plantas de menor porte como Scirpus holoschoenus, Scirpus maritimus,
Juncus acutus e Iris pseudacorum, cuyas poblaciones se consideran en regresion en
Andalucia oriental (Figura 7).

De los hidrofitos mas abundantes de la Charca, destaca Ceratophyllum
demersum, especie (incluida en la Lista Roja de flora vascular de Andalucia, catalogada
como DD (datos insuficientes)) propia de agua dulce, eutrofica, estancada o con débil

corriente y cierta profundidad (Garcia-Murillo et al., 2009). Se encuentra presente en
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todas las lagunas, excepto en la Laguna del Taraje, debido a su poca profundidad y a

que presenta mayor salinidad.
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Figura 7: Vista aérea de la Charca y las areas de vegetacion con especies amenazadas. Imagen
cedida por el Ayuntamiento de Motril

En cuanto a la fauna, en este paraje hay mas de 200 especies de vertebrados
censadas, muchas de ellas singulares, tanto por su rareza como por su grado de amenaza.
Entre ellos destacan el camale6n (Chamaeleo chamaeleon), el galapago leproso
(Mauremys leprosa), la tortuga mora (Testudo graeca), la ranita meridional (Hyla
meridionalis), la rata de agua (Arvicola sapidus), el murciélago enano (Pipistrellus
pipistrellus), etc. especies que han sido recuperadas o reintroducidas en el ecosistema
con diferentes proyectos especificos y adecuacion del medio. Pero el grupo mas

numeroso e importante es sin duda el de las aves, debido al uso que hacen del humedal
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para reproducirse, descansar y alimentarse en los pasos migratorios. Se han identificado
51 especies con alguna categoria de amenaza, de las 92 nombradas en el Libro Rojo de
los Vertebrados Amenazados de Andalucia (2001), lo que supone mas de la mitad de
toda la avifauna amenazada de gran parte del sur peninsular. Varios ejemplos de aves de
especial interés que viven o descansan en la Charca son Oxyura leucocephala,
Marmaronetta angustirostris, Aythya nyroca, Circus aeruginosus, Himantopus
himantopus, Charadrius dubius, Ardea purpurea, Ixobrychus minutus, Nycticorax
nycticorax o Ardeola ralloides. Entre ellas destaca la focha moruna (Fulica cristata),
que aparece en el Libro Rojo de las aves de Espafia (Madrofio et al. 2004) en la
categoria de “En peligro critico”; se la considera como “En peligro de extincion” en el

Catalogo Nacional de Especies Amenazadas (Mapama).

2.3. Reintroduccion de la focha moruna

En 2013 se inicié en la Charca de Suérez un programa de reintroduccion de la
focha moruna (en el que participan la Asociacion Buxus, el Ayuntamiento de Motril y la
Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia) con la suelta de 4 parejas
anilladas, esperando que fuera un ambiente adecuado para que residieran en él y criaran.
En Agosto de 2013 nacieron los primeros pollos en libertad, siguiendo hasta hoy. Este
estudio pretende recoger y analizar todos los datos del programa para conocer la
trayectoria de la especie en la Charca de Suarez, cudl puede ser su evolucion en el
tiempo y tratar de descubrir los factores que podrian beneficiarla y cudles estan

frenando su desarrollo.

La reintroduccion se llevé a cabo en las cuatro lagunas principales de la Charca
de Suarez (Laguna de la Aneas, del Trébol, del Lirio y del Taraje), las mas adecuadas
por su profundidad, cantidad de alimento, etc. Las primeras parejas, procedentes de la
Reserva Natural Concertada Cafiada de los pajaros y con collares identificativos, se
colocaron en jaulas de 4x3x2 m, cada pareja en una laguna diferente. Estuvieron en ellas
durante 1-2 meses, pudiendo acceder a tierra firme y al agua, donde obtenian alimento

natural, principalmente Ceratophylum demersum. Ademas se les proporciond alimento
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extra como trigo, pienso de pollo y de gato. Tras este periodo de adaptacion, las parejas

fueron liberadas.

Ceratophylum demersum constituye el principal alimento de la focha en la
Charca, por lo que se mantienen las condiciones Optimas para su crecimiento. Es una
planta beneficiosa para el medio (cuando ocupa un 20-30% de la superficie), pues
oxigena y mantiene una buena calidad del agua (Yanran et al., 2012) y sirve de refugio
y alimento para muchos organismos. Sin embargo, si el agua contiene mucho nitrato u
otros nutrientes en exceso, su crecimiento se dispara y puede convertirse en una plaga
(Goulder & Boatman, 1971; Best, 1980) que puede ocupar gran parte de la superficie de
las lagunas, provocando anoxia y eutrofizacion. Para evitar esto el personal de la Charca
se ha asegurado de que la cantidad de Ceratophylum fuera suficiente para las fochas y
otros organismos, pero no excesiva para afectar el funcionamiento normal de la laguna.
Esto se ha conseguido retirando grandes masas de la planta o regulando la entrada de
agua de las acequias cercanas, que contienen fertilizantes y otros abonos de la

agricultura (José Larios, com. per.).

Para mejorar sus posibilidades de supervivencia de las fochas morunas y
asegurar que no se marcharian a otro lugar, se colocd una red sobre la mitad de la
Laguna del Lirio, para que pudieran refugiarse dentro y evitar depredadores aéreos.
Ademas, se siguid poniendo a su disposicion alimento extra periédicamente,

especialmente en la época de cria.

2.3.1 Datos utilizados

Los datos utilizados para este trabajo han sido proporcionados por el
Ayuntamiento de Motril y la Charca de Suarez, como resultado de los diferentes censos
realizados entre marzo de 2013 (momento en que comenzd la reintroducciéon) y julio de
2018. Dichos censos se llevaron a cabo de manera no periodica, como forma de
seguimiento de los individuos reintroducidos, especialmente en los primeros meses. Se
registraron las muertes y desapariciones de individuos, asi como las parejas establecidas,
nacimientos y movimientos entre las diferentes lagunas. Toda esta informacién carecia

de sistematizacion o tratamiento alguno. En este trabajo se ha ordenado, interpretado y
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estudiado para conocer la evolucion y estado actual de la poblacion y poder aplicar la
informacidn al programa informatico Vortex. Los datos se complementan con la Tabla 9

(Anexo 1) y las Gréficas 1, 2 y 3, en Resultados.

Fecha Aneas Trébol Taraje Lirio Total
2013 2 3 0 0 5
2014 0 4 0 1 5
2015 1 5 0 2 8
2016 4 5 0 8 17
2017 3 11 0 12 26
2018 9 12 4 7 32

Tabla 3: Evolucion del nimero de individuos en la Charca entre 2013 y 2018. Informacion
cedida por el Ayuntamiento de Motril; datos sin publicar

Las diferentes sueltas se realizaron en 4 tandas diferentes y en distintos afios
(Grafica 3). La primera fue en marzo de 2013, con 4 parejas anilladas (como todas las
posteriores). Se instalaron jaulas en las 4 lagunas y las fochas, por parejas, estuvieron
dentro durante un periodo de aclimatacion, donde se les dio alimento extra. Después se
procedio a la suelta y posterior seguimiento. En el primer medio afio en la Charca, 3 de
las fochas murieron por diferentes causas. La siguiente suelta de otra pareja se realizd
en febrero de 2014 y la tercera en mayo de 2015. Esta ultima resultaron ser dos hembras,
por lo que se procedié a la suelta de dos nuevos machos en junio de ese mismo afio.
Desde entonces no se han realizado mas sueltas, en espera de ver la evolucion de la
poblacién establecida. No se han registrado llegadas de fochas de otras localizaciones,
pero si se sabe que algunos ejemplares han migrado desde la Charca y han sido

reconocidos gracias a sus collares.

Las tasas de mortalidad y supervivencia de los pollos nacidos en la Charca desde
2013 a 2018 se calcularon a partir de los datos de los censos cedidos por el
Ayuntamiento de Motril (Tabla 9 en Anexo 1). A los nacimientos registrados se les
restaron las muertes, obteniendo el ndmero de pollos supervivientes de cada afio.
Después se calculo el porcentaje de mortalidad y supervivencia en base a esos datos
(Gréfica 4).
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2.4. Analisis de dinamica de poblaciones
2.4.1. VORTEX (Programa de analisis de viabilidad poblacional)

Para este trabajo se ha usado el programa de simulacion VORTEX, basado en
fuerzas deterministas, asi como eventos estocasticos, demograficos, ambientales y
genéticos en poblaciones de fauna silvestre (Lacy et al, 2018). Este programa puede
modelar muchos de los vortices de extincion que pueden amenazar la persistencia de
poblaciones pequefias, como es el caso de la focha moruna. VORTEX modela la
dinamica de poblacion como eventos discretos y secuenciales que ocurren de acuerdo
con las probabilidades que son variables aleatorias que siguen las distribuciones
especificadas por el usuario. La simulacion de la poblacién se repite muchas veces para
generar la distribucién de los destinos que la poblacion podria experimentar. Muestra
resultados probabilisticos e integra los efectos interactivos de muchos de los procesos
estocéasticos y deterministicos que tienen un impacto en la viabilidad de poblaciones
pequefias, brindando oportunidades para un andlisis mas completo que el que es posible

con otras técnicas (Lacy, 1993).

El Andlisis de Viabilidad Poblacional (PVA) es la estimacion de las
probabilidades de extincion mediante analisis que incorporan amenazas identificables a
la supervivencia de la poblacion en modelos del proceso de extincidn. Se basa en el uso
de métodos cuantitativos y parametros demograficos basicos, como el éxito
reproductivo, la supervivencia juvenil y adulta (Steifetten et al. 2006), para predecir el
futuro estado probable de una poblacidn con preocupaciones de conservacion (Morris et
al., 2002). Tienen 2 caracteristicas definitorias: un modelo explicito del proceso de
extincién y la cuantificacién de las amenazas a la supervivencia (Castelblanco-Martinez
et al. 2012).

El modelado de simulacion por ordenador proporciona, por tanto, una
herramienta para explorar la viabilidad de las poblaciones sometidas a muchos procesos
complejos, interactivos, determinantes y aleatorios. VORTEX ha sido utilizado
extensamente por grupos de especialistas en cria en cautividad (Species Survival

Commission, IUCN), por agencias de vida silvestre y por clases universitarias. Se ha
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utilizado en trabajos para explorar diferentes estrategias de manejo utilizando la
poblacién danesa de buho chico (Athene noctua) (Andersen et al. 2015); para modelar
poblaciones de tigres y leopardos en una isla del tamafio de Bali (Wilkinson et al.
2003); o para simular los efectos de no intervencion, translocacion, establecimiento de
corredores y una mezcla de los 2 ultimos como acercamiento a la diversidad genética
futura en orangutanes en Malasia (Bruford et al. 2010). Todos estos casos tienen en
comun el pequefio tamafio poblacional y que las especies se encuentran en peligro,

como en el caso de la focha moruna en Andalucia.

Actualmente se observan disminuciones de la poblacion y contracciones de
rango en varias especies de aves en todo el mundo (BirdLife International, 2000;
Chamberlain & Fuller, 2000), no sélo en aquellas ya en peligro, sino también en otras
comunes (Inger et al. 2015). Los cambios causados por el hombre en el medio ambiente,
como la destruccion y conversion del habitat, son probablemente las causas ultimas de
muchas de estas disminuciones y una de las amenazas mas serias que enfrenta la

supervivencia a largo plazo de muchas especies (Steifetten & Dale, 2006).

Con el fin de administrar adecuadamente poblaciones pequefias y en declive, el
PVA puede ser una herramienta Util para determinar qué estrategias pueden revertir el
declive de dicha poblacion. Como se ha visto, es una herramienta importante para
identificar poblaciones en riesgo de extincion, determinar la urgencia de la accién y
evaluar las opciones para la gestion, cuyo objetivo es crear una poblacion autosostenida
con una alta probabilidad de persistencia. Cuando una poblacion de aves se enfrenta a la
extincion, las acciones como la alimentacion y la cria en cautividad, pueden
considerarse esfuerzos temporales para rescatarla hasta que se restablezcan las
condiciones ambientales para una poblacion autosuficiente (Andersen et al. 2015).

2.4.2 Escenarios

Se ha creado un modelo que incluye tres escenarios diferentes, todos ejecutados
en VORTEX 10.0.8.0 (Lacy et al., 2005). Estos escenarios simulan lo que le sucedera a
la poblacion de fochas morunas en la Charca de Suarez si no se hace nada o bajo

diferentes regimenes de gestion.
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Parametro Estimacion Referencia
NuUmero de interacciones 500 -
Tamafio de poblacién inicial 28 Presente estudio®
Sistema reproductor Monégamo” Smith, 1965
Edad de la primera 1
reproduccioén (afios)
Méxima edad de 14
reproduccion (afios)
Edad méaxima de vida 15 Estimado °
(afios)
NUmero méaximo de puestas 2 Estimacion libro (cita)
al afio
Numero méximo de huevos 8 Estimacion libro (cita)
por puesta
Tasa de machos y hembras 50:50 -
(%)
Tasa mortalidad 0-1 afio 64-45 Presente estudio °
machos y hembras (%0)
Desviacion estandar debido 10 Por defecto
al ambiente
Tasa mortalidad anual tras 20 Estimado
ano 1
Desviacion estandar 3 Por defecto
% de hembras adultas 100
reproductoras
Desviacion estandar debido 10 Por defecto
al ambiente
Distribucién de puestas por Por defecto ©
afo (%)
12 puesta 100 Por defecto
22 puesta 0
Distribucién del nimero de Distribucion normal Por defecto
descendencia por hembray Media 2,5
puesta Desviacion estandar 1
Capacidad de carga (K) 80 Presente estudio’
Periodo de tiempo calculado 100 -
(afios)
Extincién So6lo queda un sexo Por defecto

Tabla 4: Parametros iniciales estimados usados en las simulaciones

# dato obtenido de los censos. Se ha tomado el dato mas reciente disponible, de julio 2018. Ver

Tabla 3 0 Anexo 1.

® el lazo de la pareja puede extenderse mas alla de la época de cria, incluyendo el invierno, pero

no llega a ser para toda la vida

¢ aunque la bibliografia sobre la especie calcula la edad méaxima en libertad hasta los 20 afios,

Vortex s6lo incluy6 individuos hasta los 15 afios en todas las simulaciones realizadas

¢ se ha usado la tasa de mortalidad mas alta, que luego se ha variado en diferentes simulaciones
® la distribucion de puestas se mantuvo por defecto, aunque luego se cambié para distintas

simulaciones

24



" dato estimado a través de los datos recolectados en la Charca y en base al comportamiento de
la especie. Ver Discusion.

La poblacion actual de focha moruna de la Charca esta reducida a unos 25-30
ejemplares (incluyendo crias), distribuida en 4 lagunas, por lo que se tomaran como una
unica poblacion. Los ultimos datos recogidos (julio 2018; Tabla 3 y Anexo 1) indican
que hay 8 parejas, con sus crias (pollos y juveniles de menos de 1 afio) y de 5a 6

adultos no emparejados.

Se probaron diferentes estrategias de sueltas de nuevos ejemplares para explorar
qué opcion de era probable que mejorara la probabilidad de supervivencia en el tiempo
de la poblacion. Primero se simuld lo que ocurriria con la poblacion si no se realizaban
nuevas sueltas, sin tener en cuenta la endogamia. Este escenario se repitid con los
mismos cambios en los parametros, pero considerando la endogamia. Por Gltimo, con
los pardmetros béasicos del segundo escenario, se simularon diferentes escenarios de

nuevas sueltas y su evolucion en el tiempo.

Catastrofe 10% frecuencia Estimado/Reed et al. 2003
(sequia/temporal)
Endogamia Si/No -
Equivalentes letales (por 6,29 O’Grady et al. 2006
defecto)
Porcentaje debido a alelos 50 O’Grady et al. 2006
letales recesivos (por
defecto)
Denso-dependencia % reproduccién con baja Por defecto

densidad, P (0) = 80
% reproduccion capacidad de
carga, P(K) =25

Introducciéon de nuevos 1-3 -
individuos

Primer afo de introduccion 15-40 -

Ultimo afio de introduccion 100-300 =

Intervalo entre 2-50 -

introducciones (afios)

Tabla 5: Diferentes escenarios y valores de parametros asociados, aplicados a los escenarios 1, 2
y 3.
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2.4.3. Simulaciones
2.4.3.1. Parametros basicos

El escenario basico inicial incluia una poblacion que constaba de 25-30
individuos y una capacidad de carga (K) de 80 individuos. Ademaés de ejecutar un este
escenario béasico con los valores enumerados en la Tabla 1, se realizaron varias
simulaciones dentro de cada escenario. Se completaron un total de 500 iteraciones por
cada simulacion. Las variaciones dentro de cada escenario fueron elegidas para evaluar
la respuesta general de la poblacion a las alteraciones en los rasgos especificos del ciclo
de vida o los cambios ambientales. Si un parametro demostr6 tener una influencia
notable en la poblacién, este sera especialmente importante al tomar decisiones de

gestion.
2.4.3.2. Estimaciones de parametros

Los modelos de viabilidad de la poblacion predicen la probabilidad de extincion
en funcion de los valores dados. EI modelo nunca puede ser més preciso que lo que los
valores le permiten ser. Cuando los valores difieren del valor real, debe tenerse en
cuenta al interpretar los resultados (Andersen et al 2015). La poblacion actual estimada
en la Charca de Suarez es de aproximadamente 30 individuos con 8 parejas constatadas.
En el resto de individuos no se puede asegurar el sexo, pues no han sido capturados y

anillados.

Los deméas parametros elegidos se basan en bibliografia existente sobre la
especie, estimaciones relacionadas con su pariente cercana, la focha comdun,
observaciones resultantes del presente estudio o valores predeterminados por el propio

Vortex, a falta de datos concretos sobre la especie.

Vortex proporciona una gran cantidad de datos de salida. Se han elegido los
siguientes datos, por ser los mas significativos y de interés para este estudio. PE
(porcentaje de extincion), un valor que resume el porcentaje de simulaciones donde la
poblacion se extinguid; N, el tamafio medio final de la poblacion existente; TE, el

tiempo medio de extincion, y R, la tasa de crecimiento promedio de la poblacion.
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2.4.3.3. Endogamia y denso-dependencia

En este caso concreto se ha tenido en cuenta la endogamia a la hora de hacer
algunas de las simulaciones. Debido al pequefio tamafio de la poblacién, el espacio
limitado y la falta de incorporaciéon de nuevos individuos a través de sueltas en los 3
ultimos afos, se han registrado algunos casos de endogamia.

Un equivalente letal es una unidad de variacion genética deletérea, definida
como un conjunto de alelos, que, cuando se dispersa entre un grupo de individuos,
resulta letal en un individuo (Kalinowski y Hendrick 1998). Como se desconoce el
ndmero de equivalentes letales para la focha moruna, se usara la configuracion por
defecto de Vortex de 6,29 equivalentes letales (Lacy, 1993). La carga genética total
debida a los alelos letales recesivos se establece en un 50% de acuerdo con el valor
predeterminado (Miller & Lacy 2005). Cada vez que una poblacion esta sujeta a la
depresion endogamica esto afectard la fecundidad y la supervivencia del primer afio
(Lacy, 1993).

La denso-dependencia ocurre cuando la tasa de crecimiento de la poblacion, o
las tasas de ganancia (por ejemplo, nacimiento e inmigracion) o las tasas de pérdida
(muerte y emigracion), varian causalmente con el tamafio o la densidad de la poblacion
(N). La dependencia directa de la densidad, donde la tasa de crecimiento de la poblacion
varia como una funcién negativa de N, o las tasas de pérdida varian como una funcién
positiva de N, es necesaria pero no siempre suficiente para la regulacion de la poblacion.
Los patrones opuestos, la dependencia de la densidad inversa o el efecto Allee, pueden
empujar a las poblaciones en peligro hacia la extincion. La dependencia directa de la
densidad es causada por la competencia y, en ocasiones, por la depredacion (Hixon,
2009)

Es importante tener en cuenta que la denso-dependencia es necesaria, pero no
siempre suficiente para la regulacion de la poblacién, porque la denso-dependencia
puede ser insuficiente o0 excesivamente compensadora (Turchin, 1995). Por lo tanto, la
deteccion de la denso-dependencia no es necesariamente equivalente a la demostracion

de la regulacion de la poblacion.
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2.4.3.4. Catéstrofes

El ambiente de la Charca permanece mas o menos estable a lo largo de todo el
afio, gracias a su situacion geogréafica, el clima y el abastecimiento de agua casi
constante durante todo el afio de las acequias, el deshielo de Sierra Nevada y las aguas
subterraneas. El personal de la Charca se encarga de que las lagunas estén en las
mejores condiciones posibles, regulando las oscilaciones del nivel del agua y haciendo
que este s6lo sea de unos 20 cm a lo largo del afio (Tabla 1), incluyendo el verano. Sin
embargo, para incluir la estocasticidad ambiental, se incluyd una catastrofe en las
simulaciones, que simbolizaba una posible sequia. Debido a las condiciones climéticas
de la costa granadina, los veranos pueden ser muy calurosos (con temperaturas maximas
de 33°C en el periodo estudiado), con una alta tasa de evaporacion del agua, unido a
inviernos que pueden ser poco lluviosos (precipitaciones maximas de 117 mm en el
periodo estudiado), lo que afectaria a la poblacion de focha moruna. Este efecto
negativo no seria directo sobre la especie, sino sobre su principal fuente de alimentacion
en la Charca, el Ceratophyllum demersum, pues depende de aguas permanentes,
edtrofas, estancadas o con débil corriente y cierta profundidad (Garcia-Murillo et al.
2009).

Se estimo incluir las inundaciones como otro tipo de catéstrofe, pero teniendo en
cuenta que estas no se producen de forma periddica, sino cada 2 o 3 afios, se utilizé una
baja frecuencia. Ademas, como no se tiene constancia de que afecten negativamente a la

focha moruna, se mantuvo una supervivencia y reproduccion altas.

Ante la falta de documentacion al respecto, se ha optado por tomar los datos por
defecto proporcionados por Vortex. Reed et al. (2003) indico que muertes severas (50%
0 mas de descenso en la poblacion) de vertebrados ocurren en una frecuencia de
aproximadamente el 14% por generacion. En nuestro caso, tomaremos una frecuencia
del 10%, por no ser una catastrofe periodica, combinada con diferentes porcentajes de

supervivencia y reproduccion.
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2.4.3.5. Nuevas sueltas

En caso de tener resultados con un porcentaje significativo de extincion habria
que tomar medidas para evitarlo. En nuestro caso lo mas efectivo y sencillo seria
realizar sueltas de nuevos individuos cada cierto tiempo. Esto no so6lo paliara las
posibles muertes o falta de reproduccion de los individuos existentes, sino que

menguara los posibles problemas a largo plazo de la endogamia.

Se han realizado diferentes simulaciones con distintos parametros y para ello se
ha variado el primer y ultimo afio de suelta, el intervalo entre sueltas y el nimero de

machos y hembras liberados.
2.4.3.6. Capacidad de carga y periodo de tiempo transcurrido

En el contexto del manejo de la vida silvestre, la capacidad de carga del habitat
para una poblacion particular puede definirse como el nimero méximo de individuos
que el medio ambiente puede soportar en el tiempo, en ausencia de perturbaciones no
naturales y sin inducir tendencias perjudiciales en la abundancia de los recursos

requeridos por esa poblacion (Lacy et al. 2018)

La capacidad de carga de las lagunas de la Charca de Suérez es algo dificil de
calcular, debido a que tienen un area limitada compartida por otras muchas especies,
ademas de la focha moruna. Esto incluye a las fochas comunes, con las que se sabe que
tienen competencia tanto por el alimento como por el territorio, debido principalmente a
su similar ecologia (Cramp, 1980). Ademas, existe competencia intraespecifica, ya que
las parejas de focha moruna no se toleran entre si en espacios reducidos, especialmente
en época de cria. Es por esto que inicialmente se ha propuesto una capacidad de carga

de 80, aunque se han hecho simulaciones con otros valores para ver el efecto que tendria.

El periodo de tiempo elegido de forma inicial han sido 100 afios, ya que la
poblacion solo lleva 5 afios en la Charca y esta en la primera etapa de recuperacion,

aunque luego ese periodo se ha ampliado hasta 300 y 400 afios.
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3. Resultados

3.1 Representacion grafica de los datos

La evolucion del namero de ejemplares en la Charca de Suarez desde que
comenzaron las sueltas, se muestra en las Graficas 1 y 3; en la Gréfica 2 se ve dicha

evolucion por lagunas.
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Gréfica 1: Evolucion del nimero de individuos en la Charca de Suarez desde 2013 a 2018,
considerando el nimero minimo de ejemplares al acabar el afio mencionado, salvo en 2018 que
incluye hasta julio.
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Grafica 2: Evolucion de la poblacion en las 4 lagunas de la Charca de Suarez desde 2013 a 2018.
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Dicha evolucion es fruto de la suelta inicial, de la reproduccion de estos ejemplares y
también de sucesivas sueltas que se realizaron en los momentos indicados en la Grafica

3. Es de destacar que empezaron a reproducirse desde el primer afio de suelta.
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Gréfica 3: Evolucion del nimero de individuos en la Charca de Suarez desde 2013 a 2018, indicando el momento
de las sueltas y el nimero de ejemplares liberados.

Los porcentajes de supervivencia anuales se muestran en la Grafica 4 (ver Tabla
10 en Anexo 1).
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Grafica 4: Tasas de supervivencia de los pollos nacidos en la Charca de Suarez desde 2013 a
2018.
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3.2 Diferentes escenarios para las simulaciones

Las condiciones iniciales para realizar las siguientes simulaciones vienen

especificadas en la Tabla 4.

3.2.1 Escenario 1: No hacer nada

No hacer nada PE N (SD) TE R (SD) DG
Parametros 0 79 (5,10) 0 0,179 (0,140) 70
iniciales (Tabla 4)
Con endogamia 0 71 (12,29) 0 0,089 (0,133) 73
Edad max repro 0 79 (4,82) 0 0,176 (0,140) 70
12
Edad max repro 0 79 (4,85) 0 0,172 (0,140) 69
10
K=50 0 49 (3,96) 0 0,167 (0,150) 60
K=150 0 150 (5,96) 0 0,188 (0,134) 81
Periodo de 0 79 (4,37) 0 0,179 (0,141) 60
tiempo= 150
Periodo de 0 79 (4,64) 0 0,179 (0,140) 50
tiempo= 200
Periodo de 0 79 (4,75) 0 0,179 (0,140) 43
tiempo= 250
Periodo de 0 79 (5,08) 0 0,178 (0,140) 37
tiempo= 300
90, SD 10 0 78 (5,71) 0 0,156 (0,149) 70
80, SD 10 0 77 (6,89) 0 0,127 (0,150) 70
70, SD 10 0,01 75 (9,27) 19,50 0,092 (0,151) 68
1 puesta 90, 0 79 (4,54) 0 0,212 (0,146) 69
2 puesta 10
1 puesta 80, 0 79 (4,80) 0 0,243 (0,151) 68
2 puesta 20
1 puesta 60, 0 80 (5,01) 0 0,304 (0,159) 65
2 puesta 40
1 puesta 50, 0 79 (5,25) 0 0,333 (0,165) 65
2 puesta 50
edad 0-1 50% 0 80 (4,43) 0 0,305 (0,129) 68
edad 0-1 75% 0,05 71 (13,56) 46,40 0,059 (0,157) 69
+de un 1 afio: 0,38 62 (20,53) 46,09 0,025 (0,192) 55
35%
+ de un 1 afio: 0,02 75 (9,63) 21,42 0,086 (0,162) 65
30%
Con catéstrofe 0 79 (5,34) 0 0,165 (0,146) 70
90%
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supervivencia/
reproduccion

Con catéstrofe 0 76 (8,80) 0 0,142 (0,178) 69
75%

supervivencia/

reproduccién

Denso- 0,02 57 (13,96) 54,92 0,009 (0,158) 64
dependencia
Periodo de tiempo 0 79 (7,30) 0 0,178 (0,139) 3
=1000

Tabla 6: Resultados de las simulaciones en el escenario "No hacer nada". La probabilidad de
extincion (PE) indica las simulaciones donde la poblacion se extingue, SD es la desviacion
estandar de un pardmetro dado, N es el tamafio poblacional promedio de las poblaciones
existentes. DG es la diversidad genética restante de las poblaciones existentes, TE es el tiempo
medio de extincion y R es la tasa de crecimiento promedio de la poblacion. K es la capacidad de
carga. Los resultados se incluyen para las configuraciones béasicas y cuando se modifica alguno
de los pardmetros. La duracion de las simulaciones fue de 100 afios, excepto en los casos donde
se indica lo contrario.

« PE: 0

Aifios

Grafica 5: Resultado del escenario 1, con los pardmetros iniciales (Tabla 4), sin endogamia.
Representacion de la evolucion de la poblacién (N) a lo largo de 250 afios. PE es la probabilidad
de extincion.

En el caso de dejar la poblacion sin intervencién y sin tener en cuenta la
endogamia, la poblacién alcanzaria la capacidad de carga en unos 20 afios (Gréafica 5).
Los Unicos casos en los que la poblacion tendria probabilidades significativas de

extinguirse seria si los individuos de mas de un afio tuvieran una tasa de mortalidad de
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35% o0 mas. En el resto de los casos, cambiando el resto de pardmetros, la poblacion no
tendria problemas de sobrevivir, incluso en un periodo de tiempo mayor del aqui

considerado.

Si extendiéramos el periodo de tiempo al maximo permitido por Vortex (1000
afios) vemos que la poblacion no se extinguiria ni tendria peligro de hacerlo, pero tan
solo quedaria un 3% de diversidad genética, aun sin tener en cuenta la endogamia
(Tabla 6). Una disminucién genética que se va viendo claramente con el paso del

tiempo, en las simulaciones con periodos de tiempo mas cortos (de 100 a 300 afios).

3.2.2. Escenario 2: No hacer nada (con endogamia)

No hacer nada PE N (SD) TE R (SD) DG
(con endogamia)
Edad max repro 12 0,01 69 (14,32) 63,14 0,082 (0,134) 71
Edad max repro 10 0,03 64 (18,78) 74,35 0,071 (0,136) 70
K=50 0,19 30 (14,38) 79,74 0,050 (0,154) 58
K=150 0 145 (10,28) 0 0,120 (0,126) 82
Periodo de tiempo= 0,05 59 (21,45) 121,40 0,067 (0,135) 61
150
Periodo de tiempo= 0,29 36 (23,02) 175,92 0,048 (0,141) 51
200
Periodo de tiempo= 0,88 16 (16,49) 203,54 0,038 (0,150) 43
250
Periodo de tiempo= 1 0 212 0,037 (0,151) 0
300
90, SD 10 0,04 64 (18,26) 70 0,066 (0,142) 71
80, SD 10 0,17 52 (22,79) 71,14 0,038 (0,148) 70
70, SD 10 0,56 31 (22,20) 66,43 0,002 (0,162) 65
12 puesta 90, 0 75 (9,08) 0 0,116 (0,137) 72
28 puesta 10
12 puesta 80, 0 77 (6,60) 0 0,142 (0,141) 71
22 puesta 20
12 puesta 60, 0 78 (5,52) 0 0,188 (0,151) 70
28 puesta 40
12 puesta 50, 0 79 (4,34) 0 0,212 (0,154) 70
22 puesta 50
edad 0-1 50% 0 79 (4,87) 0 0,192 (0,126) 71
edad 0-1 75% 0,88 17 (15,62) 62 -0,023 (0,177) 64
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+ de un 1 afio: 35% 1 0 26,58  -0,077 (0,236) 0
+ de un 1 afio: 30% 0,98 19 (17,33) 51 -0,031 (0,199) 56
Con catastrofe 0,02 67 (16,63) 69,73 0,074 (0,140) 72
90% supervivencia/
reproduccion

Con catastrofe 0,25 46 (24,13) 70,64 0,040 (0,182) 68
75% supervivencia/
reproduccion

Denso-dependencia 0,91 12 (8,20) 69 -0,029 (0,177) 54
Tabla 7: Resultados de las simulaciones en el escenario "No hacer nada”, pero teniendo en
cuenta la endogamia. La probabilidad de extincién (PE) indica las simulaciones donde la
poblacién se extingue, SD es la desviacidn estandar de un pardmetro dado, N es el tamafio
poblacional promedio de las poblaciones existentes. DG es la diversidad genética restante de las
poblaciones existentes, TE es el tiempo medio de extincion y R es la tasa de crecimiento
promedio de la poblacion. K es la capacidad de carga. Los resultados se incluyen para las
configuraciones basicas y cuando se modifica alguno de los pardmetros. La duracién de las
simulaciones fue de 100 afios, excepto en los casos donde se indica lo contrario.

Aifios

Grafica 6: Resultado del escenario 2, con los parametros iniciales (Tabla 4), con endogamia.
Representacion de la evolucion de la poblacién (N) a lo largo de 250 afios. PE es la probabilidad
de extincion.

Sin embargo, si tenemos en cuenta la endogamia, un escenario mas realista,
teniendo en cuenta que no se estan introduciendo nuevos individuos (y por ende nuevo
material genético) en la poblacion, la situacion es bastante diferente. Sin intervencion, la
poblacion tambien llegaria a la capacidad de carga en unos 20 afios (Gréafica 6), pero
tendria un 88% de probabilidades de extinguirse en menos de 250 afios (en una media
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de 212 afios (Tabla 7)) y resulta mucho mas vulnerable a situaciones como una mayor
tasa de mortalidad de pollos y adultos (mas del 88% de probabilidad de extincién), en el
caso de que no todas las hembras se reprodujeran (56 % de probabilidad de extincion si
el 70% o menos de las hembras no se reproducen) o si la poblacion se ve afectada por la
denso-dependencia (91% de probabilidad de extincion).

3.2.3. Escenario 3: Nuevas sueltas de individuos

Este escenario se disefio teniendo en cuenta las condiciones basicas del escenario
2, es decir, teniendo en cuenta la endogamia. Si se deja a la poblacion sin intervencion,
en menos de 250 afios tendrd un 88% de probabilidades de extincion, como hemos visto
anteriormente (Tabla 7). Por tanto, seria necesario disefiar un programa de nuevas
sueltas en el medio. Los individuos provendrian, como en el caso de la reintroduccion
inicial, de la Cafada de los Pajaros (Sevilla). En estas simulaciones el periodo de
tiempo considerado serd de 250 afios, para poder ver si las sueltas tienen el efecto
deseado.

Nuevas sueltas N (SD) TE

(con endogamia)

Periodo de tiempo Intervalo N° hembras
20-100 entre sueltas  y machos
2 1+1 0,15  48(23,60) 229,22 0,082 (0,140) 57
5 2+2 0,13  46(23,18) 232,79 0,077 (0,140) 56
10 3+3 0,18  43(24,20) 225,89 0,073 (0,140) 55
Periodo de tiempo Intervalo N° hembras
20-200 entre sueltas  y machos
2 1+1 0 75 (9,10) 0 0,123 (0,131) 78
5 2+2 0 76 (8,06) 0 0,117 (0,132) 78
10 3+3 0 74 (10,54) 0 0,108 (0,132) 76
Periodo de tiempo Intervalo  N° hembras
20-300 entre sueltas  y machos
2 1+1 0 78 (5,46) 0 0,131 (0,131) 90
5 2+2 0 79 (5,31) 0 0,124 (0,131) 89
10 3+3 0 78 (5,10) 0 0,114 (0,132) 86
Periodo de tiempo Intervalo  N° hembras
15-100 entre sueltas  y machos
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5 1+1 0,24  36(21,86) 229,16 0,064 (0,140) 52
10 2+2 0,31  38(25,33) 22552 0,063 (0,141) 54
15 3+3 0,31  38(22,72) 226,83 0,063 (0,142) 52
Periodo de tiempo Intervalo  N° hembras
15-200 entre sueltas  y machos
5 1+1 0 71 (13,27) 0 0,098 (0,130) 73
10 2+2 0 72 (11,85) 0 0,096 (0,130) 72
15 3+3 0 71 (13,02) 0 0,096 (0,131) 72
Periodo de tiempo Intervalo  N° hembras
15-250 entre sueltas  y machos
10 1+1 0 74 (10,28) 0 0,081 (0,130) 76
20 2+2 0 74(1062) O 0,081 (0,130) 75
30 3+3 0 73(1063) O 0,081 (0,130) 74
Periodo de tiempo Intervalo  N° hembras
30-250 entre sueltas  y mach