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RESUMEN

Las Islas Chafarinas son restos erosionados
de antiguos volcanes, situados a menos de 4 km
de la costa norte de Marruecos. Se ha estudiado
la relactdn entre el estrato arbustivo y el estrato
herbdceo con las variables fisico-quimicas del
suelo, en 26 puntos de muestreo repartidos entre
las tres islas, mediante anélisis de corresponden-
cias candnicas. La predacion de los congjos y el
gradiente de salinidad-fertilidad, asociado a las
deposiciones de guano por las gaviotas, son fac-
tores determinantes de la composicién y abun-
dancia de la vegetacion. :

Se propone un modeloe de interacciones entre
suelo, plantas y animales.

PALABRAS CLAVE
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INTRODUCCION

Las aves marinas suelen nidificar y descansar
en islas pequefias donde se encuentran a salvo de
sus predadores. Estas aves se alimentan en el
mar y traen un apoerte continuc de nutrienles 4 la

tierra, que depositan en forma de guano rico en
nitrégeno y fésforo. Este «subsidio marino» de
nutrientes aumenta la productividad primaria y
la calidad nutritiva de la vegetacidn de las islas,
afectando positivamentc a [a diversidad y com-
plejidad dc las redes tréficas (Polis er al., 1997).

Por otro lado, las colonias de aves marinas
pueden alcanzar una gran densidad de indivi-
duos y tener efectos negativos sobre la vegeta-
cidn. Las actividades relacionadas con la cons-
truccion del nido y las peleas territoriales
suponen una perturbacidn fisica importante del
suelo v las plantas. Ademds, las concentraciones
elevadas de guano tienen efectos toxicos para las
plantas. El resuitado puede ser la degradacidn y
eventual eliminacién de la vegetacién en las
zonas de las islas més frecuentadas por las aves
(Gillham, 1963: Sobey y Kenworthy, 1979). Los
conejos introducidos en las islas también pueden
tener un efecto adverso sobre la vegetacion
{(Gillham, 1963).

En este articulo se presentan resultados pre-
liminarcs sobre la composicién y abundancia
de Ta vegetacion herbacea y arbustiva de las
Islas Chafarinas. Se estudia su relacién con los
factores ambicntales, en particular con la sali-
nidad y fertilidad del suelo, asi como los posi-
bles efectos causados por las actividades de
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gaviotas y conejos. Por dltimo se propone un
modelo conceptual de interaccidn entre suelo,
plantas y animales.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El archipiélago de las Chafarinas estd consti-
tuido por tres islotes, Congreso (22,5 ha), Isabel
(15,9 ha) y Rey (12,7 ha), situados al sur del mar
de Albordn (35° 11" N, 2°26° W), a3,5kmde la
costa marroqui. De ellas, dnicamente estd habi-
1ada la Isla de isabel, que alberga una pequcfia
guarnicidn militar y una estacidn de observacién
de] Ministerio de Medio Ambiente.

El clima es mediterrdneo seco, con una tem-
peratura media anual de 18°C y una precipita-
cién media anual de 366 mm. Las islas son de
origen volcinico, las rocas dominantes son
andesitas y basaltos, aunque tambi€n son impor-
tantes las costras calizas de ortgen cuaternario
(Clemente, 1998). En general, los suelos son
poco desarrollados, con textura equilibrada,
reaccion neutra o ligeramente alcalina y salinos.

Se han catalogado 121 especies de plantas
vasculares, la mayoria (65%) con distribucidn
mediterranea (Blanco, 1988; Mateos, Ojeda y
Marafién, 1999).

Las Islas Chafarinas albergan una de las colo-
nias mas importantes del Mediterraneo de la rara
gaviota piquirroja (Larus audouinii), con mds de
3000 parejas nidificantes. En 1982 han sido
declaradas Refugio Nacional de Caza para pro-
teger esta colonia de la recoleccién de huevos y
otras molestias durante sy época de cria. En la
Isla de Congreso se introdujeron algunos cone-
jos domésticos, que han proliferado represen-
tando una plaga para la vegetacién.

Muestreo y andlisis de plantas y suelo

Se han muestreado las comunidades vegetales
en 26 puntos, recogiéndose los tipos mdas repre-
sentativos (excluyendo los acantilados). En cada
punto de mucstreo se ha medido la cobertura lin-
eal de especies lefiosas en 50 my la frecuencia de
especies herbiceas en 10 cuadros de 0,5 x 0.5 m.
Ademds, se ha tomado una muestra de suelo

superficial ((-10 cm). Estas muestras fueron
secadas al aire, molidas y tamizadas (2 mm). Se
ha determinado la textura, el pH, el contentdo de
materia orgdnica, carbonatos, nutrientes (N, P, K,
Ca, Mg) y la salinidad en el extracto de pasta
saturada (C.E., Na*, K*, Ca**, Mg*", Cl, NOg,
5047 y HCO37) {véanse métodos en Page, 1982).

Las matrices de vegetacidn herbicea y arbus-
tiva fueron analizadas por separado. Se realizaron
andlisis preliminares floristicos (anilisis de
correspondencias) y ambientales (analisis de
componentes principales) para detectar valores
errdticos, variables hipercorrelacionadas y multi-
colineares. A partir de estos analisis, se transfor-
maron logaritmicamente algunas variables; se eli-
minaron las especies herbiceas raras; se
eliminaron las variables ambientales redundantes;
todo ello para evitar distorsiones en andlisis pos-
teriores. Se procedid cntonces al andlisis de
correspondencias candnicas (ACC), tanto de la
vegelacion herbacea como dc la arbustiva, utili-
zando el programa PC-ORD (MeCune y Mefford,
1997). La significacidén de los ejes (al nivel del
1%) fue calculada por el test de Monte Carlo.

Del total de 41 variables ambientales conside-
radas inicialmente, se seleccionaron 10 signifi-
cativas para el andlisis (Tabla 1). La influencia
de las gaviotas se evalud mediante una variable
ordinal con cinco grados (0-4) de influencia cre-
ciente, estimada segin los infortmes previos
(GENA, 1994} y las observaciones de campo. La
actividad de los conejos se indicd con una varia-
ble dicotémica {presencia/ausencia)}.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comunidades de plantas herbiceas

Se han encontrado 45 especics herbdceas en
las 26 muestras. La densidad media fue de 9
especies por muestra, con un méximo de 21
especies (en Isabel).

El anilisis ACC permitid explicar el 44% de
la varianza, en funcién de dos ejes con autovalo-
res significativos, que a su vez, se explicaron de
forma significativa a parir de un conjunto de
ocho variables ambicentales (Tabla 1).

El primer eje del andlisis se correlaciona de
forrma muy significativa con la predacidén por
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Varfanza (%)
Significacidn (p)
—autovilores
—correlacion esp-amb

Nitrdgeno toral {N)
Fésforo disponible P
Fotasio soluble (K}
Calcio disponible {Cad)
Ca-riNa (Cafa)
Total sales solubles (SAL)
CI‘!N()__,‘ (CLVNG3)
Concjos {CON)
Gaviotas (GAV)

ACC Herbdeeas ACC Lediosas
Lie ! Eje2 _Eied
233 20.2 25.0

0.02 0.m 0,01
0,02 0,01 0.04
— 0,537 0,47
— —0,59™ D51
— 0807 0,647
ni. n.i. 0,45%"
3,507 — 048"
—0.647 —0,48°
049 0,50 n.i.
0,83 — i
— 083 0,657

— nnsignificutive, T p<0.05. 77 p<0.01. " p<0.00]

Tabla I. Resultados del andlisis de correspondencias candnicas (ACC) para las comunidades de plantas herbaceas y lefiosas
de las Islas Chafurinas. Para cada cje se indica ¢l poreentgje de varianza de la matriz de especies explicada, la significacion
del autovalor ¥ de la correlacidn especies-variables ambientales, segiin el test de Monte Carlo, y las correlaciones con las
varigbles ambicntales {sélo las que tienen valores significativos para p < 0.05; n.i.=no incluida cn el andlisis).

conejos vy con los cocicntes idnicos Cat/Na™ y
CH/NOj. En su parte negativa separa las mues-
tras de Ia Isla del Congreso v las especies menos
palatables o mds téxicas, como Pancratium foe-
tidum, Urginea maritima, Arisarum simorrhi-
num y Urtica urens (Figura 1).

El segundo ¢je significativo representa un gra-
diente combinado de fertilidad-salinidad, gene-
rado por las deposiciones de las gaviotas. Hacia
el cxtremo negativo se sitlan las cspecies mds
haldfilas y nitréfilas, como Mesembryanthemum
crysiallinmuon, Chenopodium murale y Patellaria
patetlaris y las parcelas mds afectadas por cl
guano (Figura 1). En el extremo positivo se
sithan las muestras de la isla Isabel, la dnica
habitada y apenas afectada por las gaviotas; estas
muestras estan asociadas a numerosas especies
herbaceas que faltan en las otras dos islas, como
Chrysanthemunm coronarium, Lotus longesili-
quosus y Reichardia tingitana.

Comunidades de plantas leiosas

El andlisis ACC de las matrices de cabertura
de especics lefiosas (11 especies) y de factores
ambientales (7 variables) resultd significativo
(p<0,01} sélo para ¢l primer eje canonico (Tabla
1). Resulta una estructura csencialmente unidi-
mensional, en la que las especies y parcelas se
ordenan segiin un gradiente combinado de ferti-
lidad y salinidad superficial, generado por la

deposicion diferencial de guano (semejante al
detectado por el eje 2 del ACC de herbiceas).

Las muestras con altos contenidos de
nutrientes y sales solubles, y con solucidn del
suelo mds sodica (baja relacion Ca/Na y Cad)
tienen valores altos y negativos en cl primer
eje del andlisis, estando asociadas a los encla-
ves con mayor presencia de gaviotas. En todas
ellas domina Suaeda vera, que tolera las con-
centraciones altas de guano. El efecto positivo
indirecto del guane (eliminacion de competi-
dores) puede compensar el dafo directo produ-
cido a las plantas por las gaviotas durante la
época de cria.

En el extremo positivo del mismo cje se
encuentran las muestras con niveles reducidos
de sales, pero con valores relativamente altos
de Ca disponible y del cociente Ca/Na solu-
bles. Entre ellas, se ineluyen la mayor parte de
las muestras de la isla Isabel y de las zonas
basdlticas de la isla del Congreso. Asociadas a
estas muestras estdn las especies menos tole-
rantes a la salinidad como Pistacia lentiscus y
Whitania frutescens. En este anilisis no hemos
incluido la actividad de los conejos (variable
no significativa), que parecen afectar poco a
los adultos de plantas lefiosas; sin embargo los
conejos eliminan las plintulas y, a medio
plazo, pueden poner en peligro a la poblacion
de arbustos.
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Figura 1. Proyeccidn de las muestras (simbolos), especies herbidceas y variables ambientales (lincas)
en ¢l plano delinido por los dos primeros gjes del andlisis de correspondencias candnicas (ACC).
Las abreviaturas de las variables ambientales como en la tabla L.

Modelo de interaccion suelo-planta-animal Las deposiciones de guano aportan notables
cantidades de material orgdnico al suelo, rico en
C, N, P, K y Ca (Huntchinson, 1950; Sobey y
Kenwaorthy, 1979), que produce una hiperfertili-
zacidén del mismo. Esta aportacién de nutrientes
puede tener un cfecto positivo sobre las plantas
aumentando su productividad. Por otra parte, un
exceso de guano puede causar dafios quimicos
directos, interferencias en la fotosintesis y trans-
piracion. En general, las actividades de las

En la Figura 2 se ha propuesto un esquema de
las principales interacciones entre las caracteris-
ticas del suelo, las comunidades de plantas y las
actividades de gaviotas y concjos. Los aspeclos
mis relevantes del sistema estudiado son:

1. importacién masiva, en un drea muy redu-
cida, de nutrientes y sales procedentes del
medic marino, via deposiciones de las

gaviotas y puntualmente, también de cor- , ) .,
gaviotas provocan un cambio en la vegetacion,

9 g;:(:]:i:ﬁz;lcia prolongada en el suclo de favgreciendo a las especies resistentes a pertur-
sales y nutrientes, incluso las formas mds baciones y a las halonitrofilas. En casos extre-
solubles, debido a la aridez del clima; mos, se puede llegar a una pérdida de la cubierta

3. existencia de una compleja trama de inter- vegetal, que suele provocar un cambio espacial
acciones, directas e indirectas, entre gavio- en la nidificacién de las gaviotas y una recoloni-
tas, vegetacion y conejos, de cuyo resultado zacion lenta del drea afectada (Huntchinson,
depende la evolucion global del sistema. 1950; Sobey y Kenworthy, 1979).
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Flgum 2. Modele de intcracciones y procesos entre los subsistemas suelo, vegetacion,
y fauna de vertebrados (gaviotas y conejos) en el ecosisterna de las Islas Chafarinas.

Los conejos se han multiplicado en la 1sla del
Congreso y estdn afectando muy negativamente
a la vegetacidn herbicea. En la actualidad esta
poblacién parece estar cerca del limite de su
capacidad dec carga, con mdximos cslacionales
en verano (3-4 conejosfha) (GENAL 1994). Han
causado una pérdida de biodiversidad impor-
tante, por la predacién intensa y continuada, lle-
gando incluso a reducir dristicamente los ban-
cos de semillas del suelo y por tanto la
posibilidad de regeneracién (Clemente, 1998).
Sélo algunas geofitas y plantas toxicas parecen
resistir estas condiciones. También afectan a las
poblaciones de arbustos, eliminando las plantu-
las y bloqueando su regeneracién. La disminu-
cidén de la cubierta vegetal aumenta la erosién de
los suelos en las zonas con pendiente, en espe-
cial en la isla del Congreso.

Existe un caso particular de posible interaccion
positiva conejo-gaviota. Los conejos ramonean la
base de los arbustos creando tlneles que pueden
ser aprovechados por algunas aves para guare-

cerse (Gillham, 1963). En las Chafannas, cstos
refugios pueden servir de proteccion a los pollos
de Larus andouinil frente a los adultos depreda-
dores de L. cachinans (G. Alvarez, com. pers.).

El sistema complejo de intcracciones gaviota-
suclo-vegelacién-conejo debe ser tenido en cuenta
para la gestidon y conservacién de cstas islas.
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ECOLOGY OF THE VEGETATION IN CHAFARINAS ISLANDS: RELATIONS WITH SOIL,
SEA-GULLS AND RABBITS

SUMMARY

The Chafarinas Islands are remnant of old volcanoes, located at about 4 kmn from the Moroccan coast.
The relationships between the herbaceous and shrub layers, with the physico-chemical soil variables
have been studied, in 26 sampling sites, by the canonical correspondence analysis. The predation by
rabbits and the salinity-fertility gradient, associated to the guano depositions by sea-gulls, are determi-
nant factors of the composition and abundance of vegetation.

A maodel of interactions among soil-plant-animals is proposed.

KEY WORDS

Conservation, guano, Mediterranean, salinity.
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