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Seleccion y reparto de habitat de dos especies de roedores en
ambientes agrarios.

Victor Noguerales Rodriguez (victor.noguerales@titulado.uam.es)

Resumen

Este estudio analiza la seleccion de micro/macrohabitat del raton moruno (Mus spretus) y el
raton de campo (Apodemus sylvaticus) en una zona agricola en invierno. Igualmente se testa
el patron de segregacion/coexistencia interespecifica y se determina la importancia de cada
escala sobre la comunidad. La captura de micromamiferos se realizd en 12 parcelas, 6 eriales
y 6 sembrados. En cada una se instaldo una malla de 20 trampas Sherman, permaneciendo
activas 3 noches, y se cuantificé la disponibilidad de alimentos y la estructura de la
vegetacion (microhdbitat) en cuadrados de IxIm. Las variables de la estructura de la
vegetacion fueron resumidas mediante un PCA. En un area de 200 m de didmetro alrededor
de la malla se midieron variables descriptoras de la complejidad y heterogeneidad paisajistica
(macrohabitat). Mediante GLMs se determinaron los predictores de cada escala que se
asociaron con la abundancia especifica. El efecto del micro/macrohdbitat sobre la comunidad
se analizd mediante particion de la varianza. Para testar el patron de segregacion
interespecifica se utilizaron modelos de distribucion nula. Los modelos predictivos de
microhédbitat mostraron que A.sylvaticus se relaciond positivamente con la cobertura de
arbustos y M.spretus con la disponibilidad de semillas. Los modelos de macrohabitat
indicaron que A.sylvaticus se relacion6 negativamente con la distancia al arbol mas proximo,
mientras M.spretus lo hizo positivamente. El macrohébitat explico un 39,3% y el microhabitat
un 8,3% de la variabilidad de la comunidad. El patréon de segregacion observado no difirid
significativamente del predicho con el modelo nulo. Este trabajo evidencia la importancia del
macrohdbitat en la estructuracion de la comunidad. Los resultados sugieren una segregacion
de los patrones especificos de seleccion de habitat y recursos a distintas escalas, lo que
permitiria la coexistencia espacial y temporal de las especies. Se pone de manifiesto la mayor
plasticidad ecoldgica de M.spretus respecto a A.sylvaticus.

Palabras clave: escala espacial, macrohabitat, microhabitat, roedores, particion de la varianza,
zona agraria.

Habitat selection and partitioning in two agrarian rodents.

Abstract

In this study, I analize micro/macrohabitat selection by the Algerian mouse (Mus spretus) and
the wood mouse (Apodemus sylvaticus) in an agricultural area during winter. Also I test the
pattern of inter-specific segregation/coexistence and I determine the importance of different
scales on the rodents community. Trapping took place in 12 plots, 6 uncultivated fields and 6
crop fields. In each plot a grid of 20 Sherman traps was set up during 3 nights and food
availability and vegetation structure (microhabitat) measured in 1x1 m squares. Variables of
vegetation structure were summarized by PCA. In an area of 200 m of diameter around the
grid, variables related with landscape complexity and heterogeneity (macrohabitat) were
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measured. I used GLMs to determine the scale predictors related with to specific abundance.
The importance of micro- and macrohabitat on community was assessed by variance
partitioning procedure. The pattern of inter-specific segregation was tested using null models.
Microhabitat predictive models showed that A.sylvaticus was positively related to shrub cover
and M.spretus with seed availability. Macrohéabitat models showed that A.sylvaticus was
negatively related to distance to the nearest tree, while M.spretus was positively associated to
this variable. Macrohabitat explained 39,3% and microhabitat 8,3% of variance of community
composition. The observed segregation pattern did not differ significantly from the predicted
null model. This study shows the importance of macrohabitat in the community structure. The
results suggest a segregation of habitat and resources selection patterns at different scales,
which would allow spatial and temporal coexistence of the species. This study highlights the
higher ecological plasticity of M.spretus in comparison with A.sylvaticus.

Keywords: farmland, macrohabitat, microhabitat, rodents, spatial scale, variance partitioning.
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INTRODUCCION

El cuerpo tedrico sobre el que se sustenta la ecologia de comunidades de vertebrados ha sido
proporcionado en gran medida por el estudio de las comunidades de micromamiferos. El
avance en este campo ha permitido conocer como las comunidades de estas especies se
estructuran sobre la base de distintos patrones de seleccion de hébitat, interacciones intra- e
interespecificas, comportamiento, morfologia, tamafio corporal, riesgo de depredacion,
particion de recursos y disponibilidad de éstos en el medio (Kotler y Brown, 1988; Kotler et
al., 1994; Abramsky et al., 2001; Corbalan y Ojeda, 2004; Traba et al., 2009). No obstante, la
deteccion e interpretacion de dichos patrones se ve afectada por la escala espacial de estudio
(Levin, 1992), en cuya adecuada eleccion reside el éxito para conocer la dindmica y

distribucion de las poblaciones (Oatway y Morris, 2007).

La seleccion de hébitat es uno los patrones que mayor atencion ha recibido. En
micromamiferos, tradicionalmente, ha sido analizada en términos de las caracteristicas fisicas
y bioldgicas del espacio en el que se desenvuelven los organismos (Rosenzweig y Winakur,
1969). La seleccion de habitat, ademas, es un proceso activo por el cual una especie elige
entre los distintos recursos disponibles (Johnson, 1980). Se trata de un proceso jerarquico, que
comprende desde el nivel de macrohabitat, entendido como el tipo de habitat y su contexto
paisajistico (mas o menos complejo y heterogéneo), al de microhédbitat, normalmente
estudiado a través de la estructura de la vegetacion (Kotler y Brown, 1988), la cual es en
ultima instancia percibida y elegida por el organismo (Morales et al., 2008; Morales y Traba,

2009).

Los estudios sobre seleccion de hébitat en micromamiferos discrepan respecto a la
importancia del microhdbitat y macrohabitat. Algunos estudios parecen indicar que la
distribucion y abundancia de micromamiferos estd condicionada por la estructura del
microhabitat (Jorgensen y Demarais, 1999; Bellows et al., 2001; Castleberry et al., 2002;
Traba et al., 2009; Tarjuelo et al., 2011), mientras otros sefialan las caracteristicas del
macrohabitat como predictores mas fiables (Morris, 1984, 1987; Orrock et al., 2000; Coppetto
et al., 2006; Corbalan, 2006). Parte de la discrepancia al respecto reside en la ausencia de una
definicion unanime de las escalas y su uso generalizado en este tipo de estudios (ver revision

en Jorgensen, 2004).



A escala de microhdbitat, los principales factores que intervienen en el proceso de seleccion
son la cobertura de la vegetacion, la disponibilidad de recursos tréficos (Traba et al., 2009;
Tarjuelo et al., 2011) y, en relacion con éste ultimo, la composicion floristica (Tew et al.,
2000). Lo indicado pone de relieve el posible compromiso entre los requerimientos de refugio

y forrajeo al que se ven sometidos los individuos (Morales y Traba, 2009).

A una escala espacial mayor, el tipo de hébitat y la complejidad paisajistica (macrohébitat)
son identificados como los factores responsables de la estructura y dinamica de las
poblaciones de micromamiferos (Morris, 1984; Millan de la Pena et al., 2003; Fischer ef al.,
2011). La respuesta a estas variables se manifiesta a una escala relativamente pequena debido
a la reducida capacidad de dispersion que presenta este grupo (Krohne y Burgin, 1990;
Morris, 1992; Tew y MacDonald, 1994; Bowman et al., 2000, 2001). Algunos trabajos han
documentado que la respuesta de la comunidad de micromamiferos a la complejidad y
heterogeneidad paisajistica se manifiesta a una escala inferior a 250 m (Silva et al., 2005;

Butet et al., 2006).

La seleccion de habitat ejercida por micromamiferos en sistemas de caracter antropico, como
las zonas agricolas, ha sido escasamente analizada (Tew et al., 2000; Todd et al., 2000; Butet
et al., 2006; Michel et al., 2006, 2007; Fischer et al., 2011; para algunos trabajos en el
continente europeo), existiendo al respecto muy pocos estudios localizados en el area
mediterranea ibérica (Alcantara y Telleria, 1991; Diaz, 1991; Diaz et al., 1993; de Alba et al.,
2001; Torre y Diaz, 2004; Tarjuelo et al., 2010, 2011). Estos trabajos sefialan que las especies
de muridos (Rodentia, Muridae) més abundantes en paisajes agricolas del centro peninsular
son el ratdbn moruno (Mus spretus Lataste, 1883) y el raton de campo (Apodemus sylvaticus
Linnaeus, 1758). Varios estudios han documentado que la abundancia de una especie es
inversamente proporcional a la abundancia de la otra (de Alba et al., 2001; Torre y Diaz,
2004), sugiriendo una posible competencia interespecifica por los recursos troficos (Fons et

al., 1988; Khidas et al., 2002).

Por otro lado, el disefio e implementacion de estrategias de cara al mantenimiento de
poblaciones estables de micromamiferos en sistemas antropicos y heterogéneos (como los
paisajes agricolas mediterraneos) requiere un profundo conocimiento acerca del uso del
habitat y los recursos a distintas escalas por parte de las especies. Por este motivo, parece
necesario el empleo de un enfoque multiescalar que incorpore los niveles de micro- y

macrohdabitat con el proposito de inferir de forma mas integradora los patrones de seleccion de



habitat y de segregacion o coexistencia interespecifica de las principales especies de roedores,
cuya importancia ecologica es crucial dado su papel como presa de numerosas especies de
aves rapaces (Salamolard et al., 2000; Bontzorlos et al., 2005) y mamiferos (Rosalino y
Santos-Reis, 2002; Rosalino et al., 2011), como consumidores y dispersores de semillas
(Diaz, 1992; Herrera, 1995; Santos y Telleria, 1997; Mufioz y Bonal, 2007, 2011), asi como
vectores de enfermedades y agentes formadores de plagas en sistemas agricolas (Brown et al.,

2007).

Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es describir los patrones de uso del espacio y seleccion de
microhabitat y macrohdbitat del ratobn moruno (Mus spretus Lataste, 1883) y el raton de
campo (Apodemus sylvaticus Linnaeus, 1758) durante el invierno en una zona de uso agrario

extensivo del centro de la peninsula ibérica, en la que ambas especies coexisten.

De un modo mas concreto, se plantean los siguientes objetivos, 1) analizar el patrén de
segregacion o coexistencia interespecifica, ii) determinar las variables ambientales
descriptoras de cada escala de andlisis que se asociaron con la abundancia de los taxones, y
1i1) evaluar el efecto de cada conjunto de variables explicativas, micro- y macrohabitat, sobre

la comunidad de roedores.
METODOLOGIA

Area de estudio

El ambito de estudio se ubica en el centro de la peninsula ibérica, al sureste de la Comunidad
de Madrid (Fig. 1), e incluye parte de los términos municipales de Campo Real, Valdilecha y
Pozuelo del Rey (40° 20° 3°> N, 3° 19° 58> W). Se sitia a una altitud comprendida entre los
770-800 m.s.n.m., presenta una precipitacion anual media de 500 mm y una temperatura anual

media de 13,0°C.

Se trata de un area dominada por cultivos cerealistas de secano (cebada, Hordeum vulgare L.)
en un régimen de rotacion anual, segun el cual tras cada cosecha se deja descansar un afio a la
parcela en forma de barbecho. Existen a su vez areas no labradas (eriales) dominados por
herbaceas anuales y arbustos de bajo porte, como Thymus vulgaris L., T. zygis Loejlf. ex L.,

Santolina chamaecyparisus L. y Phlomis lychnitis L, entre los que se intercalan algunas



encinas aisladas (Quercus ilex subsp. ballota (Dest.) Samp). Dentro de este mosaico aparecen
residualmente otros tipos de cultivos, como guisante (Pisum sativum L.), vinedo (Vitis
vinifera L.), almendro (Prunus dulcis Mill) y olivo (Olea europea L.). Estas caracteristicas le
confieren el caracter de zona agricola poco intensificada (Suarez et al., 1997; Onate et al.,
2000). Para una descripcion mas detallada del area de estudio ver los trabajos de Morales et

al. (2008) y Delgado et al. (2009).
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio dentro de la Comunidad de Madrid. Se muestra la
configuracion espacial del parcelario agricola y la localizacion de las parcelas de eriales y sembrados

en las que se llevo a cabo el muestreo.

El presente trabajo se desarrolld en 12 parcelas agricolas, 6 eriales y 6 sembrados (Fig. 1). Se
consideraron eriales aquellas parcelas retiradas o excluidas de la produccion agricola durante
varios afos, con vegetacion natural herbacea o lefiosa de escaso porte. Como sembrados
fueron considerados aquellas parcelas en régimen productivo, sujetas a actividades agricolas y
que se encontraban labradas y recién sembradas de cebada. Ambas clases de sustratos se
consideraron los extremos del gradiente de laboreo al que puede verse sometido una parcela
agraria. De cada sustrato se seleccionaron 6 parcelas atendiendo a una serie de premisas que
maximizaran la homogeneidad de las muestras (drea minima de 0,3 ha, distancia entre si

superior a 200 m y en el caso de los sembrados, existencia de semillas de cebada en su



superficie) y aseguraran la independencia de las mismas para evitar incurrir en

pseudorréplicas (Hurlbert, 1984).

Captura de micromamiferos

La captura de los micromamiferos se realizd con trampas de captura en vivo (tipo Sherman)
dotadas de un habitaculo terminal de madera (10x10x10 cm) cuya funcion era disminuir la
tasa de mortalidad por bajas temperaturas de los individuos capturados (Fig. 2). En este
espacio se incorpor6 una pequefia masa de algodoén sintético para evitar precisamente estos
efectos. El periodo de capturas comprendid un ciclo lunar completo, desde el 14 de diciembre
de 2011 al 8 de enero de 2012. La meteorologia acontecida durante este periodo se caracterizd
por la ausencia de precipitaciones y por presentar temperaturas minimas (-2°C) y maximas

(15°C) homogéneas entre los distintos dias.

En cada parcela seleccionada se instald una malla configurada por 20 trampas (en disposicién
5 x 4) distanciadas entre si 15 m, ocupando por tanto una superficie de 0,27 ha. Las trampas
permanecieron activas en cada parcela tres noches, siendo revisadas y cebadas con pan frito
en aceite usado cada 12 horas, al alba y al ocaso. El empleo de este cebo ha ofrecido
resultados satisfactorios en la peninsula ibérica para la captura de micromamiferos (Ruiz-
Capillas et al., 2013). En total se realizé un esfuerzo de muestreo de 720 trampas/noche. Se
trabajo de manera simultdnea con dos parcelas, una de cada clase de sustrato, distanciadas

entre si un minimo de 200 m.

Figura 2. Trampa tipo Sherman empleada para la captura de micromamiferos. La trampa esta dotada

de un habitaculo final de madera para disminuir la tasa de mortalidad por hipotermia.



Los individuos capturados fueron identificados a nivel de especie segun Blanco (1998) y
Purroy y Varela (2005). Se anot6 su estado reproductor y sexo segiin Gurnell y Flowerdew
(2006), asi como su peso y la ubicacion de la captura dentro de la malla. Cada individuo fue
marcado con pintura acrilica mediante un codigo de colores para detectar posibles recapturas

y finalmente liberado en el mismo lugar.

Caracterizacion del microhdabitat

Para determinar la estructura de la vegetacion de las parcelas, en cada una de ellas, se
colocaron al azar cinco cuadrados de 1x1 m donde se midieron una serie de variables de
microhabitat (Tabla 1), todas ellas consideradas como descriptores de la presencia y
abundancia de micromamiferos (Dalmagro y Vieira, 2005; Silva et al., 2005; Tabeni et al.,
2007; Traba et al., 2009; Tarjuelo et al., 2011). Cada variable de cobertura fue estimada
independientemente de las otras, pudiendo por tanto exceder su suma el 100% (Aebischer et
al., 1993). A partir de los datos de los cinco cuadrados se obtuvo un valor medio de las

variables por parcela.

Tabla 1. Variables utilizadas para describir el microhabitat en relacion a la estructura horizontal y

vertical de la vegetacion de los eriales y sembrados seleccionados.

VARIABLE MICROHABITAT CODIGO VARIABLE MICROHABITAT CODIGO

Cobertura (%) rocas CobR Cobertura (%) arborea CobA
Cobertura (%) materia orgénica CobMM Altura media (cm) herbacea MedH
Cobertura (%) suelo desnudo CobSD Altura maxima (cm) herbacea MaxH
Cobertura (%) herbacea CobH Altura media (cm) matorral MedM
Cobertura (%) matorral CobM Altura maxima (cm) matorral MaxM

Las dietas del raton moruno y del raton de campo han sido descritas como primordialmente
granivoras (Torre et al., 2002; Palomo et al., 2009). Por este motivo, y con el proposito de
determinar la disponibilidad de recursos troficos, se tomaron por parcela tres muestras
superficiales de suelo (0,5-1 cm) sobre cuadrados de 25x25 cm (0,0625 m?). Una vez secas,
cada muestra fue cribada mediante tamices de didmetro de luz paulatinamente inferior (4 mm,
2 mm y 1 mm). Los propagulos vegetales retenidos (semillas, inflorescencias, cariopsides,
bulbos, frutos, etc) fueron cuantificados y almacenados segun los tres grupos de tamaino. De
cada grupo se escogié una muestra maxima de 20 propagulos para los que se midié su
longitud, anchura y altura mediante un calibre digital (+ 0,1 mm). El volumen medio de estos

propagulos se calcul6 aproximando su forma a la de un elipsoide:



V=4/3 mabc

siendo a, b y c los tres semiejes del elipsoide. La disponibilidad de recursos troficos por
parcela, expresada en mm’/m’, se estimé mediante el producto del numero propagulos por

grupo de tamafio y su volumen medio.

Caracterizacion del macrohabitat

La influencia de la heterogeneidad y complejidad paisajistica fue analizada en un area circular
de 200 m de didmetro (3,14 ha) alrededor de la malla de trampas. El diametro utilizado se
ajusta a la escala adecuada para analizar la influencia del macrohabitat sobre la comunidad de
micromamiferos (Silva et al., 2005; Butet et al., 2006; Fischer et al., 2011). Dentro del area
considerada se midieron la longitud de los bordes de cada parcela (herbaceos, arbustivos y
arboreos), asi como el numero pies arboreos, registrandose con un GPS (£ 3 m) la
localizacion geografica de los mas cercanos a la malla de trampas. Mediante la aplicacion de
sistemas de informacion geografica, ArcGIS 9.3 (ESRI Inc., 2008), se calcularon las
siguientes variables de paisaje: 1) distancia del centroide de la malla al 4rbol mas préximo, ii)
tamafio medio de las parcelas incluidas en el area circular, y iii) diversidad de sustratos dentro
del area, considerandola como una medida de la heterogeneidad de hébitats, empleando para
su calculo el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’= -2 p; log> p;), donde p; represento
la superficie de cada categoria de sustrato (erial, sembrado, barbecho, olivar y vifiedo) en

relacion a la superficie total considerada (3,14 ha).

Analisis estadisticos

Abundancia especifica

El procedimiento de captura y recaptura de individuos permitio calcular mediante el método
de Schnabel (1938) una estima de la abundancia de cada tax6n por hectarea No obstante, la
precision de esta estima se consider6 limitada debido a que fue calculada con datos de solo
tres unicos eventos de captura-recaptura (Krebs, 1998). Por este motivo, en los analisis
estadisticos se emplearon como variables respuesta los valores originales del nimero de

capturas, correspondientes a las capturas de cada taxon sin contabilizar recapturas.



Coexistencia

Con el proposito de identificar y testar estadisticamente el patrén de coexistencia o
segregacion del raton moruno y el ratobn de campo en el ambito de estudio, se analizo la
matriz de presencias/ausencias de ambos taxones en las doce parcelas muestreadas mediante
el médulo “andlisis de co-ocurrencia” presente en el software Ecosim (Gotelli y Entsminger,
2009). Para evaluar el patron observado se utilizé el indice C-score (Stone y Roberts, 1990),
el cual cuantifica el valor medio de co-ocurrencias entre todos los pares posibles de taxones
de la comunidad. Valores de C-score observado mayores que los estimados de forma aleatoria
indican patrones de segregacion interespecifica, mientras que valores menores que los
estimados de forma aleatoria indican asociacioén (Gotelli, 2000; Gotelli y Entsminger, 2009).
Este indice resulta relativamente insensible al ruido y a la variabilidad en los datos,
minimizando la probabilidad de incurrir en errores de Tipo I (Gotelli, 2000; Gotelli y
Entsminger, 2009). El patron aleatorio se calculd mediante simulaciones de Montecarlo, con
las cuales Ecosim genera nuevas matrices donde las presencias/ausencias de las especies se
distribuyen aleatoriamente en las localizaciones, produciendo un modelo de distribucién nula
para testar la hipdtesis de asociacion o segregacion interespecifica (Kelt ez al., 1995; Gotelli,
2000). En este trabajo cada parcela de muestreo fue considerada una localizacion diferente.
Siguiendo las recomendaciones de Gotelli y Entsminger (2009), se asumid que las presencias
predichas de las especies eran proporcionales a las presencias observadas y que la
probabilidad de ocupacion de las localizaciones era proporcional a la observada. El

procedimiento de simulacion empled 20.000 iteraciones.
Microhabitat

Las variables de estructura de la vegetacion (microhabitat; ver Tabla 1) fueron resumidas
mediante un Analisis de Componentes Principales (PCA, Principal Component Analysis) a
partir de la matriz de correlaciones. Las variables continuas se transformaron mediante
Logjo(x+1) y los porcentajes de cobertura mediante arco seno (Sokal y Rohlf, 1969). El PCA
permite obtener nuevos componentes independientes entre si, evitando los problemas de
colinealidad detectados entre las variables originales en analisis exploratorios previos. Los
componentes resultantes del PCA pueden ser facilmente interpretados como gradientes
ecologicos en las caracteristicas del microhabitat (para aproximaciones similares ver: Diaz,
1992; Morris, 1996; Traba et al., 2009). Los componentes sin rotar con eigenvalues >1 fueron

retenidos y empleados en posteriores andlisis como factores explicativos junto a las restantes



variables. La idoneidad de un método de ordenacion lineal como el PCA (Leps y Smilauer,
2003) es resultado de la longitud del gradiente detectado (< 2 SD) en un Anélisis Canonico
Corregido (DCA, Detrended Canonical Analysis), el cual permite analizar el patrén de

respuesta (unimodal o lineal) de las variables de interés (Hill y Gauch, 1980; ter Braak, 1995).

La colinealidad de las variables descriptoras de cada escala de hébitat (Tabla 2) fue analizada
mediante un test de correlaciones de Pearson, eliminando de los andlisis posteriores aquellas
que presentaron un coeficiente r>0,7 (Tabachnick y Fidell, 1996). Para la ejecucion de este
analisis, las variables que no cumplieron las premisas de normalidad y homocedasticidad de
varianzas fueron adecuadamente transformadas para tal fin. Todos los andlisis estadisticos
fueron realizados con STATISTICA v.8 (StatSoft Inc., 2006), excepto el DCA que fue
realizado con CANOCO 4.5 (ter Braak y Smilauer, 2009).

Tabla 2. Variables descriptoras del habitat incluidas en los analisis y tipo de transformacion empleada

para conseguir los criterios de normalidad y homocedasticidad. Unicamente las variables subrayadas

fueron empleadas en los analisis tras el test de correlaciones de Pearson.

a VARIABLE P .
TIPO EXPLICATIVA CODIGO TRANSFORMACION SIGNIFICADO
MI Volurpen de VOLSEM Logio (X+1) Disponibilidad de recursos trot;lcozs por
semillas parcela, expresado en mm’/m
MI Componente 1 del COMP.1 No requerida Estructura horlzontal' y vertical de la
PCA vegetacion
MI Componente 2 del COMP 2 No requerida Estructura horlzonta! y vertical de la
PCA vegetacion
Numero de pies arboreos en el area de
MA  Nuamero de arboles ARB100 Logio (X+1) 200 m de diametro desde el centro de la
malla de trampas
Distancia al 4rbol Distancia (m) al pie arboreo mas
MA . DISARB Logio (X+1) cercano desde el centro de la malla de
mas proximo
trampas
Superficie de las Superficie (ha) de las parcelas incluidas
MA D roclas SUPPAR (1/X) dentro del 4rea de 200 m de didmetro
parceias desde el centro de la malla de trampas
. Longitud de bordes (m) presentes en las
MA Longitud de LONBOR (X)* parcelas incluidas dentro del area de
bordes .
200 m de diametro
Indice de Shannon . . .
MA (sustratos H No requerida Dlverzlie;d die2s()lt)sﬁlg): (éili%innfeotlri)s en el
agricolas)
MA Tivo de sustrato SUS No requerida Variable categorica con dos niveles

(eriales y sembrados)

PCA, Analisis de Componentes Principales (Principal Component Analysis).

* MI, Microhabitat; MA, Macrohébitat.



Modelos predictivos de seleccion de habitat

Con el fin de determinar las variables descriptoras de cada escala que se asociaron con la
abundancia de cada especie se emplearon Modelos Lineales Generalizados (GLMs,
Generalized Linear Models) asumiendo una distribuciéon binomial negativa (funcion de
vinculo: log). El uso de la distribucién binomial negativa se considera apropiado para corregir
el fendmeno de la sobredispersion (Sileshi, 2006; ver Hoef y Bobeng, 2007; Hilbe, 2011).
Como variable respuesta se utilizo el nimero de capturas de cada especie por parcela y como
variables explicativas los predictores originales sin transformar (ver Tabla 2). Los GLMs son
muy sensibles a la colinealidad existente entre las variables (Quinn, 2000), por lo que resultd
oportuna la no inclusion en el andlisis de los predictores con un coeficiente de correlacion de
Pearson superior a 0,7 (Tabachnick y Fidell, 1996). Para evitar la sobredispersion de los
modelos, Crawley (2002) recomienda no introducir mas de n/3 variables al mismo tiempo
(siendo n el nimero de casos). Por este motivo, en cada modelo se introdujeron como maximo
dos variables simultaneamente. De cada modelo fueron retenidas las variables significativas y

analizadas nuevamente con las restantes, testando de este modo todos los posibles modelos.

Se construyd un modelo por especie y escala analizada (micro- y macrohabitat). En el caso
del raton de campo, los modelos fueron realizados solo con las capturas registradas en los
eriales, dada la muy baja tasa de captura de esta especie en sembrados. Para el raton moruno
se emplearon las observaciones registradas en ambas clases de parcelas, introduciendo el tipo

de sustrato como factor.

La bondad de ajuste de los modelos fue analizada siguiendo el marco conceptual de la Teoria
de la Informacion, de acuerdo con las recomendaciones de Burnham y Anderson (2002). El
mejor modelo fue seleccionado en funcion de su valor AICc (Criterio de Informacion de
Akaike, ajustado para tamanos muestrales pequefios), siendo el modelo més plausible el que
presentd un valor de AICc mas bajo (Burnham y Anderson, 2002). Para cada modelo se
calculd su peso de Akaike (w;), que representa la probabilidad relativa de que el modelo 7 sea
el mejor entre los considerados, y las diferencias de AICc (A;), calculadas como (AICc; —
AICcpin). Los modelos con un AAICc < 2 se ajustan substancialmente a los datos y son
similares en apoyo empirico al mejor modelo (Burnham y Anderson, 2002). Si la seleccion de
modelos en funcion de su AICc no aportd un unico modelo, se implement6 un promediado de
modelos combinando aquellos con un AAICc < 2. Para este subconjunto de modelos, se

calcularon los estimadores promediados de los predictores, sus errores estandar
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incondicionales (USE, Unconditional Standard Errors) y la importancia relativa de cada
variable en el modelo final promediado. En este caso, se consideré que el efecto de las
variables era consistente y significativo si el intervalo de confianza (IC) al 95 % de su
estimador (estimador + tyoos x USE) excluia el valor 0 (Burnham y Anderson, 2002). Los
errores estandar incondicionales (USE) fueron calculados empleando la formula revisada por
Burnham y Anderson (2004). Estos andlisis fueron desarrollados con R 2.14.1 (R
Development Core Team, 2011), empleando el paquete MASS (Venaples y Ripley, 2002) para
la construccion de los GLM (binomial negativa) y el paquete MuMIn (Barton, 2001) para el

promediado de modelos.
Particion de la varianza

Por ultimo, con el proposito de evaluar el efecto de cada conjunto de variables explicativas
(micro y macrohabitat) sobre la estructura y abundancia de la comunidad de micromamiferos,
se utiliz6 el procedimiento de descomposicion o particion de la varianza (Borcard ef al., 1992)
empleando Anadlisis de Redundancia (RDA, Redundancy Analysis) y Andlisis Parciales de
Redundancia (pRDA, Partial Redundancy Analysis). Con anterioridad se realiz6 un DCA
(Hill y Gauch, 1980; ter Braak, 1995) sobre la matriz de variables respuesta con el propdsito
de utilizar el método de ordenacion canonica adecuado. La longitud del gradiente detectado (<
2 SD) sugiere la idoneidad de emplear el método linear RDA (Lep$ y Smilauer, 2003). El
RDA, la alternativa canonica de un PCA, es un método de ordenacioén lineal cuyo fin es que la
matriz de variables respuesta sea explicada por los ejes canonicos resultantes de la
combinacion lineal de todas las variables explicativas (van den Wollenberg, 1977). La version
parcial de un RDA permite eliminar el efecto de las variables denominadas covariables o

variables no deseadas (ter Braak, 1988).

El método de particion de la varianza se llevd a cabo en varios pasos aplicando: 1) un RDA
sobre la matriz de variables respuesta (Y) frente a la matriz conjunta de variables de
microhabitat (W) y macrohabitat (X); 2) un RDA sobre Y frente a W; 3) un RDA sobre Y
frente a X; 4) un pRDA sobre Y frente a W, empleando X como covariable; y 5) un pRDA
sobre Y frente a X, empleando W como covariable. De este modo, usando la suma total de
todos los eigenvalues candnicos de cada analisis (lo cual equivale al R? en regresion, y se
expresa de igual modo en porcentaje) se pudo conocer la varianza explicada

independientemente por cada conjunto de variables explicativas (microhéabitat/macrohébitat)
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sobre la comunidad de roedores, asi como la informacién compartida por ambos y la varianza

residual.

En este analisis se emplearon las variables explicativas transformadas. Como matriz de
variables respuesta se utilizaron los valores de nimero de capturas de cada especie en cada
parcela. Para cada RDA y pRDA se testd la significacion estadistica de todos los ejes
canonicos mediante un test de permutaciones de Montecarlo, empleando 499 iteraciones no
restringidas y bajo el modelo reducido (Lep$ y Smilauer, 2003). Los analisis se realizaron sin
emplear previamente procedimientos de seleccion manual o seleccion hacia delante (forward
selection) de variables significativas. Estos andlisis multivariantes (DCA, RDA y pRDA)
fueron realizados con CANOCO 4.5 (ter Braak y Smilauer, 2009).

RESULTADOS

Patrones de abundancia especifica

Se captur6 un total de 140 individuos pertenecientes a las dos especies, el ratobn moruno y el
raton de campo. La especie mas abundante fue el ratdbn moruno, con un total de 94 individuos
capturados, de los cuales 61 lo fueron en parcelas de eriales, y de éstos, 37 en un unico erial
(Tabla 3). En todas las parcelas de sembrados fue registrada la presencia de ratobn moruno,
mostrando éstas un nimero de capturas comprendido entre 2 y 14 individuos. El nimero de

recapturas fue mayor en las parcelas de eriales (Tabla 3).

El raton de campo fue menos abundante, con un total de 46 individuos capturados, casi en su
totalidad sobre parcelas de eriales (Tabla 3). Unicamente se registraron dos individuos en una
parcela de sembrado. A pesar de su menor cuantia y su presencia restringida a los eriales, el

raton de campo presentd un mayor numero de recapturas que el ratdbn moruno.

El raton moruno present6 una abundancia maxima en el primer erial de aproximadamente 926
individuos/ha (Tabla 3). Los siguientes valores mas altos pertenecen a un erial y a un
sembrado, con 109 y 148 individuos/ha respectivamente. Abundancias igualmente elevadas
fueron obtenidas para el ratobn moruno en los eriales, con un maximo de 139 individuos/ha

aprox. (Tabla 3).
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Tabla 3. Resultado de las sesiones de captura de roedores llevadas a cabo durante el invierno de 2011-
2012 en una localidad de la Comunidad de Madrid (centro de la peninsula ibérica) con un esfuerzo

total de 720 trampas/noche.

. qusy.  CAPT. RECAPT. ]ﬁ;TUI}\\% CAPT. RECAPT. ]ﬁ;TUI}\\%
APOSYL APOSYL Lo’y MUSSPR MUSSPR  y iconr

1 Erial 2 0 0.00 37 2 925,93

2 Erial 4 0 14,81 2 1 7.41

3 Erial 5 0 29.63 6 | 29.63

4 Erial 4 1 18,52 11 1 109,26

5 Erial 16 7 138,89 5 | 29.63

6 Erial 13 4 112,33 0 0 0,00

7 Sembrado 0 0 0,00 14 1 148,15

8  Sembrado 0 0 0.00 4 2 18,52

9 Sembrado 2 1 3,70 5 0 25,93

10 Sembrado 0 0 0.00 2 0 3,70

11 Sembrado 0 0 0.00 4 0 18,52

12 Sembrado 0 0 0,00 4 1 11,11

CAPT.APOSYL, capturas individualizadas de raton de campo (Apodemus sylvaticus Linnaeus,
1758) sin contabilizar recapturas; CAPT.MUSSPR, capturas individualizadas de raton moruno
(Mus spretus Lataste, 1883) sin contabilizar recapturas; RECAPT.APOSYL, numero de recapturas
de raton de campo; RECAPT.MUSSPR, numero de recapturas de ratobn moruno.

* Estimas de abundancia calculadas mediante el método de Schabel (Schabel, 1938) para muestreos
multiples asumiendo las asunciones sefialadas en Krebs (1998). Los valores se expresan por
hectarea.

Patron de segregacion interespecifica

El raton moruno estuvo presente en 11 de las 12 parcelas muestreadas, correspondiendo la
ausencia a un sembrado. El ratén de campo estuvo presente en 7 parcelas, apareciendo en 6
eriales y un sembrado. El valor medio del C-score simulado no difiri6 significativamente del
calculado con la matriz de datos observados (C-score simulado=3,77; C-score
observado=5,00; p=0,33) (Fig. 3), lo que indica que la comunidad de roedores presentd un

patron de distribucion aleatoria en el total de parcelas analizadas.
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Figura 3. Histograma que muestra la frecuencia de distribucion de los valores del indice C-score
obtenidos mediante el procedimiento de simulaciones de Montecarlo (20.000 iteraciones). El indice C-
score cuantifica el valor medio de co-ocurrencias entre todos los pares posibles de taxones de la

comunidad. La flecha gris sefiala el rango del histograma que contiene el valor del C-score observado.

Caracteristicas del microhébitat

El PCA realizado con los 9 descriptores de la estructura de la vegetacion (microhébitat)
resultd muy explicativo. Los dos primeros componentes absorbieron un 83,81% de la varianza

(Tabla 4).

El primer componente se asocid positivamente con la cobertura de suelo desnudo y
negativamente con la cobertura de matorral, asi como con su altura media y méaxima. El
segundo componente se asocid negativamente con la cobertura y altura media y méxima de
las herbaceas y positivamente, aunque de forma mas débil, con la cobertura de matorral

(Tabla 4).

El primer componente se puede interpretar como un gradiente de intensidad de laboreo
agricola, en cuyos extremos se situarian parcelas aradas (sembrados en invierno) con una alta
cobertura de suelo desnudo, frente a parcelas estables donde prevalece un estrato vegetal
conformado por arbustos de bajo porte (eriales). El segundo componente se puede interpretar

como un gradiente de complejidad de la vegetacion natural.
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Tabla 4. Resultado del Andlisis de Componentes Principales realizado sobre las variables
transformadas relativas a la estructura vertical y horizontal de la vegetacion (microhdbitat). Se
muestran los coeficientes de correlacion de las variables con los dos primeros componentes retenidos.

En negrita se sefialan las variables con los valores mas altos de correlacion para cada componente.

VARIABLE MICROHABITAT CODIGO COMP.1 COMP.2

Cobertura (%) rocas CobR -0,896 0,248
Cobertura (%) materia orgénica CobMO -0,800 -0,036
Cobertura (%) suelo desnudo CobSD 0,901 0,222
Cobertura (%) herbacea CobH -0,767 -0,602
Cobertura (%) matorral CobM -0,899 0,375
Cobertura (%) arborea CobA -0,579 0,309
Altura media (cm) herbacea MedH -0,259 -0,887
Altura maxima (cm) herbacea MaxH -0,832 -0,484
Altura media (cm) matorral MedM -0,924 0,311
Altura maxima (cm) matorral MaxM -0,922 0,322
Eigenvalue 6,45 1,93
Varianza explicada (%) 64,50 19,31

Modelos predictivos de seleccidn de habitat

Los mejores modelos generados para predecir la abundancia de raton de campo en funcién de
las variables de micro y macrohabitat presentaron diferencias superiores a dos puntos en los
valores de AICc respecto de los modelos alternativos (Tabla 5, los modelos se muestran

ordenados siguiendo el criterio AICc).

El modelo mas parsimonioso de microhabitat para el ratobn de campo incluyé con signo
positivo al componente 2 del PCA (COMP. 2) (Tabla S). Este componente se interpreta como
un gradiente de complejidad de la vegetacion natural, segiin predominen formas herbaceas o
por el contrario formas arbustivas de bajo porte (ver Tabla 4, donde se muestran los
resultados del PCA). El modelo més plausible relativo al macrohdbitat incluyé con signo

negativo la variable distancia al arbol més proximo (DISARB) (Tabla 5).
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Tabla 5. Resultado de la inferencia multimodelo (GLM, binomial negativa, funcion de vinculo: log)
para la abundancia de raton de campo (Apodemus sylvaticus Linnaeus, 1758) en funcion de los

predictores de microhabitat y macrohabitat. Se dan los detalles para los modelos con AAICc < 2.

MICROHABITAT
MODELO VOLSEM COMP.1 COMP.2 AICe AAICc w; Devianza gl
1 X 46,7 0,00 0,61 6,57 4

MACROHABITAT
MODELO DISARB SUPPAR H AICe AAICec w; Devianza gl
1 X 48,2 0,00 0,791 6,40 4

VOLSEM, volumen de semillas; COMP.1, componente 1 del Analisis de Componentes Principales;
COMP.2, componente 2 del Analisis de Componentes Principales; DISARB, distancia al arbol mas
proximo; SUPPAR, superficie de las parcelas; H, diversidad de sustratos agricolas; AICc, Criterio de
Informacion de Akaike (ajustado para tamafios muestrales pequefios); AAICc, diferencia con el
modelo mas plausible (el primero mostrado); w;, pesos de Akaike; Devianza, devianza del modelo; gl,
grados de libertad.

* X, indica la inclusion de esa variable en el modelo.

En el caso del ratobn moruno, el mejor modelo para predecir su abundancia en funcion de las
variables de microhabitat present6 una diferencia en su valor de AICc superior a dos puntos
respecto al siguiente modelo mas plausible (Tabla 6, los modelos se ordenan siguiendo el
criterio AICc). El modelo con el valor del AICc mas bajo incluyé con signo positivo la
variable relativa a la disponibilidad de recursos troficos (VOLSEM) (Tabla 6). Para esta
misma especie, pero en el caso de las variables de macrohabitat, sin embargo, el proceso de
seleccion mostrd cinco modelos dentro del rango AAICc < 2 (Tabla 6), lo que indico la

conveniencia de emplear el procedimiento de promediado de modelos.

El promediado de modelos mostré que la variable con mayor importancia relativa (3 w;, suma
de los pesos de Akaike de los modelos en los que el predictor estuvo presente) fue la
diversidad de sustratos en torno a la malla de trampas (H), seguida del tamafio medio de las
parcelas (SUPPAR) y la distancia al arbol mas préximo (DISARB). El tipo de sustrato (SUS)
fue la variable con menor importancia. (Tabla 7). Sin embargo, tras el céalculo de los
intervalos de confianza (IC) al 95% mediante los errores estandar incondicionales (USE) solo
la variable distancia al arbol mas proximo (DISARB) excluyé el valor 0 de su intervalo de
confianza al 95%, presentando una relacion positiva con la abundancia de raton moruno

(Tabla 7).
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Tabla 6. Resultado de la inferencia multimodelo (GLM, binomial negativa, funcion de vinculo: log)
para la abundancia de raton moruno (Mus spretus Lataste, 1883) en funcion de los predictores de

microhabitat y macrohabitat. Se dan los detalles para los modelos con AAICc < 2.

MICROHABITAT

MODELO SUS VOLSEM COMP.1 COMP.2 AICc AAICc w; Devianza gl
1 X 78,7 0,00 0,519 13,36 10

MACROHABITAT

MODELO SUS DISARB SUPPAR H AICec AAICc w; Devianza gl

1 X 81,5 0,00 0,23 13,30 10
2 X X 81,7 0,23 0,20 12,69 9
3 X 82,5 1,04 0,14 13,32 10
4 X 82,6 1,14 0,13 13,34 10
5 X X 83,1 1,57 0,10 13,05 9

SUS, tipo de sustrato, VOLSEM, volumen de semillas; COMP.1, componente 1 del Analisis de
Componentes Principales; COMP.2, componente 2 del Analisis de Componentes Principales;
DISARB, distancia al arbol mas proximo; SUPPAR, superficie de las parcelas; H, diversidad de
sustratos agricolas; AICc, Criterio de Informacion de Akaike (ajustado para tamafios muestrales
pequeiios); AAICc, diferencia con el modelo mas plausible (el primero mostrado); w;, pesos de
Akaike; Devianza, devianza del modelo; gl, grados de libertad.

* X, indica la inclusion de esa variable en el modelo.

Tabla 7. Resultado del promediado de modelos (AAICc < 2) realizado para analizar los factores
descriptores del macrohabitat que definen la abundancia del raton moruno (Mus spretus Lataste,
1883). Se indican la importancia relativa de cada variable (3 w;, suma de los pesos de Akaike de los
modelos en los que la variable estuvo presente), asi como los estimadores y los errores estandar

incondicionales (USE) de los predictores resultantes del modelo final promediado.

PREDICTOR >}w; B USE Inf. 95% IC  Sup. 95% IC (IC incluye a 0?
SUS 0,16 -0,61 0,55 -1,70 0,74 SI
DISARB 0,25 0,012 0,01 0,01 0,02 NO
SUPPAR 0,30 0,41 0,29 -0,15 0,99 SI
H 0,67 -0,99 0,58 -2,14 0,15 SI
Constante 2,39 0,74 0,93 3,85 NO

SUS, tipo de sustrato; DISARB, distancia al arbol mas proximo; SUPPAR, superficie de las parcelas;
H, diversidad de sustratos agricolas. USE calculado siguiendo la formula revisada de Burnham y
Anderson (2004). Los valores de Y 'w; estan recalculados considerando tinicamente los 5 modelos con
AAICc < 2. Se sefialan en negrita aquellas variables que excluyen el valor 0 en su intervalo de
confianza (IC).

Particion de la varianza

La particion de la varianza permitié detectar que fraccion de la variabilidad de la comunidad

de roedores es explicada por el micro- y macrohdbitat. De la varianza total, un alto porcentaje
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(82,7%) fue explicado por ambas matrices (Fig. 4). El microhabitat y el macrohabitat, tras
controlar el efecto de la otra matriz, explicaron respectivamente un 8,3% y 39,3 % de la
varianza (Fig. 4). Una fraccion importante de la variabilidad (35,1%) resulté explicada por la

accion compartida de ambas matrices.

Microhabitat
Macrohabitat Varianza
| Compartido 5 . no explicada
' 83% ! 35,1 % 5 39,3 % | 17.3 %
+—> < > < > < >

Figura 4. Resultado de la descomposicion de la varianza empleando Andlisis de Redundancia y
Analisis Parciales de Redundancia sobre la matriz de variables respuesta, capturas de ratdbn moruno
(Mus spretus Lataste, 1883) y raton de campo (Apodemus sylvaticus Linnaeus, 1758) en un zona
agraria durante el invierno. Se muestra que fraccion de la variabilidad de la comunidad es explicada
por cada grupo de predictores. El microhabitat se refiere a disponibilidad de recursos troficos y la
estructura de la vegetacion. El macrohabitat se refiere a complejidad y heterogeneidad paisajistica:
distancia al arbol mas proximo, superficie de parcelas agricolas y diversidad de sustratos agricolas. La

seccion superpuesta de las barras sefiala la varianza compartida por ambos grupos de predictores.

En cuanto a la significacion de los modelos, inicamente el modelo RDA realizado con la
matriz de macrohabitat resultdé significativo para todos sus ejes canodnicos (Tabla 8). El
modelo parcial empleando el macrohabitat como matriz principal y el microhabitat como

covariable resulté marginalmente significativo.

Tabla 8. Se muestra el resultado del test de permutaciones de Montecarlo (499 iteraciones) para
analizar la significacion estadistica de todos los ejes candnicos de los Analisis de Redundancia y

Analisis Parciales de Redundancia realizados.

MATRIZ COVARIABLE F-ratio p
Microhébitat - 2,04 0,10
Macrohébitat - 8,45 0,00
Microhébitat Macrohébitat 0,80 0,55
Macrohébitat Microhébitat 3,79 0,08

F-ratio, estadistico F obtenido mediante al empleo del test de permutaciones de Montecarlo. El
microhabitat se refiere a disponibilidad de recursos troficos y la estructura de la vegetacion. El
macrohabitat se refiere a complejidad y heterogeneidad paisajistica: distancia al arbol mas proximo,
superficie de parcelas agricolas y diversidad de sustratos agricolas.
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DISCUSION

El presente estudio aborda por primera vez de manera conjunta el analisis de los patrones de
segregacion o coexistencia interespecifica, asi como la seleccion de habitat a dos escalas que
ejercen dos roedores abundantes en zonas agricolas del centro de la peninsula ibérica. Los
resultados obtenidos evidencian que las abundancias de raton de campo y raton moruno
observadas responden primordialmente a sus patrones diferenciales de seleccion de habitat en
funcion de la estructura de la vegetacion (microhabitat), recursos troficos y variables
descriptoras de la fisionomia del paisaje (macrohdbitat) y no meramente a la posible relacion

de competencia interespecifica sugerida por Fons et al. (1988) y Khidas et al. (2002).

La composicion y estructura de la comunidad de micromamiferos detectada en el ambito de
estudio pudo verse sesgada por el tipo de trampas empleado, cuya efectividad podria haber
diferido en funcidon de las caracteristicas comportamentales y alimenticias de cada especie
(Telleria et al., 1987). Aunque las trampas tipo Sherman han demostrado su eficacia en la
captura de varias especies de micromamiferos en zonas agricolas peninsulares (Telleria et al.
1987; Torre et al., 2010), en este trabajo solo se capturaron dos especies, que junto al topillo
mediterraneo (Microtus duodecimcostatus Sélys-Longchamps, 1839), serian los tres roedores
que se distribuirian por el dmbito de estudio (Tarjuelo et al., 2010). El hecho de no haber
capturado especies del Orden Insectivora (musarafias) no implicaria su ausencia en el ambito
de estudio (Tarjuelo et al., 2010). Asumiendo este posible sesgo, los resultados obtenidos en
este estudio se discuten en términos de la comunidad de roedores, a pesar de estar

representada por solo dos especies.

Otro factor que ha podido influir en el patron de capturas obtenido es el efecto de la luz
procedente de la luna llena. Existe evidencia de que el riesgo de depredacion, y por tanto la
actividad nocturna de los roedores, puede verse afectada por la intensidad de la luz de la luna
(Kotler, 1984; Diaz, 1992; Perea et al., 2011). No obstante, en este trabajo el mayor numero
de capturas totales se produjo en la primera (14-17 diciembre 2011) y quinta (2-5 enero 2012)
pareja de parcelas, cuyos muestreos se realizaron en ambos casos durante noches con luna de
gran tamafio (fase gibosa). Asi mismo, los trampeos que se sucedieron en noches de luna
nueva (tercera pareja de parcelas, 25-28 diciembre 2011) y luna llena (sexta pareja, 5-8 enero
2012) presentaron valores muy similares de capturas totales. El examen visual de estos
resultados sugiere un inexistente o limitado efecto de la luna sobre la actividad de los

roedores durante el periodo estudiado. Es decir, aunque el posible efecto de la luna no se testo
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estadisticamente, si se tuvo en cuenta a la hora de generar informacién complementaria

asociada a los datos de capturas.

Patrones de abundancia v de segregacion interespecifica

Mediante el método de Schnabel (1938) se pudo calcular una estima de la abundancia de cada
taxon en la superficie de ocupacion de la malla de trampas (0,27 ha) y extrapolarlo a una
hectarea. Las desviaciones en las estimas de abundancia respecto al patron de capturas reales
se deben al numero de recapturas en cada caso y al evento en el que estds se produjeron. Las
abundancias de cada especie parecen seguir un patréon inverso en aquellas parcelas en las que
ambos taxones coexisten, coincidiendo con lo detectado previamente en otros estudios, donde
la alta densidad de una especie aparece asociada a la baja densidad de la otra (de Alba ef al.,

2001; Khidas et al., 2002; Torre y Diaz, 2004; Tarjuelo et al., 2011).

El resultado del anélisis mediante modelos nulos permitié descartar que el raton moruno y el
raton de campo se distribuyan en el dmbito de estudio acorde a un patron significativo de
segregacion espacial (C-score observado > C-score simulado). No obstante, debe tenerse en

cuenta el reducido tamafio muestral a la hora de interpretar estos resultados.

En el ambito de estudio el raton de campo selecciond favorablemente parcelas no roturadas
durante el invierno, evitando el uso de sustratos agricolas sujetos a labores agricolas, algo que
ya han mencionado otros autores (Diaz et al., 1993; Todd et al., 2000; Torre et al., 2002). La
seleccion de parcelas no roturadas se interpreta en términos de la dependencia de madrigueras
estables para refugiarse de las bajas temperaturas (Diaz et al., 1993). Por su parte, el raton
moruno presentaria una mayor capacidad para explotar diferentes tipos de habitat de la matriz
agricola, pudiendo hacer uso de los eriales y los sembrados (Palomo et al., 2009). Su afinidad
por los cultivos de secano explicaria su presencia en los sembrados del ambito de estudio
(Palomo, 2007; Palomo et al., 2009). La similitud de rangos de movimiento diario
documentados en el raton de campo y el raton moruno (Diaz y Alonso, 2003; Palomo et al.,
2009; Rosalino et al., 2011) sugieren que ambas especies presentarian capacidades de
movimiento y dispersion parecidas entre las parcelas de distintos sustratos agricolas. En este
contexto, el ratobn moruno podria definirse como una especie oportunista, dada su utilizacién
de varios tipos de habitats, mientras el ratobn de campo, cuyo uso del espacio se restringe a

s6lo un tipo de sustrato agricola, podria considerarse especialista (Morris, 1984).
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Patrones de seleccidén de habitat

Los resultados obtenidos suponen el primer enfoque multiescalar sobre las preferencias de
habitat de dos micromamiferos simpatricos en areas cerealistas del centro de Espaiia.
Similares aproximaciones en el d&mbito mediterraneo fueron desarrolladas en el norte de
Argelia (Khidas et al., 2002), en dehesas ibéricas (Diaz et al., 1993), en bosques en
regeneracion post-incendio (Torre y Diaz, 2004) o incluyendo una tnica especie (Tarjuelo et
al., 2011). A pesar del bajo nimero de parcelas analizadas, los resultados muestran que el
raton de campo y el raton moruno efectian una seleccion de microhabitat y macrohabitat
diferente. La metodologia empleada en este trabajo para la cuantificacion de las variables de
microhabitat permite aproximarse a la capacidad de estas especies para seleccionar

caracteristicas de microhabitat a escala de parcela o malla de trampas.

Los resultados obtenidos evidenciaron la preferencia del ratén de campo hacia eriales con
microhabitats caracterizados por una alta cobertura de arbustos, en concordancia con lo
detectado previamente por otros estudios (Khidas et al., 2002; Torre et al., 2002; Jubete,
2007). Este patron estaria relacionado con las ventajas que otorga la vegetacion lefiosa densa
para minimizar el riesgo de depredacion al proporcionar bajo ella lugares seguros de
alimentacion (Alcéantara y Telleria, 1991; Diaz et al., 1993). La estructura de la vegetacion
parece constituir un elemento del habitat con gran influencia en las comunidades de

micromamiferos (Corbalan, 2006; Traba et al., 2009; Tarjuelo et al., 2011).

La ausencia de relacion encontrada en este trabajo entre la abundancia de ratén de campo y el
volumen de semillas ya ha sido puesta de manifiesto en otras areas de cultivos cerealistas del
centro peninsular (Diaz et al., 1993; Diaz y Alonso, 2003), lo que podria sugerir una mayor
dependencia de la especie por la estructura de la vegetacion que por la disponibilidad de
semillas, asi como una posible preferencia alimenticia hacia recursos no vegetales. En este
sentido, otros estudios han registrado una variacion en la dieta del raton de campo durante su
periodo reproductor, en términos de un mayor consumo de invertebrados (Khammes y
Aulagnier, 2007). Durante el trabajo de campo se observaron individuos de raton de campo en
estado reproductor activo (hembras lactantes y machos con testiculos descendidos). Durante
el invierno la mayor parte de la biomasa de invertebrados de los sembrados es eliminada
debido al labrado de las parcelas. Este hecho podria contribuir parcialmente a la ausencia de

la especie en esta clase de sustratos.
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Por su parte, el raton moruno selecciond microhdbitats en funcidén de la mayor disponibilidad
de recursos troficos vegetales. El patrén detectado durante el invierno podria manifestarse
puntualmente, a una escala temporal de dias o semanas, en funcion del momento en el que las
labores agricolas ponen a disposicion un alto volumen de semillas de cebada de facil
accesibilidad, que debido a su tamafio constituirian una importante fuente de energia durante

esta época.

La ausencia de relacion entre el ratobn moruno y las variables de estructura del microhabitat no
concuerda con lo encontrado por Khidas ef al. (2002) en paisajes agricolas del Argelia donde
el taxdn se asocio a areas de vegetacion lefiosa de porte alto y alta cobertura de suelo desnudo.
En dehesas y olivares de la peninsula ibérica, Tarjuelo et al. (2011) encontraron una relacion
significativa entre la presencia de ratbn moruno y microhdbitats caracterizados por una
vegetacion herbacea cerrada con alta disponibilidad de recursos tréficos. El resultado del
presente trabajo parece evidenciar la plasticidad ecologica del ratobn moruno, el cual ejerceria
una seleccion de microhabitat variable y flexible en funcidn de la disponibilidad de alimento y
con una relativa independencia del tipo de habitat y la estructura de su vegetacion. El raton
moruno, cuyo uso del espacio estaria basado en la disponibilidad trofica, podria considerarse

como una especie ecologicamente mas plastica que el raton de campo.

En cuanto al macrohébitat, los resultados senalan que en la seleccion de habitat que ejerce el
raton de campo tuvo una importante influencia la proximidad a arboles, siendo €stos en el
ambito de estudio principalmente encinas y olivos, cuyos frutos con alto contenido en lipidos
podrian conformar parte de la dieta de este roedor (Santos y Telleria, 1997; Torre et al., 2002;
Khammes y Aulagnier, 2007; Muioz y Bonal, 2007). Esta preferencia por zonas proximas a
pies arboreos estaria relacionada con su caracter arboricola (Buesching et al., 2008) y su
afinidad por los héabitats forestales (Torre et al., 2002; Rosalino et al., 2011). El
comportamiento arboricola tendria su origen en una estrategia de minimizacion del riesgo de
depredacion (Montgomery y Gurnell, 1985) o de blisqueda de alimentos situados en la parte
aérea de los arboles (Montgomery, 1980). La estructura espacial de las ramas y las cavidades
en los troncos de los arboles proporcionarian al raton de campo refugios seguros e
inaccesibles a depredadores. Asi mismo, la capacidad de escalar a arboles en busca de
alimento ha sido definida en dehesas como un comportamiento del raton de campo para evitar

la competicion por recursos con el raton moruno (Rosalino et al., 2011).
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Un patrén inverso mostraria el raton moruno, que a nivel de macrohdbitat, selecciono
favorablemente areas a mayor distancia de arboles, siendo éstas por tanto superficies
despejadas con escasa presencia de pies arboreos. Estudios previos han definido al raton
moruno como una especie distribuida por habitats mediterraneos abiertos, relativamente
x€ricos y con menor desarrollo forestal (Blanco, 1998; de Alba et al., 2001; Palomo, 2007;
Palomo et al., 2009), que evita zonas de bosques abiertos (Gray et al., 1998) y dehesas
(Tarjuelo et al., 2011). En consecuencia, las variables descriptoras del macrohabitat incluidas
en los tres mejores modelos predictivos (parcelas de mayor tamafo, inmersas en una matriz
de sustratos menos diversa y a mayor distancia de pies arboreos) subrayarian la preferencia de
la especie por este tipo de medios y su posible explicacion como una estrategia para
minimizar el riesgo de depredacion. El tipo de sustrato fue el predictor con menor
importancia, lo que indicaria el mayor efecto de las variables paisajisticas frente al tipo de
habitat (sustrato agricola). En este contexto, el raton moruno con menor dependencia del tipo
de habitat y la estructura de la vegetacion, y sin constancia empirica de su capacidad
arboricola para escalar y emplear los arboles como refugio, seleccionaria caracteristicas de
macrohdbitat relativas, por un lado a la mayor extension de las parcelas para evitar
depredadores terrestres que emplearan los bordes de las parcelas para desplazarse por la
matriz agricola, y por otro a su mayor distancia de los arboles para evitar depredadores aéreos
que los emplearan como posaderos de caza. El riesgo de depredacion ha sido descrito como
uno de los principales factores responsables de la variacioén en los patrones de seleccion de

habitat (Kotler ef al., 1994, Morris y Davidson, 2000).

El uso diferencial del habitat y los recursos a distintas escalas ha sido descrito como un
mecanismo que permite la coexistencia de especies similares de micromamiferos (Schoener,
1974; Rosenzweig, 1981; Morris, 1987; Brown, 1989; Kotler, 1989; Scott y Dunstone, 2000;
Traba et al., 2009). Dentro de este contexto, los distintos patrones de seleccion de
microhabitat y macrohabitat mostrados por el ratdbn moruno y el ratén de campo permitirian
su coexistencia en un sistema de sustratos agricolas con diferentes estructuras de vegetacion e
Inmersos en una matriz paisajisticamente heterogénea (Lemen y Freeman, 1986). El presente
trabajo sugiere que la relativa flexibilidad en el uso del espacio y el comportamiento tréfico
del raton moruno facilitaria su coexistencia espacial y temporal con el raton de campo. Esta
plasticidad podria inhibir la aparicion de un patron de segregacion interespecifica que
concluyera con la exclusion de uno de los taxones a pequeia escala. Los resultados obtenidos

ayudan a comprender las relaciones entre la presencia y abundancia de estos roedores y las
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caracteristicas de la vegetacion y el paisaje, asi como el papel de sus patrones de seleccion de

habitat en la estructuracion y coexistencia de la comunidad.

Efecto del microhabitat y macrohabitat sobre la comunidad de roedores

El empleo de un andlisis de particion de la varianza permitié describir por primera vez el
efecto diferencial del macrohabitat y microhébitat sobre la composicion y estructura de la
comunidad de roedores presente en una localidad agricola del centro de la peninsula ibérica

(para una aproximacion similar ver Michel et al., 2007).

Los resultados obtenidos en este trabajo sefialan que el macrohdbitat en su conjunto fue mas
importante que el microhabitat en la configuracion de la comunidad de roedores del ambito de
estudio (Morris, 1984, 1987; Orrock et al., 2000; Coppetto et al., 2006; Corbalan, 2006). La
importante fraccion de variabilidad explicada por las variables de macrohabitat y su relacion
significativa con la matriz de especies, indicaria el mayor efecto de las caracteristicas
paisajisticas relativas al tamaio de las parcelas, la heterogeneidad de habitats y la proximidad
de arboles sobre la comunidad en el ambito de estudio durante el invierno. La menor varianza
explicada por el microhdbitat apoyaria la asuncion de que las especies seleccionan
especificamente macrohabitats a escala de paisaje y dentro de éstos determinados
microhabitats (Kotliar y Wiens, 1990) en funcioén de su estructura espacial y la disponibilidad
de recursos troficos. Este resultado pone de manifiesto el cardcter jerarquico de la seleccion

de habitat (Johnson, 1980).

Cabe destacar que el 82,7% de la varianza total fue explicada por la accion conjunta del
microhabitat y macrohdbitat, lo que indicaria la idoneidad y adecuacion de los predictores
cuantificados para describir la variacion de la comunidad. El alto valor de varianza
compartida (35,1%) podria indicar la dificultad de identificar los limites espaciales de las
escalas en una matriz paisajistica heterogénea. A su vez, este fendmeno podria sugerir que la
complejidad paisajistica (macrohabitat) en este sistema agricola pudiera manifestarse a una
escala espacial superior a los 200 m (Krohne y Burgin, 1990; Butet ef al., 2006; Fischer et al.,
2011). No obstante, la inclusion de la cobertura arbérea (CobA) como predictor del
microhabitat (Tabla 1) y la distancia al arbol més proximo (DISARB) como predictor del
macrohdbitat (Tabla 2) podria haber favorecido el origen de la varianza compartida por

ambas escalas.
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La pérdida de heterogeneidad ecologica a distintas escalas espaciales y temporales ha sido
propuesta como la principal responsable de la disminucién de la biodiversidad de sistemas
agrarios (Benton et al., 2003). En este sentido, para la conservacion de la comunidad de
roedores del ambito de estudio resulta ineludible el mantenimiento de barbechos de larga
duracién (Rodriguez y Peris, 2007), asi como la inclusion de parches no cultivados (Bates y
Harris, 2009; Rosalino et al., 2009) con el propdsito de que actien como reservorio de
biodiversidad, principalmente para aquellas especies menos generalistas que se refugian en

ellos durante las épocas desfavorables.

Este trabajo pone de manifiesto la necesidad de profundizar en el efecto de la escala sobre los
patrones de seleccion de habitat de los micromamiferos, asi como la importancia de su
plasticidad ecoldgica en funcion de la variacion temporal de las caracteristicas ambientales.
En este sentido, resultarian necesarios estudios a largo plazo que integraran en su metodologia
la variabilidad ciclica que caracteriza a estos sistemas agricolas rotacionales. Asi mismo, la
instalacion de trampas en mas tipos de sustratos (rastrojos, vifiedos, olivares, etc) corregiria el
posible sesgo resultante de analizar solo dos tipos de habitats (Jorgensen, 2004). Asi, se
analizaria de un modo mas completo el uso de la matriz heterogénea de habitats por parte de
las especies. La inclusion de varias localidades de estudio y una tercera escala espacial de
analisis (> 200 m) permitiria discernir el efecto de las caracteristicas macropaisajisticas. En
futuros estudios, la cuantificacion las variables de microhabitat en puntos con y sin captura
permitiria analizar la posible seleccion diferencial de microhabitat que podrian ejercer
individuos de la misma especie en funcion de su sexo, edad, estado reproductivo o posicion
jerarquica (Orrock et al., 2000). Esta metodologia, asi mismo, permitiria analizar de un modo
mas preciso la posible particion de microhabitat por parte de distintas especies (Traba et al.,
2009). Para ello, seria recomendable la instalacion de varias trampas por punto de captura

evitando la saturacion de éstas (Jorgensen, 2004).

CONCLUSIONES

Este trabajo evidencio la importancia del macrohabitat en la estructuracion y abundancia de la
comunidad de roedores del sistema agricola estudiado. El microhdabitat tuvo menor efecto, lo
cual estuvo en concordancia con el carécter jerarquico del proceso de seleccion de hébitat. El
desacuerdo acerca de la importancia del macrohdbitat y el microhabitat parece resuelto en el

ambito de estudio. No obstante, la influencia conjunta de ambas escalas tuvo un importante
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efecto sobre la comunidad, sefialando la necesidad de definir adecuadamente los limites

espaciales de cada escala.

El raton de campo y el ratobn moruno presentaron a escala de parcela agricola un patréon
aleatorio de distribucion. La primera de las especies restringio su distribucion a sustratos no
labrados, mientras la segunda realizd un uso del espacio mas amplio, detectindose en

sustratos labrados y no labrados.

Existe una cierta segregacion en los patrones de seleccion del hébitat. El raton de campo
seleccion6 microhabitats con alta cobertura de arbustos y el ratdbn moruno con mayor
disponibilidad de recursos troficos con independencia de la estructura de la vegetacion,
poniendo de manifiesto su mayor plasticidad ecoldgica. En cuanto al macrohdbitat, el raton de
campo se asocid a areas situadas a menor distancia de arboles, patrén que siguié6 de modo

inverso el raton moruno.

La variacion en las preferencias de habitat en funcion de la estructura de la vegetacion,
recursos troficos y fisionomia del paisaje responderia a distintas estrategias para minimizar el
riesgo de depredacion. Asi mismo estas diferencias en el uso del hébitat y los recursos a
distintas escalas contribuirian a explicar la coexistencia espacial de ambas especies. La
flexibilidad de estos patrones facilitaria el mecanismo de coexistencia temporal a escala

ecologica.

Sin embargo, seria necesario emplear la escala de punto de captura para analizar
adecuadamente la posible particion del microhébitat por ambas especies. Este estudio ayuda a
comprender las relaciones entre la presencia y abundancia de roedores y las caracteristicas de
la vegetacion y el paisaje en una matriz agricola heterogénea, asi como el papel de los
patrones diferenciales de seleccion de habitat a distintas escalas en la estructuracion y

coexistencia de la comunidad de roedores.
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