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RESUMEN

Tberus gualtieranns gualtieranns es un caracol endémico del sudeste de Espafia, especialmente adaptado a
medios semidridos con substrato calizo con erosioén karstica. Este caracol ha sido propuesto para su
catalogacién como en peligro de extincidn, ya que las unicas tres poblaciones conocidas estin totalmente
aisladas entre si. En el presente trabajo se estudian sus preferencias ecoldgicas respecto al habitat en
Sierra Elvira. Los resultados muestran que el caracol tiene preferencia por substratos rocosos o
pedregosos y con escasa cobertura vegetal. Su distribucién esta sesgada hacia la parte occidental de la
sierra, lo que parece deberse a aspectos de biogeografia histdrica, ya que ninguna variable ecolégica
explico las causas de este hecho. La densidad de lberus g. gualtieranns fue mayor en zonas de baja altitud y
con mayor disponibilidad de suelo rocoso. Estos resultados pueden usarse como un modelo predictivo
de la distribucién del caracol en otras zonas, y para detectar zonas en las que se ha extinguido. Se
proponen también algunas medidas de conservacion, especialmente de restauracién del habitat de
acuerdo con los pardametros ecolégicos encontrados.

ABSTRACT

Tberus gualtieranus gnaltieranns is an endemic land snail from Southeastern Spain, especially adapted to semi-
arid environments on limestone with karstic erosion. This land-snail has been proposed as endangered,
because its only three populations are isolated among themselves. In this work, its ecological preferences
for habitat are studied in Sierra Elvira. The results show that this land-snail has preferences for rocky or
stony substrate with not much plant covering. Also, it has been found that its distribution is relegated to
the East in the mountain, probably due to biogeographic reasons, so no ecological variable explained this
result. Snail density was higher in zones with low altitude and with higher availability of rocky substrate.
These results may be used as predictive models for the distribution of this snail in other regions, and to
detect zones where it has been extinct. Some measures for its conservation are proposed, especially on
the restoration of its habitat according to the results.

INTRODUCCION 1997; Daily, 1997; Chapin et al, 2000;
Tilman, 2000). Por este motivo se estin
desarrollando diversas actuaciones

encaminadas a evitar la progresiva pérdida de

La tasa actual de extincién de especies
es la mayor que ha existido en la historia de

la Tierra (Leaky y Levin, 1997). Esta pérdida
de diversidad biolégica es preocupante ya
que la biodiversidad tiene importantes
beneficios para la humanidad (Costanza ez al,
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especies (Margules y Pressey, 2000; Delibes,
2001; Primack y Ros, 2002). Sin embargo, la
mayor parte de estos esfuerzos de
consetrvacion se centran en los vertebrados, a
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pesar de que suponen sélo el 1-3% de la
diversidad de especies conocidas (Ponder y
Lunney, 1999). Esto tampoco tiene en
cuenta la enorme importancia de los
ecosistemas, y los
beneficios que los invertebrados pueden
aportar al ser humano (Nee, 2004).
Precisamente, son los moluscos, el segundo
filo animal en nimero de especies, quienes
tienen el mayor numero de extinciones
documentadas (Lydeatrd e a/., 2004). Dentro
de estos, los moluscos terrestres son los que
presentan el mayor descenso poblacional en
los ultimos afios (Lydeard ez al., 2004). Esto
es debido, principalmente, a la gran cantidad
de endemismos con distribuciones muy
concretas, y, por tanto, con un elevado riesgo
de extincién. Adn asi, la preocupacion social,
politica e incluso cientifica por el estado de
este grupo animal es escasa.

El género lberns es un género de
helicidos ~ (Gasteropodos ~ Pulmonados)
endémico de la Peninsula Ibérica (Garcia San
Nicolas,  1956), cuya  especie  mas
representativa es Iberus  gualtieranus. Esta
especie esta distribuida por los diferentes
ecosistemas  mediterranecos de  Espafia
(Alonso ¢t al, 1985), sin embargo, la
subespecie Iberus gualtieranns gnaltieranus tiene
un area de distribucién muy restringida en el
sureste de Espafia, con una serie de
poblaciones en la provincia de Almerfa y dos
poblaciones aisladas en la Sierra de Jaén y en
Sierra Elvira (Alonso e af., 1985; Elejalde ez

invertebrados en los

al., 2005).
Lberus ~ gnaltieranus — gualtieranns es un
caracol que presenta interesantes

adaptaciones a los ambientes en los que vive.
Hste caracol posee una morfologia de la
concha aplanada (Lopez-Alcantara et al,
1985), y se ha propuesto que esta morfologfa
le permite sobrevivir en zonas calizas y
aridas, al favorecer el uso de las grietas
karsticas como refugio (Bartolomé, 1982;
Loépez-Alcantara e al., 1983). Debe tenerse
en cuenta que los caracoles son muy
sensibles a la deshidrataciéon (Prior, 1985;
Luchtel y Deyrup-Olsen, 2001). Estudios
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empiricos corroboran esta idea, ya que esta
subespecie se encuentra unicamente en
sietras calizas y aridas (Alonso et al, 1985),
dentro de las cuales habita las zonas rocosas
(Moreno-Rueda, 2002), donde utiliza las
grietas como refugio (Moreno-Rueda,
manuscrito  sin  publicar). Ademas, los
caracoles con conchas mds aplanadas tienen
un acceso mas facil al interior de las grietas
(Moreno-Rueda, manuscrito sin publicar).
Por tanto, esta subespecie constituye un
clegante ejemplo de adaptacion a ambientes
semiaridos y calizos que propicia que sea
altamente especialista del medio que habita.
Iberus g gualtieranus esta actualmente
catalogado como vulnerable, y ha sido
recientemente propuesto para su
catalogaciéon como "en peligro de extincion”
(Arrébola, 2002) por los siguientes motivos.
(1) Las tres poblaciones conocidas se
encuentran muy aisladas una de otras
(Alonso ef al., 1985), por lo que la extincién
de una poblacién, muy probablemente, serfa
definitiva. (2) Al tratarse de caracoles propios
se zonas aridas se encuentran en una
densidad muy baja (Moreno-Rueda y Cabrera
Coronas, 2000). (3) Sus poblaciones se
encuentran divididas en subpoblaciones
situadas en los cortados rocosos (datos sin
publicar), lo que hace que tengan una
distribucién muy parcheada. Las poblaciones
con una distribucién parcheada tienen
mayores  probabilidades de  extincién
(Schwartz, 1997). (4) Al ser caracoles de gran
tamafio y muy admirados por su sabor,
sufren de una presién colectora con fines
gastron6émicos que puede poner en peligro
su supervivencia (Arrébola, 2002). (5) Como
consecuencia de la rareza, tamafio y belleza
de su concha, también sufre una presién
colectora con fines ornamentales y
coleccionistas. (6) Al tratarse de animales
especialistas de hdbitat, cualquier destruccion
de su medio sin la aplicacién de medidas de
restauracién  supone pérdida  de
poblacion. Esta destruccion de habitat se estd
produciendo por la explotacién minera
(Moreno-Rueda y Ruiz-Avilés, 2005), y por la

una
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conversién del héabitat en zonas de cultivo
intensivo en invernaderos (observaciones
personales).

La protecciéon de este caracol, por
tanto, puede considerarse como un asunto de
importancia por varias razones. (1) Este
caracol constituye un endemismo del sureste
espafiol con una historia evolutiva unica. (2)
Se trata de un animal con una serie de
valores estéticos y gastronémicos para el ser
humano. (3) Su funciéon dentro de los
ecosistemas semidridos de las sierras calizas
espafiol puede presumirse
importante, ya que dentro de los habitats
pobres donde vive constituye un consumidor
primario con una importante biomasa
(Moreno-Rueda y Diaz-Fernandez, 2003).
Probablemente, ademds, proporciona una
importante fuente de abono al sustrato,
como ocurre en otros sistemas similares
(Shachak ez al., 1987). También es consumido
por una variedad de organismos, como aves
(Yanes et al, 1991), roedores e insectos
(datos sin publicar), y sus conchas ya vacfas
son usadas por varios artrépodos como
refugios y/o nidos (datos sin publicar). (4)
Como ya se ha dicho, muchos aspectos
hacen que su capacidad de supervivencia sea
critica, por lo que medidas para su
conservacion son necesarias.

Un primer paso para llevar a cabo
medidas de conservacién constituye el
conocimiento de su habitat. Previamente,
Moreno-Rueda (2002) mostré que este
animal tiene preferencia por las zonas
rocosas, como era de esperar, pero también
por las zonas pedregosas, un resultado no
predicho. También encontré un rechazo de
las zonas con suelo terroso, donde L g
gualtieranus,  probablemente, no  podia
encontrar refugio, y de las zonas situadas en
la cara norte de la sierra, por motivos
desconocidos. En este trabajo se profundiza
en la seleccion de hébitat de este animal,

del sureste

realizando un muestreo en una de sus
poblaciones, Sierra Elvira, en el que se
tomaron una serie de variables ambientales y
se confirmé la presencia o ausencia de la

subespecie en distintos puntos de muestreo.
A partir de estos datos se realizaron una serie
de anilisis destinados a conocer sus
requerimientos ecolégicos, en virtud de los
cuales se elaboran una serie de sugerencias
para la proteccién de este endemismo.

METODOLOGIA

Area de estudio

El estudio se realiz6 en Sierra Elvira
(sudeste de Espafia; 37° 15' N, 3° 40" W),
donde se encuentra la segunda poblacién de
Tberus g. gualtieranus mas importante. Sierra
Elvira es una pequena serranfa de roca caliza-
dolomitica con un rango altitudinal de entre
600 y 1100 m aproximadamente. La sierra
posee un clima mesomediterraneo acentuado
(UNESCO, 1963). En la zona de estudio se
puede encontrar un mosaico de habitats
naturales o naturalizados formado por
diferentes zonas arbustivas dominadas por
Quercus  coccifera,  Juniperus — oxicedrus,  Stipa
tenacissima, Cistus ssp. o Rosmarinus officinalis,
segun el lugar, que alternan con zonas
arboladas de Pinus ssp. o Quercus ilex y con
zonas de pastizal y zonas desnudas de
vegetacion. Entre estas zonas de habitat
natural o naturalizado hay cultivos de
almendros  (Prunus duleis) 'y olivos (Olea
enropaed.

Muestreo

La toma de datos se realizé entre los
afios 2002-2004. Los datos se recogieron
siempre entre los meses de Octubre vy
Diciembre, cuando el caracol esti activo
(datos sin publicar). No se muestred en otras
épocas del afio, cuando no esta activo, ya que
este caracol se refugia en las profundidades
de las grietas, donde es muy dificil de

localizar  (Moreno-Rueda, manuscrito no
publicado).
Para el estudio de las wvariables

ecologicas que afectan a la distribucién de
Tberus  g. gualtieranns se seleccionaron 100
puntos aleatoriamente sobre un mapa de
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Sierra Elvira. Aquellos puntos que cayeron
sobre cultivos, reforestaciones de pino y
bosque de encinar fueron eliminados ya que
este caracol no habita en zonas arboladas,
como confirmaron prospecciones
preliminares. Otros puntos cayeron en zonas
de propiedad privada a las cuales no se tuvo
acceso, con lo que también fueron retirados.
Esto disminuyé el tamafio de muestra a 70
puntos situados sobre zonas de Sierra Elvira
con habitat que, en principio, podtia albergar
a esta subespecie.

Los  puntos
localizados sobre el terreno con ayuda de un
GPS y mapas, y en ellos se establecié una
parcela de muestreo de 9 m? (3 X 3 m). Se
seleccioné este tamafio de parcela ya que, en
una noche de actividad, la distancia maxima
que puede recorrer un ecjemplar es de
aproximadamente dos metros (datos sin
publicar). Con el uso del GPS se estimé la
altitud de cada parcela. Para estimar la
inclinacién de la parcela se midié con un
clinémetro la pendiente de 16 puntos
situados dentro de la parcela, equidistantes y
separados un metro entre si. Con los datos
obtenidos se calcul6 la media de la pendiente
de la parcela, asi como la varianza de la
pendiente. Es presumible que la varianza de
la pendiente incremente conforme mas
accidentada es la parcela, por lo que se puede
considerar un indice de la heterogeneidad de
la estructura geoldgica.

Para medir el tipo de sustrato de la
patcela, esta fue subdividida en 225
cuadrantes de 20 X 20 cm. En un dibujo de
la patrcela subdividida se anot6 el tipo de
suelo predominante en cada cuadrante,
distinguiéndose tres tipos de sustrato:
rocoso, cuando el cuadrante estaba
predominantemente cubierto por roca caliza
desnuda; pedregoso, cuando el cuadrante
estaba mayoritariamente cubierto por piedras
sueltas; y terroso, cuando el cuadrante estaba
formado por tierra no cubierta por piedras.
A partir de estos datos pudo calcularse el
porcentaje de suelo de la parcela cubierto por
cada uno de los tipos de sustrato como la

seleccionados  fueron
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sumatoria de cuadrantes cubiertos por un
determinado sustrato, dividido entre 2.25.
Puesto que el porcentaje de suelo cubierto
por un tipo de sustrato dado no es
independiente del porcentaje cubierto por los
demds sustratos, en los analisis de
multivariante se  utiliza unicamente el
porcentaje de suelo cubierto por roca +
piedras, ya que el caracol muestra preferencia
por las zonas cubiertas por ambos tipos de
substratos (Moreno-Rueda, 2002).

La cobertura vegetal se midi6 de forma
similar. En cada uno de los 225 cuadrantes se
anot6 el tipo de vegetacién predominante,
identificandose la especie segun Bonnier y de
Layens (1993). Posteriormente, la vegetacion
fue agrupada en tres categorfas: (1) herbacea,
vegetacion anual de porte filamentoso; (2)
mata, vegetaciéon de pequefio tamaflo, con
porte globoso, pero sin dejar espacio bajo su
copa que posibilite que sea utilizada como
refugio por lberus g. gualtieranus; (3) arbustiva,
vegetacion de porte globoso, de mayor
tamafio que la mata, bajo la cual o en cuyas
ramas podrfa refugiarse el caracol. Cuando
un  cuadrante  estuvo  principalmente
descubierto de vegetaciéon se considerd
vacio. Los cuadrantes en los que la principal
"vegetacién" existente fueron
liquenes se agruparon en ultima
categoria, debido a que estos organismos no
ofrecen cobertura vegetal. Con estos datos se
calcul6 el porcentaje de suelo cubierto por
cada tipo vegetal y el descubierto de
vegetacion.

Por motivos logisticos se perdieron
algunos datos de las parcelas.
Concretamente, no se pudo medir la
pendiente y su varianza en 6 parcelas (el
8,6% del total). Para solventar este problema
sin perder tamafio de muestra se estimé un
valor para estas parcelas mediante
regresiones lineales. La superficie cubierta
por suelo rocoso fue la wvariable mas
importante en determinar la varianza en la
pendiente. La varianza en la pendiente pudo
estimarse mediante la siguiente férmula
extraida de la regresién: "Varianza de la

o unica
esta
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pendiente" = 84,98 (£ 36,55) + 1,45 (£ 0,34)
X "Superficie de roca". Entre paréntesis se
expresa el error estindar asociado con la
estima estadistica. La regresion fue altamente
significativa (Fi, 62 = 17,92, p < 0,001, R? =
0,22). La varianza de la pendiente fue el
principal predictor de la pendiente media.
Los valores para la media de la pendiente que
faltaban se estimaron usando la férmula:
"Pendiente media" = 19,97 (* 1,17) + 0,01
(£ 0,00) X "Varianza de la pendiente" (Fy, 62
=427, p < 0,05, R? = 0,00).

Una vez tomados los datos de las
variables eco-geolégicas de la parcela, se
prospect6é concienzudamente la parcela en
busca de conchas vacias y animales vivos de
la  subespecie de interés, buscando
especialmente  bajo  piedras, entre la
vegetacion y dentro de las grietas en las
rocas. Se anotaron todas las conchas vacias y
animales vivos encontrados dentro de los
limites de la parcela. Los individuos
inmaduros fueron diferenciados ya que
carecen de un reborde en el peristoma
(Fechner y Falkner, 1993). Se consideré que
el animal estaba presente en una parcela
cuando se encontraron animales vivos o
conchas vacias en ella. Se incluyeron las
conchas vacfas porque la densidad de este
animal es muy baja (Moreno-Rueda y
Cabrera Coronas, 2000; datos sin publicar),
lo que dificulta que pueda detectarse.
Ademas, puede ser dificil localizar vivo a este
caracol si esta refugiado profundamente en
las grietas (Moreno-Rueda, manuscrito no
publicado). Por tanto, la presencia de
conchas vacias en una parcela probablemente
indica que ese lugar es adecuado para que
habite en él la subespecie, como sugiere la
existencia de una correlacion positiva entre el
nimero de ejemplares vivos y el nimero de
conchas vacias encontradas en las parcelas (t;
= 0,58; p < 0,001; n = 70). Puede haber un
sesgo asociado a esta asuncién si se
producen actimulos de conchas vacias en
lugares de baja pendiente al ser arrastradas
por la lluvia, pero esto es improbable por
varios motivos. En primer lugar, la planitud

de la concha dificulta su movimiento ladera
abajo (Baur ¢ 4/, 1997). En segundo lugar, la
mayorfa de las conchas fueron encontradas
dentro de grietas en las rocas (Moreno-
Rueda, 2002), de donde dificilmente podian
ser arrastradas por la lluvia u otros medios.
Consistente con esta idea, la correlacion
entre numero de conchas vacias y la
pendiente de la parcela (r, = 0,19; p = 0,12; n
= 70) no fue significativa y fue muy similar a
la correlacion entre pendiente de la parcela y
numero de ejemplares vivos encontrados en
ella (r; = 0,14; p = 0,27; n = 70).

Analisis estadisticos

Para comprobar el efecto de las
distintas variables sobre la presencia o
ausencia de Iberus g. gnaltieranus, primero se
realizé6 un test de la U de Mann-Whitney
(Siegel y Castellan, 1988). Para comprobar el
efecto independiente de las variables
(eliminando efectos correlacionados) sobre la
presencia o ausencia del caracol se utilizé un
Modelo Generalizado Lineal, con una
funcién logfstica, y la variable dependiente
con distribucién binomial de los errores,
mediante la técnica de por pasos hacia
delante. Cuando se emplea estadistica
paramétrica se utilizan variables que
siguieron una distribucién normal segin un
test de Kolmogorov-Smirnov. Las variables
que no siguieron una distribucién normal,
como es el caso de la cobertura vegetal total,

se transformaron mediante el uso de
logaritmos (Sokal y Rohlf, 1995).
RESULTADOS
Se consideré  presente  lberus g

gualtieranus en 29 de las 70 parcelas de estudio
(Fig. 1). Solo tres wvariables difirieron
significativamente entre las parcelas con
presencia y las parcelas con ausencia (Tabla
1): la coordenada X (longitud geografica), la
superficie de suelo cubierta por tierra, y la
superficie de suelo descubierta de vegetacion.
El efecto de la supetficie de suelo cubierto
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por roca se aproximé a la significacion, pero
fue insignificante (Tabla 1). El modelo por
pasos hacia delante incluyé como variables
predictoras de la presencia de Iberus g
gualtieranus las vatiables "Coordenada X",
"Cobertura vegetal" y "Cobertura de
substrato" (Tabla 2). Los resultados, por
tanto, sugieren que este caracol se encuentra
preferentemente en la zona occidental de la

serranfa, en parcelas con escasa cobertura
vegetal y poca presencia de suelo terroso
(prefiere zonas con suelo rocoso y/o
pedregoso). Un Andlisis Discriminante con
estas tres variables fue altamente significativo
(Wilk's Lambda: 0,55; F3 ¢ = 17,75 p <
0,001), y la funcién resultante catalogd
correctamente el 81,43% de las parcelas.

ESPANA

(u]

Figura 1. Mapa de Sierra Elvira. Los puntos sefialan la situacién de las parcelas de muestreo. Cuadrados
negros: parcelas donde estuvo presente Iberus g. gnaltieranns; en blanco: parcelas donde no estuvo
presente. Los cuadrados blancos indican las parcelas donde se encontraron ejemplares de la
subespecie lberns g. alonensis o hibridos entre ambas subespecies. Los circulos blancos sefialan las
patcelas donde no se encontré ningun ejemplar de Iberus gualtieranus. La estrella indica el lugar
donde se encontraron tres subfésiles de Iberus g. alonensis.

Figure 1. Map of Sierra Elvira. The points signal the situation of sample parcels. Black squares: parcels where Iberus
g gualtieranus was present; white: parcels where Iberus g. gualtieranus was absent. White squares indicate the
parcels where were found individuals of Tberus g. alonensis or hybrids. White circles signal the points where no
Iberus gualtieranus was found. The star indicates where three sub-fossils of Iberus g. alonensis were found.

Dentro de las parcelas con presencia
del caracol (n = 29), se relacionaron las
variables ecoldgicas y la abundancia de Iberus
g gualtieranns mediante correlaciones de
Spearman (Tabla 3). La coordenada X no
sélo afecté a la presencia o ausencia del
caracol (parrafo antetior), sino también a su
densidad (Tabla 3). La cobertura vegetal
también tuvo un efecto significativo sobre la
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abundancia de ejemplares (Tabla 3). La
superficie cubierta por tierra no tuvo un
efecto significativo sobre la abundancia de
caracoles, a pesar de afectar a la probabilidad
de su presencia (Tabla 3). Por otro lado,
conforme mas superficie cubierta por roca
hubo en la parcela mayor abundancia de
caracoles se encontré. ILa pendiente
promedio de las parcelas se correlacioné
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positivamente con la abundancia de Iberus g.
gualtieranns (Tabla 3). Conforme ascendemos
en altitud, la probabilidad de que Iberus g
gualtieranus esté presente no vatfa, pero si la
abundancia del caracol, que disminuye a

mayor altitud (Tabla 3).

DiscusIiON
Los  resultados  muestran  que,
basicamente, tres variables afectan a la

distribucion de lberus g gualtieranus en Sierra
Elvira: la longitud geografica, la cobertura
vegetal y el tipo de substrato. Otras variables
afectaron a su abundancia, si bien no
tuvieron efecto sobre la presencia o ausencia
del caracol. Estas variables son la altitud y la
pendiente del terreno. A continuacién se
discuten en detalle el efecto de estas variables
sobre la ecologia de este animal.

Distribucion de Iberus g. gualtieranus
en Sierra Elvira

Los resultados muestran que I g
gualtieranns se encuentra preferentemente en
la zona occidental de Sierra Elvira (Fig. 1;
Tablas 1 y 2). Ademis, no sélo la presencia
de este caracol es mas probable en la zona
occidental de la sierra, sino que también es
mas abundante en dicha zona (Tabla 3). Este
resultado ya fue encontrado por Alonso ef al.
(1985). La explicacion de estos autores fue
que la cobertura vegetal afectaria a la
distribucion de este animal, y que la
cobertura vegetal incrementa conforme nos
desplazamos desde el Oeste hacia al Este.
No obstante, estos autores realizaron
simplemente observaciones anecdéticas, y no
midieron de forma objetiva la cobertura
vegetal en la sierra. Con los datos de este
estudio no hay una correlacién significativa
entre la coordenada X y la cobertura vegetal
(ts = 0,17; p = 0,17; n = 70). Ademds, en el
modelo generalizado lineal realizado, una vez
que se controlé estadisticamente por la
cobertura vegetal, el efecto de la coordenada
X continué siendo significativo, lo que

sugiere que la explicaciéon aportada por
Alonso e al (1985) es insuficiente.
Utilizando un Modelo General Lineal, las
variables ecoldgicas utilizadas en este estudio
no covarfan = significativamente con la
longitud geografica (Wilks: 0,89; Fy, ¢4 = 2,04;
p = 0,10; latitud introducida como
covariable), lo que sugiere que el habitat es
relativamente homogéneo a lo largo de la
coordenada X.

Recientes analisis moleculares sugieren
que la poblacion de Iberus g gualtieranns
presente en Sierra Elvira puede haber sido
introducida por factores antropicos desde
varias  poblaciones fuente en Almerfa
(Elejalde e al., 2005). Esta poblacién habria
sido introducida en los asentamientos
humanos mas antiguos presentes en esta
serranfa, que se encuentran, precisamente, en
el extremo occidental de la misma (Fuencisla
Moreno, comunicaciéon personal). En base a
esto, se sugiere que el caracol se ha extendido
hacia oriente desde su punto de
introduccion, venciendo en competencia e
hibridando con la subespecie Iberus g
alonensis, también presente en la sierra y
relegada a la zona oriental (Fig. 1), lo que
explicatfa el patrén de  distribucion
encontrado. Esta hipétesis implica que la
expansion de lberus g. gualtieranns en Sierra
Elvira atn estd en proceso. Una expansion
tan lenta podria explicarse por los siguientes
motivos: (1) la movilidad de los caracoles es
muy baja (Denny, 1980); (2) al tratarse de un
animal con un habitat muy concteto, su
supervivencia en zonas subéptimas situadas
entre  los  parches  adecuados  es
probablemente muy baja, lo que dificultaria
la expansion del caracol; (3) su densidad es
baja, lo que disminuye el nimero de
individuos dispersantes; y (4) al tener que
desplazar competitivamente a, ¢ hibridar con,
la subespecie Iberus g alonensis, su expansion
se verfa ralentizada. En concordancia con
esta hipotesis, durante este estudio se
encontraron tres subfésiles de Iberus g
alonensis en el extremo occidental de Sierra
Elvira (marcados con una estrella en la Fig.
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1), lo que sugiere que en tiempos remotos
esta subespecie ocupé toda la sierra.

Tberus g gualtieranus habita
preferentemente en las laderas situadas en el
sur (Moreno-Rueda, 2002). El presente
estudio sugiere que este patrén si es debido a
un motivo ecoldgico: en las laderas norte la

cobertura vegetal es mayor (hubo una
cotrelacion  significativa  entre latitud y
cobertura vegetal: r = -0,56; p < 0,001; n =
70), y la presencia de abundante cobertura
vegetal perjudica a este animal (Tabla 2;
abajo).

Presencia (n = 29)

Longitud (UTM) 435872 + 595

Latitud (UTM) 4122323 £ 686
Altitud (m) 809 =127
Superficie Roca (%) 98,7 £ 66,0
Superficie Tierra (%0) 39,8 £ 39,2
Supetficie Piedra (%) 86,6 £ 67,8
Pendiente (°) 222+06,6
Varianza Pendiente 204,5£171,6
Superficie descubierta (%o) 95,3 £ 58,2
Superficie Herbaceas (%0) 52,0572
Superficie Matas (%o) 21,4+ 388
Superficie Arbustos (%) 46,3+ 459

Ausencia (n = 41) z p
437284 + 1363 -5,01 < 0,001
4122506 £ 907 -1,29 0,20

800 £ 108 0,00 1,00
72,0 £ 62,0 1,79 0,07
71,7+ 58,4 -2,35 0,02
81,3 = 66,2 0,24 0,81
21,4+6,1 0,57 0,57
205,8 £ 205,6 0,55 0,58
50,0 £59,9 3,14 0,002
76,6 73,3 -1,03 0,31
33,4+423 0,35 0,73
60,5+ 69,0 -0,53 0,60

Tabla 1. Valores promedio de las variables medidas en las parcelas donde estuvo presente Iberus g.
gualtieranus y aquéllas en las que fue considerado ausente. Entre paréntesis la unidad de medida

pata cada variable. Los valores son dados como la media % la desviacién tipica. Las comparaciones
se realizaron con el test de la U de Mann-Whitnney.
Table 1. Average values for ecological variables in the parcels where Iberus g. gualtieranus was present and where it

was absent. Between brackets the measure unit for each variable. Values are as mean = standard deviation.
Comparations were performed with the Mann-W hitnney U-fest.

Por ultimo, la coordenada Z (la altitud)
no tuvo efecto sobre la presencia o ausencia
del caracol, pero si sobre su abundancia, que
fue menor a elevadas altitudes (Tablas 3). La
altitud no mostré relacién significativa con
ninguna otra variable estudiada que afectara a
la densidad de este caracol (correlaciones de
Pearson, siempre p > 0,1; datos no
mostrados por simplicidad), por lo que no
patece tratarse de un efecto correlacionado.
Tampoco debe tratarse de un efecto
propiciado por el desplazamiento de las
conchas desde las zonas elevadas a las zonas
mas bajas de la sierra (Baur ez a/, 1997) por
los motivos expuestos en Metodologfa. Una
posibilidad es que a mayor altitud el efecto
del viento sea mayor, y el viento perjudique
al caracol al aumentar el ritmo de desecacion.
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Otros estudios han mostrado un efecto
negativo del viento sobre la actividad de los
caracoles en otras especies (Humphreys,
1976). Es por tanto presumible que el viento
pueda tener también un papel en la
distribucion de las especies de gasterépodos
terrestres.

Cobertura vegetal y presencia
de Iberus g. gualtieranus

Tberus g. gualtieranus evita zonas donde la
cobertura vegetal es mayor. Este resultado es
contraintuitivo, ya que se trata de un animal
herbfvoro ~ (Moreno-Rueda y  Diaz-
Fernandez, 2003). Lo mas probable es que la
vegetacion no tenga un efecto directo sobre
la presencia de este animal, sino que esté
correlacionada con parametros climaticos,
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tales como la temperatura. Las zonas donde
la vegetaciéon es mayor son probablemente
mas frias, lo que permite una menor
evapotranspiracion, favoreciendo el
crecimiento vegetal (Pianka, 2000). Si Iberus g.
gualtieranus tiene poca tolerancia al frio, en
estos lugares, que coinciden con las zonas de
mayor vegetacién, podria tener dificultades
para sobrevivir. Es improbable que la
humedad afecte negativamente a este caracol,
ya que los gasterépodos terrestres son

animales muy higréfilos (Prior, 1985), y la
humedad fuertemente favorece la actividad
de esta subespecie (datos sin publicar).
También puede descartarse que en las zonas
de mayor humedad esta subespecie se vea
desplazada por otras especies, ya que en
Sierra Elvira apenas se encuentran caracoles
en las laderas que caen hacia el norte, que
son las de mayor humedad y vegetacién
(Moreno-Rueda, 2002).

Variables incluidas en el modelo

Coordenada X
Cobertura vegetal
Cobertura de substrato

Variables excluidas del modelo

Coordenada Y

Altitud

Pendiente

Varianza de la pendiente

Estadistico p Estima
10,50 0,001 -0,20
515 0,02 0,01
3,56 0,06 0,01
1,68 0,20
1,26 0,26
1,00 0,32
0,39 0,53

Tabla 2. Resultado del Modelo Generalizado Lineal por pasos hacia delante respecto a la presencia-

ausencia de berus g. gnaltieranus.

Table 2. Results by the forward stepwise Generalized Lineal Model with respect to the present-absent of Iberus g.

gualtieranus.

Longitud

Latitud

Altitud

Superficie Roca
Superficie Tierra
Superficie Piedra
Pendiente

Varianza de la pendiente
Superficie descubierta
Superficie Herbaceas
Superficie Matas
Superficie Arbustos

t5 p
0,36 0,05
0,10 0,59
0,51 0,005
0,43 0,02
0,26 0,17
0,20 0,31
0,48 0,000
0,35 0,06
0,40 0,03
0,04 0,84
0,39 0,04
0,21 0,27

Tabla 3: Coeficientes de las correlaciones de Spearman entre las variables consideradas y la densidad de

Lberns g. gnaltieranns por parcela.

Table 3: Cogfficients of Spearman correlations between ecological variables and Iberus g. gualtieranus density by parcel.
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Tipo de substrato y presencia
de Iberus g. gualtieranus

De acuerdo con la teotrfa sobre la
evolucion de esta subespecie (Lépez-
Alcantara e/ al., 1983), debemos esperar que
este animal estara asociado a zonas rocosas
donde se encuentran las grietas karsticas que
utiliza como refugio. Efectivamente, el
caracol estuvo presente preferentemente en
zonas con rocas o piedras (véase también
Moteno-Rueda, 2002). En las zonas
pedregosas, esta subespecie, probablemente,
puede encontrar un buen refugio bajo las
piedras. El efecto del suelo rocoso sobre la
presencia o ausencia de Iberus g gualtieranns
parece ser mas fuerte, ya que las diferencias
entre parcelas con y sin presencia del caracol
fueron casi significativas en los tests de
Mann-Whitney. Ademas, la abundancia de
ejemplares increment6 con la superficie de
suelo rocoso, pero no con la superficie de
suelo pedregoso. También se encontrd que la
densidad de ejemplares incrementa con la
pendiente del substrato. Esto puede estar
relacionado con el hecho de que los
caracoles de esta subespecie tienden a
descansar en zonas de mayor pendiente
(Moteno-Rueda, manuscrito sin publicar).

APLICACIONES PARA LA CONSERVACION

Como se ha descrito en la
Introduccién, existen multiples motivos por
los cuales esta subespecie debe ser protegida.
Resumiendo, su importancia ecolégica en un
area semiarida como Sierra Elvira es
presumiblemente  importante. Se  trata,
ademas, de una subespecie endémica de una
zona muy restringida (el sureste de Espafia).
Y es también un animal utilizado por los
seres humanos como alimento y elemento de
coleccion. Por otro lado, se trata de una
subespecie en peligro de extincién (Arrébola,
2002), por lo que urge elaborar planes de
conservacion.
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En este trabajo se han reducido a tres
las variables necesarias para predecir la
presencia de lberus g gualtieranus en Sierra
Elvira, con un 81% de fiabilidad. De estas
tres variables, una, la longitud, parece
deberse a factores relacionados con la
biogeografia histérica del animal en esta
sierra, por lo que no podria aplicarse a otras
sierras. Pero las otras dos variables, cobertura
vegetal y tipo de substrato, muy
probablemente, pueden ser aplicadas en otras
poblaciones para predecir la presencia de este
caracol (Guisan y Zimmermann, 2000). Esto
puede ahorrar tiempo de muestreo en el
cartografiado de las poblaciones de esta
subespecie. Ademas, el uso predictivo de
estas variables permitirfa detectar zonas
adecuadas para que este animal habite y
donde se haya extinguido por motivos
antrépicos, como es el caso de incendios
(C.M.A., 2003).

Uno de los mayores peligros para la
supervivencia de esta subespecie son las
explotaciones mineras (Moreno-Rueda y
Ruiz-Avilés, 2005). Conociendo cudles son
los requerimientos ecolégicos de este animal,
pueden tomarse medidas de regeneracion del
habitat una vez que la explotacién minera ha
terminado. En vistas de los resultados
obtenidos en este estudio, se propone que,
después de una explotacién en una zona
donde habite este caracol, se regenere el
habitat aportando cubiertas de canchales a la
zona explotada. Ya que este animal puede
vivit en las zonas cubiertas de piedras
(Moreno-Rueda, 2002; este trabajo), este
tratamiento producirfa un habitat adecuado
para la subespecie. Posteriormente deberfa
plantarse vegetacion tipica de la zona que le
sitva de  alimentacién, principalmente
herbaceas y pequefios arbustos como romero
(Moreno-Rueda y Diaz-Fernandez, 2003),
aunque la vegetacion no debe ser abundante.
El dltimo paso setfa reintroducir el animal en
la zona explotada por la cantera.

No obstante, el mejor hdbitat para este
animal son las zonas rocosas, que favorecen
especialmente  su densidad. Los datos
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presentados en este trabajo pueden ser
usados para predecir zonas de prioridad,
donde la abundancia de Iberus g gualtieranns
sea  especialmente  importante.  Seria
recomendable que en dichas zonas no se
permitan explotaciones que puedan dafiar
este habitat especialmente bueno para el
animal. Por contra, es recomendable que en
las zonas donde la abundancia de ejemplares
sea baja se prohiba la recoleccién de este
animal con fines gastronémicos y/o
coleccionistas, ya que este tipo de
explotacién, aunque no dafie el hébitat,
puede provocar una extinciéon local que

dificilmente serfa recuperable de forma
natural.
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