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Efectos de la estructura del bosque en la abundancia de Apodemus
sylvaticus en un pinar de alta montafia mediterranea del centro

peninsular.

Carlos Jaime Gonzélez (carlos.jaime@estudiante.uam.es)
Resumen

El papel del raton de campo (Apodemus sylvaticus) en ecosistemas forestales es clave, por lo
que conocer sus patrones de abundancia en funcién de las caracteristicas estructurales del
bosque es fundamental. Este estudio analiza los efectos de la estructura tridimensional del
bosque en la abundancia de ratén de campo en verano, en un pinar de Pinus sylvestris de alta
montafia del centro peninsular con gestion forestal sostenible. El andlisis se realizé a dos
escalas: microhabitat (2x2 m), a partir de variables tomadas en campo y macrohabitat (0,196
ha), con datos obtenidos mediante sensores remotos (LIDAR y Landsat 8). La captura de
micromamiferos se realizo en 30 parcelas de 25 m de radio, con altitudes similares. En cada
parcela se colocé una malla de 16 trampas Sherman, permaneciendo activas 4 noches. Se
utilizé un modelo ZAP (Zero-Altered Poisson) que permitié discriminar los predictores que se
asociaron con la abundancia y con la presencia de raton de campo. EI modelo predictivo
mostré una relacion positiva de la presencia y la abundancia de A. sylvaticus con la cobertura
y diversidad de matorral. La abundancia se relacion6 ademés, de forma negativa, con el
gradiente de apertura del bosque y de forma positiva con la cobertura de roca desnuda y
musgo. El modelo explicé un 36% de la variabilidad de los datos. Este trabajo pone de
manifiesto la importancia de los gradientes de micro y macrohabitat en la seleccion de habitat
de A. sylvaticus en ambientes forestales. También evidencia la importancia que el sistema de
gestion forestal utilizado tiene en la estructura de la vegetacion resultante, y el potencial de
LiDAR para su caracterizacion tridimensional.

Palabras clave: gestion forestal sostenible, gradiente estructural, LIDAR, Pinus sylvestris,
raton de campo.

Effects of forest structure in Apodemus sylvaticus abundance in a
mediterranean high mountain pinewood of the center of Iberian

peninsula.

Abstract

The role of the wood mouse (Apodemus sylvaticus) in forest ecosystems is key, so to know its
abundance patterns, depending on the forest structure characteristics, is fundamental. This
research analyses the effects of forest 3D structure on the abundance of wood mouse
(Apodemus sylvaticus) in summer, in a high mountain pinewood (Pinus sylvestris) of the
peninsular center with sustainable forest management. The analysis was conducted in two
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scales: microhabitat (2x2 m), from variables measured on the field and macrohabitat (0,196
ha), with data obtained using remote sensing (LIDAR and Landsat 8). The capture of
micromammals was performed in 30 plots with a radius of 25 m, with similar altitudes. Each
plot had a 16 Sherman traps grid, remaining active 4 nights. We used a ZAP model (Zero-
Altered Poisson), which permitted to discriminate the predictors associated with wood mouse
abundance and presence. The predictive model showed a positive relationship of the presence
and abundance of A. sylvaticus with cover and diversity of shrub. The abundance was in
addition, negatively related with the gradient of forest opening and positively with the cover
of bare rock and moss. The model explained a 36% of the variability of the data. This
research illustrates the importance of both micro- and macrohabitat gradients in A. sylvaticus
habitat selection in forest environments. It also demonstrates the importance the forest
management system used, has on the resulting vegetation structure and the potential of
LiDAR to characterize it in 3D.

Keywords: LIDAR, Pinus sylvestris, structural gradient, sustainable forest management, wood

mouse.
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Introduccion

Los micromamiferos constituyen un grupo taxonomicamente heterogéneo y altamente
interesante desde el punto de vista ecol6gico. Su gran capacidad de respuesta poblacional
(Boonstra et al., 1998; Hanski et al., 2001; Ecke et al., 2002), las relaciones depredador-presa,

o0 sus diferentes estrategias adaptativas (Aitchison, 1987; Alcéntara, 1992), son solo algunas

muestras de los procesos ecoldgicos en los que intervienen este grupo de mamiferos.

De las distintas especies de micromamiferos presentes en la peninsula Ibérica, el raton de
campo (Apodemus sylvaticus Linnaeus, 1758) es probablemente la especie forestal més
abundante, debido a su carécter generalista y a su alta capacidad de adaptacion a diferentes

ambientes (Torre et al., 2002). Su caracter ecotdnico sin embargo condiciona su abundancia

en grandes masas forestales, donde es en general, menos abundante que en bosquetes (Telleria

et al., 1991; Garcia et al., 1998). A pesar de ello, el papel desempefiado por el ratén de campo

en la dindmica de los ecosistemas forestales es clave. Son una presa fundamental de muchos

depredadores, tanto aéreos (Diaz et al., 1996; Petty, 1999) como terrestres (Blanco, 1998;

Diaz et al., 2005) y contribuyen significativamente en la depredacion y dispersion de semillas,

esporas y propagulos de plantas vasculares, briofitos, hongos y liquenes, ademés de ayudar a
mezclar el suelo y descomponer la materia organica (Carey y Harrington, 2001; Tallmon et

al., 2003; Zwolak, 2008). Por ello, el raton de campo tiene el potencial de servir como buen

indicador del estado ecologico de los bosques (Pearce y Venier, 2005).

En esta estrecha relacion entre la especie y los habitats forestales, se han realizado varios
estudios analizando la dependencia del ratén de campo de diferentes elementos del bosque
como residuos lefiosos, claros en el dosel arboreo, estructura del sotobosque, hojarasca y

humus (Comas et al., 2009; Arnan et al., 2014), ya que éstos influyen en su abundancia al

proporcionar alimento y ser importantes indicadores de la disponibilidad de refugio contra
depredadores (Torre y Diaz, 2004; Dalmagro y Vieira, 2005; Traba et al., 2009; Holloway et

al., 2012). Ademas, estos elementos pueden ser alterados de forma natural o como

consecuencia de la gestion forestal (Bowman et al., 2001; Carey y Harrington, 2001).

En la actualidad, uno de los objetivos principales de la silvicultura moderna es tratar de
conjugar los aprovechamientos forestales con el mantenimiento de la biodiversidad. Para ello
es necesario un conocimiento profundo de las consecuencias que los diferentes métodos de

gestion forestal tienen tanto a nivel de especie como de comunidad (ver revision para trabajos



en Europa en Bogdziewicz y Zwolak, 2013), ya que el tipo de gestion puede influir en la

magnitud del efecto sobre la abundancia (Zwolak, 2009). Varios estudios han tratado de

examinar estos efectos en sistemas de tala rasa o tala selectiva (clearcutting, partial

harvesting) (Sullivan y Sullivan, 2011; Holloway et al., 2012), cominmente utilizados en

areas forestales de Norteamérica y Europa. Sin embargo, nuestro conocimiento esta lejos de
ser completo, ya que no existe demasiada informacion acerca de la posible influencia que la
estructura determinada por los sistemas de gestion forestal sostenible, puede tener sobre la
abundancia de micromamiferos como el raton de campo en la alta montafia mediterranea. Las
medidas de este tipo de gestion, tales como la retencion de madera muerta, la apertura de
claros o el favorecimiento de la regeneracion natural mediante el mantenimiento de arboles
padre, generan una heterogeneidad de habitats a escala macro, que condiciona la estructura de

microhabitat subyacente (Barbeito et al., 2011).

El estudio de micromamiferos esta estrechamente relacionado con la escala de analisis, por lo
que una clara definicion y un ajuste adecuado de ésta, es imprescindible para la correcta

interpretacion de resultados (Jorgensen, 2004). A este respecto, existen numerosos trabajos

gue han enfrentado caracteristicas de micro y macrohabitat, con el objetivo de dilucidar qué
escala es la que mejor explica cuestiones de abundancia o uso del espacio en micromamiferos.
Estos estudios difieren no obstante, y mientras algunos dan méas importancia al macrohabitat
(Alcéantara, 1992; Manson et al., 1999; Coppeto et al., 2006), para otros es mas importante el
microhabitat (Bellows et al., 2001; Silva et al., 2005; Arnan et al., 2014). Sin embargo, el

caracter continuo de determinados componentes de macro y microhabitat de los ambientes
forestales, hace razonable su estudio como gradientes interrelacionados. Ademas,
precisamente esta condicién de gradiente, puede hacer compleja su evaluacion en campo,
sobre todo a escalas macro y en sistemas de gestion forestal sostenible donde la complejidad
estructural es mayor. La utilizacion de métodos alternativos como la altimetria laser, puede

facilitar la caracterizacién de estas masas forestales.

La altimetria laser, comdnmente llamada LiDAR (Ligh Detection And Ranging) es una
tecnologia relativamente emergente, que permite caracterizar en tres dimensiones la estructura

de masas forestales en un amplio rango de escalas (Vierling et al., 2008), y cuya precision

estd ampliamente reconocida (ver revision en Lefsky et al., 2002). Martinuzzi et al., (2009)

han destacado su capacidad para cuantificar como variables continuas componentes clave de

la estructura del bosque (p.e, cobertura del dosel), que han demostrado tener una gran



influencia en la estructura de la vegetacion subyacente. El uso de variables continuas, frente a
la clasica division en niveles categdricos, permite realizar anélisis basados en gradientes, que
representen mejor la heterogeneidad de los ambientes forestales y que por tanto puedan

ayudar a mejorar las predicciones de sus procesos ecologicos (McGarigal y Cushman, 2005).

A pesar de que un nimero creciente de trabajos mencionan el potencial de LiDAR para su
utilizacion en estudios ecoldgicos, aun son pocos los que incorporan la herramienta como

fuente de datos cuantitativos (Vierling et al., 2008). Si bien su uso esta algo mas generalizado

en los campos de la teledeteccion y de la silvicultura (Pascual et al., 2008), existen pocos

trabajos que hayan integrado la utilizacion de LiDAR en el modelado de hé&bitat de
vertebrados, y la gran mayoria pertenecen a aves, dado su inherente uso del habitat en tres
dimensiones (p.e, Graf et al., 2009; Garcia-Feced et al., 2011; Broughton et al., 2014;

Garabedian et al., 2014). Sin embargo, hasta la fecha no se ha abordado la caracterizacién del

habitat de micromamiferos forestales mediante el uso de LiDAR (Davies y Asner, 2014).

La justificacién de este proyecto nace pues, de la escasez de estudios en ambientes de alta
montafia mediterrdnea que analicen los efectos de la estructura del bosque determinada por
una gestion forestal sostenible, en la abundancia de una especie potencialmente indicadora del
estado ecoldgico del bosque como el raton de campo. La complementariedad de los datos
tomados en campo con el uso de LiDAR, permitiran abordar esta cuestién desde una
perspectiva de gradientes estructurales, mas representativos de la heterogeneidad tipica de

ambientes forestales gestionados de forma extensiva.
Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es caracterizar el habitat forestal de A. sylvaticus en
un pinar de alta montafia mediterranea del centro peninsular, a partir de informacion tomada
en campo descriptora del microhabitat (definido como la estructura y composicion del
sotobosque) y de informacion extraida de sensores remotos descriptora del macrohéabitat
(definido como estructura tridimensional del bosque), y su influencia en la abundancia
relativa de la especie. El analisis a dos escalas diferentes pero complementarias, permitira la
deteccion de distintos grados de influencia del macro y microhabitat en la poblacion de ratén

de campo.

En particular, las hipdtesis que se plantean son las siguientes: i) existird una influencia
importante del macrohabitat en la abundancia relativa del ratén de campo, consecuencia de la
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heterogeneidad estructural del mismo, ii) la abundancia relativa del raton de campo aumentara
a medida que aumente la complejidad del gradiente de estructura del sotobosque, ya que aquel

dispondré, potencialmente, de mayor diversidad de alimentos y refugio.
Material y Métodos

Zona de estudio

El monte pinar de Valsain esta situado en la cara norte de la Sierra de Guadarrama, en la
provincia de Segovia (40° 51°N, 4° 3"W) (Fig. 1) y tiene una superficie forestal de 7.622 ha.
Designado zona Z.E.P.A. (Zona de Especial Proteccion para las Aves), L.I.C. (Lugar de
Importancia Comunitaria), e integrado en la Red Natura 2000, forma parte del Parque Natural
Sierra Norte de Guadarrama y sus cumbres pertenecen al recientemente creado Parque

Nacional de Guadarrama.

ETSRE9 30N UTM .,

Fecha: 14/10/2006 Escala: 1134610

Figura 1. Zona de estudio. Monte pinar de Valsain (Segovia), situado en el centro peninsular, al
noroeste de la provincia de Madrid. Modificado de Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente, 2006.

La gestion forestal sostenible que aqui se realiza, consiste en el aprovechamiento de los
recursos maderables del pinar, manteniendo su productividad y capacidad de regeneracion
natural. Para ello, se realizan adelgazamientos de la masa arbérea hasta los 100 afios,
momento en que se crean pequefios claros de entre 0,1 y 0,2 ha para facilitar la regeneracion.

4



Cuando la regeneracion se ha establecido, se agrandan los claros en periodos de 4-5 afios,
hasta la corta final a los 140 afios. Este método permite el establecimiento progresivo de la
regeneracion natural bajo la proteccion de arboles padre y evita la necesidad de tratamientos
del suelo, roturacion del matorral o eliminacion de la competencia, como se hace en la vecina
localidad de Navafria (Barbeito et al., 2011).

El clima del pinar de Valsain es nemoro-mediterraneo, con suelos principalmente de origen
granitico y un rango de altitudes comprendido entre los méas de 2.000 m en las cumbres a los
poco més de 1.000 m en los fondos de valle. Las precipitaciones varian entre los 1.500 mm en
las zonas altas y los 900 mm en las zonas bajas. La formacion vegetal mas extendida son los
pinares naturales de pino silvestre (Pinus sylvestris L.), ocasionalmente acompafiado de
rebollo (Quercus pirenaica Willd.) en cotas bajas. La orla arbustiva acompafante esta
formada principalmente por retama (Genista florida L.), escoba (Cytisus scoparius L.),
enebro (Juniperus communis L.), zarzas (Rosa sp. y Rubus sp.) y acebo (llex aquifolium L.)

entre otros.

Respecto a la comunidad de micromamiferos, en el pinar de Valsain se conocen citas de 5
especies de soricidos, 4 especies de arvicolidos, 1 especie de gliridos y 1 especie de maridos,

el ratobn de campo, que es probablemente la mas abundante (Ministerio de Agricultura,

Alimentacién y Medio Ambiente, 1999; Palomo, 2008). En cuanto a sus posibles

depredadores, se dan especies terrestres como la gineta (Genetta genneta Linnaeus, 1758) o el
zorro (Vulpes vulpes Linnaeus, 1758), y aéreas como el Azor comdn (Accipiter gentilis
Linnaeus, 1758) o el Gavilan comdn (Accipiter nisus Linnaeus, 1758), aunque su principal
depredador es el carabo (Strix aluco Linnaeus, 1758), la rapaz nocturna méas abundante en el
monte pinar de Valsain (datos UAM no publicados), al compartir habitos nocturnos con su

presa.
Seleccidn de parcelas de muestreo

Se seleccionaron 30 parcelas circulares de 25 m de radio (0,196 ha) en el pinar de Valsain
(Fig. 2), situadas en un rango altitudinal entre los 1400-1700 m y separadas al menos 300 m
entre si y 50 m de las pistas forestales, cerradas al publico y transitadas Unicamente durante el
dia. El muestreo en parcelas proporciona ventajas respecto al muestreo en linea, como menor
efecto borde, mejor aproximacion para estimas de abundancia relativa y la asociacion del area

muestreada a un habitat concreto (Torre et al., 2012). Los criterios seguidos para la seleccion




de parcelas fueron los siguientes: (1) parcelas situadas a un rango altitudinal similar, a fin de
que la altura no fuera una variable a incluir en el modelo predictivo, (2) que representaran un

gradiente de estructura forestal lo mas amplio posible.

Leyenda

—— Pistas prindpales del Pinar de Valsain
® FEstadones de muestreo seleccionadas
[ Pinar de valsain

Figura 2. Mapa de localizacion de las 30 parcelas de muestreo, seleccionadas en el monte pinar de

Valsain.

Captura de micromamiferos

Para el muestreo de micromamiferos se utiliz6 una malla de 16 trampas Sherman por parcela,
cebadas con pan frito en aceite rancio, que ha demostrado ser un atrayente efectivo en la

peninsula ibérica (Ruiz-Capillas et al., 2013). Ademas se afiadié a las trampas algodon

hidrofugo para disminuir el riesgo de hipotermia en los individuos (Diaz et al., 2010). Las 16
trampas se distribuyeron de dos en dos a partir del arbol de referencia central de cada parcela,
en la direccion de los 4 puntos cardinales y sus diagonales, separadas 8 m entre si y dejando 9
m hasta el borde de la parcela (Fig. 3). Las trampas se ubicaron de la forma mas horizontal
posible y en perpendicular a la linea de pendiente donde esta era elevada, para facilitar las

capturas. También se camuflaron con materia vegetal para mejorar el aislamiento térmico.



Figura 3. Esquema de la colocacion de las 16 trampas Sherman por parcela.

Los muestreos se realizaron entre el 24 de junio y el 18 de julio de 2014, con una revision
diaria de las trampas a primera hora de la mafiana, teniendo en cuenta los habitos nocturnos de
los micromamiferos asi como el conocido efecto que el ciclo lunar tiene sobre su actividad

(Price et al., 1984; Diaz, 1992; Perea et al., 2011). Esta época facilitd el muestreo al tener

unas condiciones meteorologicas mas favorables en montafia, ademas de coincidir con un
aumento de la actividad de los micromamiferos y con el periodo reproductor de éstos en

regiones mediterraneas de alta montafia (Torre et al., 2002). Las trampas permanecieron

activas durante 4 noches consecutivas, con un esfuerzo total de muestreo de 1.920
trampas/noche.

Los individuos capturados se extrajeron vaciando la trampa en una bolsa de plastico
transparente que permitio su identificacién y manejo con rapidez, reduciendo al minimo el
tiempo de manipulacion. Los individuos capturados fueron identificados a nivel de especie
segun Blanco (1998), sexo y estado reproductor segin Gurnell y Flowerdew (2006), y
pesados. Se marcé la oreja de cada individuo con un codigo de colores mediante pintura

acrilica, para controlar las recapturas (Noguerales et al., 2014). Finalmente se liber6 al animal

en el punto de captura.

Variables de microhabitat

La caracterizacion del microhabitat se realiz6 mediante la medicion en las 30 parcelas de
estudio, de variables asociadas a la estructura y composicion del sotobosque, asi como a la

heterogeneidad ambiental (Tabla 1). EI muestreo se realizd en 8 cuadrados de 2x2 m por



parcela, coincidiendo con la localizacion de las trampas en los puntos cardinales principales
(N, S, E, O). Dado el bajo nimero de capturas en los puntos principales, se tomaron muestras
adicionales en las trampas con captura situadas en las diagonales. Las variables cobertura de
matorral y altura media de matorral, se midieron a nivel de especie, aunque fueron agrupadas
posteriormente para la realizacién de modelos, por el bajo nimero de datos individuales. Las
especies presentes en las parcelas de estudio fueron: retama (Genista florida L.), escoba
(Cytisus scoparius L.), enebro (Juniperus communis L.), zarza (Rosa sp. y Rubus sp.), acebo

(Hex aquifolium L.), junco (Juncus sp.) y helecho (Pteridium aquilinum L.).

Tabla 1. Variables de microhabitat obtenidas en campo durante el periodo de muestreo.

VARIABLE MICROHABITAT CODIGO VARIABLE MICROHABITAT CODIGO

Cobertura matorral (%) cobmat Cobertura hojarasca (%) cobhoj
Diversidad de matorral divmat Cobertura materia muerta (%) cobmue
Cobertura herbacea (%) cobher Cobertura roca desnuda (%) cobroc
Cobertura helecho (%) cobhel Altura media matorral (cm) medmat
Cobertura musgo (%) cobmus Altura media helecho (cm) medhel

Las variables de cobertura se estimaron en porcentaje de manera independiente, por lo que su

suma pudo exceder el 100% (Aebischer et al., 1993). Por ultimo, se midio la altura media de

los individuos de helecho y de cada especie de matorral existente dentro de cada cuadrado.

Variables de macrohébitat

Las variables de estructura forestal (horizontal y vertical) y aquellas relacionadas con la
topografia del terreno (pendiente y orientacion) (Tabla 2) se obtuvieron a partir de datos
LiDAR tomados en una aeronave PA31 Piper Navajo y proporcionados por Blom Sistemas
Geoespaciales, S.L.U. Se utilizé un sensor LIDAR modelo Leica ALS 60, con una densidad
de pulsos de entre 4,7 y 7,3 pulsos/m?. La velocidad y altura de vuelo fueron 85 m/s y 891
Km respectivamente. El procesado de los datos brutos de la nube de puntos LIiDAR, para
obtener valores estadisticos de los retornos de laser, se realizo mediante el software FUSION

(McGaughey and Carson, 2003) del Servicio Forestal del Departamento de Agricultura de los

Estados Unidos. La estructura horizontal se estimé a partir del porcentaje de primeros
retornos de laser en la nube de puntos LIDAR a 0,2, 2 y 5 m, que es un indicador de la
Fraccion de Cabida Cubierta (FCC) en cada altura. De esta forma, 0,2 recoge la FCC

incluyendo el matorral, 2 el bosque regenerado y 5 los arboles adultos. La complejidad de la



estructura vertical se estimé mediante la contribucién en tanto por uno de cada estrato (< 0,2
m, 0,2 -2 m, 2 -5 m, >5 m), siendo la suma de contribuciones igual a 1. Asi, valores
préximos a 1 en el estrato 0,2 — 2 m indicarian zonas abiertas con mucha presencia de
matorral, mientras que valores proximos a 1 en el estrato > 5 m indicarian zonas de bosque
maduro con ausencia de matorral o regeneracion. También se obtuvieron las desviaciones
estandar de las alturas en cada estrato, indicando los valores altos una mayor heterogeneidad y
por tanto complejidad en la estructura vertical. La Figura 4 muestra un esquema del
funcionamiento del laser LIDAR vy sus retornos, asi como la representacion en 2D y 3D de la

nube de puntos LiDAR para una de las 30 parcelas de estudio.

Tabla 2. Variables de macrohabitat y método de obtencién. SD, desviacién estandar. MDE, Modelo
Digital de Elevaciones con resolucion espacial de 5 m. El sumatorio de la contribucién de los
diferentes estratos es igual a 1.

VARIABLE MACROHABITAT CODIGO METODO DE OBTENCION
Fraccidn de cabida cubierta a 0.2 m (%) FCCO0.2 LiDAR
Fraccion de cabida cubiertaa 2 m (%) FCC 2 LiDAR
Fraccion de cabida cubiertaa 5 m (%) FCC5 LiDAR
Contribucion estrato herbaceo (0-1) Elevstrata < 0.2 LiDAR
Contribucion estrato arbustivo (0-1) Elevstrata 0.2-2 LiDAR
Contribucion estrato regeneracion (0-1) Elevstrata 2-5 LiDAR
Contribucion estrato arbéreo (0-1) Elevstrata > 5 LiDAR
SD altura estrato herbaceo Elevstddev 0.2 LiDAR
SD altura estrato arbustivo Elevstddev 2 LiDAR
SD altura estrato arboreo Elevstddev 5 LiDAR
Pendiente media (°) Pendiente LiDAR
Orientacion maxima Orientacion MDE 5m
Humedad media Humedad LANDSAT 8

La variable humedad, definida como indice de microclima a nivel de parcela, se obtuvo a
partir de una imagen de satélite Landsat 8 de la zona de estudio (Tabla 2), tomada el 16 de
junio de 2014 (fecha mas cercana al periodo de muestreo, con imagen disponible y ausencia
de nubosidad). El satélite Landsat 8, lanzado en 2013, proporciona una mejora significativa en
la calidad de los datos multiespectrales obtenidos mediante el sensor OLI (Operational Land
Imager), con una resolucion radiométrica de 12 bits, superior a anteriores versiones de
Landsat (Knight y Kvaran, 2014). Para la obtencion de la humedad se utilizd0 una
transformacion Tasseled Cap (TC) (Kauth y Thomas, 1976; Crist y Cicone, 1984). Esta
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transformacion permite obtener tres ejes (brillo, verdor y humedad) a partir de la combinacion
lineal de las bandas de una imagen multiespectral. De esta manera, se extrajo la componente
humedad mediante la combinacion de las bandas espectrales del rango visible (2-4) y las del
infrarrojo cercano (6-7), de acuerdo a los coeficientes optimizados para el eje de humedad en

imagenes Landsat 8 (Baig et al., 2014). Esta componente o indices derivados de ella, se han

utilizado con éxito en varios trabajos para la deteccion de cambios en ambientes forestales

(Healey et al., 2005; Hais et al., 2009) y se considerd idénea para el presente estudio, ya que

permite obtener una variable fisica de facil interpretacion ecoldgica. Ademas, el eje de

humedad de TC es sensible tanto a la humedad del suelo como de la vegetaciéon (Crist y

Cicone, 1984), lo que lo hace mas apropiado para estimaciones de humedad en bosques que
otros métodos como el uso directo de los valores de reflectancia en banda 6, que funciona

mejor en suelos desnudos (Levitt et al., 1990).

Se utilizaron los valores de humedad promedio para cada parcela, y fueron re-escalados a un
rango entre 0 y 1, para una mejor interpretacion de las diferencias de humedad inter-parcela,

correspondiendo los valores proximos a 1 a parcelas con mayor humedad.
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MMumination

Return Signal
Waveform

First Return  Multiple Return
Distance Distance |

Leading Edge

of Peak
- rak
Multiple Return

Distance 2
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Multiple Returm
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Figura 4. Izquierda: esquema de funcionamiento de un laser LIDAR de multiple retorno. La distancia
e intensidad de los pulsos reflejados configuran la nube de puntos, representacion 3D de la zona

analizada. Imagen tomada de Lefsky et al., 2002. Derecha: representacion 2D y 3D de la nube de

puntos LIDAR para una de las 30 parcelas de estudio analizadas. En azul se muestra el suelo y en el

rango entre los tonos de verde, amarillo y rojo, las alturas de los diferentes estratos de vegetacion.
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La variable Orientacion, se obtuvo a partir de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de la
zona de estudio, con resolucion espacial de 5 m. Se construyé como un factor categorico con

4 niveles (N, E, S, O), a partir del valor maximo por parcela.

Todos los andlisis espaciales y de procesado de imagenes de teledeteccion se realizaron con el

Sistema de Informacion Geogréfico de acceso libre gvSIG v1.12.0.

Andlisis estadisticos

Variables de microhdbitat

Se utilizé un analisis de correlacién no paramétrico de Spearman para explorar la relacion
entre variables, ante la imposibilidad de normalizacién de las variables de cobertura y altura
media, por la alta presencia de ceros. Se decidié no utilizar las alturas medias tanto de
matorral por especie como de helecho en la realizacion de los modelos, por la alta correlacion
con sus correspondientes variables de cobertura (r > 0,9, en todos los casos), para evitar
colinealidades. También se calculd la diversidad de matorral (divmat) con el objetivo de
incluir el componente de heterogeneidad del estrato arbustivo. Para ello se utilizé el indice de
diversidad de Shannon (H> = - X p; log, p;), siendo p; la cobertura de matorral de cada

especie presente.

Se realiz6 un Analisis de Componentes Principales (Legendre y Legendre, 1998) con las

variables de cobertura y la diversidad de matorral, reteniéndose los componentes con

eigenvalue > 1, rotados mediante rotacion Varimax (Kaiser, 1958).

Variables de macrohabitat

Las variables de estructura forestal se resumieron mediante un Anélisis de Componentes

Principales (Legendre y Legendre, 1998) a partir de su matriz de correlaciones. Este analisis

permite obtener nuevas variables, ortogonales entre si, que son facilmente interpretables como
gradientes ecoldgicos de las condiciones de macrohabitat. Ademas, se elimina la colinealidad
existente entre las variables originales, a la cual son muy sensibles los modelos utilizados
posteriormente (Quinn, 2000). Se retuvieron los componentes con eigenvalue > 1, rotados
mediante rotacion Varimax (Kaiser, 1958), con el objetivo de obtener factores que

representaran los gradientes subyacentes mas importantes, para su utilizacién como variables

explicativas en la construccion del modelo posterior.
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Modelos predictivos de presencia/abundancia

Para la construccion de los modelos predictivos se utiliz6 como variable respuesta el nimero
de capturas por trampa, excluyendo las recapturas, y como variables explicativas los
predictores de macro y microhéabitat. Con el fin de obtener el modelo que mejor se ajustara a
la naturaleza de la variable respuesta, se realiz6 una aproximacion multimodelo. Para ello se
ajustaron y compararon modelos saturados de tres tipos: generalizados mixtos GLMM
(Generalised Linear Mixed Models), lineales generales GLM (Generalised Linear Models) y
modelos ZAP y ZANB (Zero-Altered Poisson y Zero-Altered Negative Binomial). En todos
los casos se asumiO una distribucion de Poisson, apropiada para variables respuesta de tipo
conteo. La comparacion y seleccion de modelos saturados se realiz6 en primer lugar mediante
comparaciones anidadas de maxima verosimilitud (logLik), y en segundo lugar mediante el

criterio AIC, cuando los valores de logLik fueron iguales (Zuur et al., 2009).

El ajuste del modelo generalizado mixto (GLMM) permitio la evaluacion de la independencia
muestral de las trampas dentro de cada parcela. Para ello se calcularon los efectos fijos (R
marginal) y efectos fijos + efectos aleatorios (R? condicional) del modelo saturado, mediante

la funcion r.squaredGLMM del paquete MuMIn de R (Barton, 2014).

Un anélisis de la variable respuesta abundancia a nivel de trampa, que mostrd gran cantidad
de ceros reales, justifico la utilizacion de modelos ZAP/ZANB para un mejor ajuste (Zuur et
al., 2009). Este tipo de modelos consta de dos partes: en la primera se consideran todos los
datos como ceros o0 no-ceros (Ausencia/Presencia) y se modela la probabilidad de que una
observacion no sea cero (en funcion de las variables explicativas seleccionadas) usando un
modelo binomial con funcién de vinculo logit. Posteriormente, las observaciones que no son

cero se modelizan usando modelos truncados por ceros (Zuur et al., 2009). La comparacién

de los modelos saturados ZAP y ZANB para evaluar la posible presencia de sobredispersion
en los datos, no mostrd diferencias significativas entre ambos, lo que justifico el ajuste y
simplificacion del modelo final ZAP. La simplificacion se realizd mediante la eliminacion
progresiva de las variables no significativas en ambas partes del modelo y comparaciones
anidadas de maxima verosimilitud. La seleccion se realizo en base al criterio de informacion

Akaike, AIC (Akaike Information Criterion) (Zuur et al., 2009). Todos los analisis estadisticos

se realizaron excluyendo los datos de recaptura, dado el bajo nimero de éstos.
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Los analisis para la seleccion de modelos predictivos fueron realizados con R 3.1.1 (R Core
Team, 2014), mediante el uso de los paquetes MuMIn para inferencia multimodelo (Barton
2014), Ime4 para la construccion de modelos saturados GLM y GLMM (Bates et al., 2014),

pscl para la construccion y ajuste de los modelos ZAP y ZANB (Zeleis et al., 2008) y Imtest

para comparaciones de maxima verosimilitud (Zeileis y Hothorn, 2002).
Analisis de pesos y capturas

Se realiz6 un modelo de regresion lineal para analizar la relacion entre los pesos medios por
sexo en adultos y las variables de microhabitat. Para ello se obtuvieron los promedios a nivel
de parcela de cada uno de los predictores y se ajustd el modelo afiadiendo no mas de n/3
variables cada vez (siendo n el nimero de muestras), segun las recomendaciones de Crawley

(2002) para evitar la sobredispersion, reteniendo cada vez las variables significativas.

El nmero medio de capturas por noche se testd mediante un ANOVA, para comprobar si la

tasa de capturas aumentaba en el transcurso de las 4 noches.

Los test de ANOVA vy correlaciones se realizaron con el software estadistico SPSS v15.0
(SPSS, 2006). Las regresiones lineales se realizaron con el paquete Ime4 de R (Bates et al.,
2014)

Resultados

Capturas

Se capturaron un total de 104 individuos, 102 A. sylvaticus, incluyendo 12 recapturas y 2
individuos de Microtus lusitanicus Gerbe, 1879. Las recapturas asi como los individuos de M.
lusitanicus fueron eliminadas de los analisis por su bajo nimero. Se registraron capturas en 25
de las 30 parcelas, con abundancias relativas de entre 1 y 12 individuos (Tabla 3). No hubo
diferencias significativas en el nimero medio de capturas por noche (ANOVA, F =0,159, p =
0,922).

El namero total de juveniles/subadultos capturados fue de 18. Del numero total de adultos
identificados y pesados (67), 31 fueron machos (46%) y 36 hembras (54%), con un sex ratio
medio de 0,71 (Tabla 3). Un alto porcentaje de las hembras capturadas se encontraban en

periodo reproductor activo (61%).
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Tabla 3. Resultado de las sesiones de trampeo llevadas a cabo en las 30 parcelas de estudio durante el
verano de 2014 en el pinar de Valsain. El esfuerzo total de trampeo fue de 1.920 trampas/noche. Se
muestran datos de capturas de A. sylvaticus, excluyendo recapturas y 5 individuos a los que no fue
posible identificar ni pesar. El sex ratio se corresponde con la relacién n°® machos/n® hembras. Las

medias y desviaciones tipicas de pesos y sex ratio incluyen Gnicamente las parcelas con capturas.

Max Min Med SD Total
Abundancia 12 0 2,83 2,72 85

JUV 4 0 0,60 085 18
MA 5 0 1,03 124 31
HE 7 0 1,20 165 36
PMA 31 1950 26,09 3,32 -
PHE 356 238 27,80 3,52 -
Sex ratio 3 0 0,71 0,86 -

JUV, n° de juveniles/subadultos; MA, n° de machos adultos; HE, n® de hembras adultas; PMA, peso de

los machos adultos (g); PHE, peso de las hembras adultas (g).

Microhébitat

Las variables de microhabitat mostraron una gran heterogeneidad, con presencia regular de
coberturas como herbédcea u hojarasca en practicamente todas las parcelas y variaciones
amplias de otras como el matorral o el musgo, con gran cobertura en algunas parcelas e

inexistente en muchas otras (Tabla 4).

Tabla 4. Valores (minimo, maximo, promedio y desviacion estandar) de las variables de cobertura por

trampa obtenidas en campo.

Variable Codigo Min Max Med SD
Cobertura matorral (%) cobmat 0 100 6,8 174
Diversidad de matorral divmat 0 1909 106 31,0
Cobertura herbacea (%) cobher 0 95 324 23,0
Cobertura helecho (%) cobhel 0 95 194 23,9
Cobertura musgo (%) cobmus 0 85 6,8 149
Cobertura hojarasca (%) cobhoj 5 90 394 233
Cobertura materia muerta (%)  cobmue 1 85 20,0 11,7
Cobertura roca desnuda (%) cobroc 0 90 9,0 15,3
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El anélisis de componentes principales realizado con los 8 descriptores de microhabitat

extrajo 4 componentes, absorbiendo un 76% de la varianza.

La primera componente se asocio positivamente con la cobertura y diversidad de matorral. La
segunda componente se asocio negativamente con la cobertura herbéacea y positivamente con
la cobertura de hojarasca (aciculas de pino) y en menor medida con la cobertura de materia
muerta. La tercera componente se asocio positivamente con la cobertura de roca desnuda y de
forma maés débil con la cobertura de musgo. Finalmente la cuarta componente se asocio casi

exclusivamente y de forma positiva con la cobertura de helecho (Tabla 5).

Tabla 5. Resultado del Andlisis de Componentes Principales realizado sobre las variables de
microhabitat a nivel de trampa. Se muestran los factores de carga con rotacién Varimax de cada
variable en cada una de las cuatro componentes retenidas. En negrita los factores de carga mas altos
para cada componente. microFx, Componentes.

VARIABLE MICROHABITAT CODIGO microFl  microF2  microF3  microF4

Cobertura matorral (%) cobmat 0.993 -0.036 -0.019 -0.011
Diversidad de matorral divmat 0.993 -0.026 -0.014 -0.018
Cobertura herbacea (%) cobher -0.109 -0.832 -0.376 -0.183
Cobertura helecho (%) cobhel -0.039 0.088 -0.100 0.951
Cobertura musgo (%) cobmus 0.087 -0.085 0.660 -0.111
Cobertura hojarasca (%) cobhoj -0.085 0.743 -0.192 -0.495
Cobertura materia muerta (%) cobmue -0.086 0.610 -0.227 0.104
Cobertura roca desnuda (%) cobroc -0.130 0.005 0.737 0.048
Eigenvalue 2.02 1.63 1.22 1.21

Varianza explicada (%o) 25.30 20.41 15.25 15.11
Macrohabitat

Las variables de macrohabitat mostraron un alto porcentaje de FCC promedio, por encima del
70% en todos los casos. La mayoria de las parcelas mostraron una contribucién elevada del
estrato arbdreo, seguido por el herbaceo, con contribuciones mas pequefias y localizadas del
estrato arbustivo y de regeneracion. Las desviaciones estandar de los diferentes estratos

mostraron una alta heterogeneidad en la componente vertical de la vegetacién (Tabla 6).

Respecto a la orientacion, la mitad de las parcelas presentaron orientacion oeste, seguido por
la orientacion sur (9 parcelas) y norte (6 parcelas). No hubo ninguna parcela con orientacion
este.
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Tabla 6. Valores (minimo, maximo, promedio y desviacion estandar) de las variables de macrohabitat
por parcela obtenidas a partir de la nube de puntos LiDAR.

Variable Cddigo Min  Max Med SD

Fraccién de cabida cubierta a 0.2 m (%) FCCO0.2 6459 9464 82,33 9,60
Fraccion de cabida cubiertaa 2 m (%) FCC 2 47,25 94,15 76,90 13,19
Fraccion de cabida cubiertaa 5 m (%) FCC5 38,88 94,03 73,17 15,53
Contribucion estrato herbaceo (0-1) Elevstrata<0.2 0,16 0,40 0,29 0,07
Contribucion estrato arbustivo (0-1) Elevstrata0.2-2 0,01 0,18 0,06 0,05
Contribucion estrato regeneracion (0-1) Elevstrata 2-5 0 0,19 0,04 0,05
Contribucion estrato arbéreo (0-1) Elevstrata>5 0,37 0,75 0,61 0,10
SD altura estrato herbaceo Elevstddev0.2 2,99 1154 6,13 1,96
SD altura estrato arbustivo Elevstddev 2 257 880 4,76 1,56
SD altura estrato arboreo Elevstddev 5 247 6,71 419 119
Pendiente media (°) Pendiente 537 26,76 1558 6,10
Humedad media Humedad 0 1 0,70 0,20

El analisis de componentes principales realizado con los 10 descriptores de estructura forestal
resultd muy explicativo. Los dos primeros componentes absorbieron casi un 85% de la

varianza.

La primera componente se asocio negativamente con la contribucion del estrato herbaceo y
positivamente con la fraccidn de cabida cubierta a 0,2, 2 y 5 m, asi como con la contribucién
del estrato arbdreo. La segunda componente se asocié positivamente con las desviaciones
estandar de las alturas de la vegetacion a 0,2, 2 y 5m y negativamente, aunque de manera mas
débil, con la fraccion de cabida cubierta a 5 m y con la contribucidn del estrato arbéreo
(Tabla 7).

De esta forma, la primera componente se puede interpretar como un gradiente de apertura del
bosque, donde en un extremo se situarian las parcelas de pinar cerrado, con alta contribucion
del estrato arbdreo, frente a parcelas con menor densidad de arboles y mayor contribucion de
los estratos herbaceo y arbustivo. La segunda componente puede interpretarse como un

gradiente en la complejidad de la estructura vertical del bosque.
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Tabla 7. Resultado del Andlisis de Componentes Principales realizado sobre las variables de
estructura forestal a nivel de parcela. Se muestran los factores de carga con rotacion Varimax de cada
variable en cada una de las dos componentes retenidas. En negrita los factores de carga mas altos para
cada componente. SD, Desviacion estandar; macroFx, Componentes.

VARIABLE MACROHABITAT CcODIGO macroF1  macroF2
Fraccion de cabida cubiertaa 0.2 m (%) FCCO0.2 0.970 -0.117
Fraccion de cabida cubiertaa 2 m (%) FCC2 0.929 -0.334
Fraccion de cabida cubiertaa 5 m (%) FCC5 0.791 -0.574
Contribucion estrato herbaceo (0-1) Elevstrata < 0.2 -0.860 -0.343
Contribucion estrato arbustivo (0-1) Elevstrata 0.2-2 -0.501 0.650
Contribucion estrato regeneracion (0-1) Elevstrata 2-5 -0.001 0.864
Contribucion estrato arbéreo (0-1) Elevstrata > 5 0.818 -0.530
SD altura estrato herbaceo Elevstddev 0.2 -0.404 0.722
SD altura estrato arbustivo Elevstddev 2 -0.099 0.948
SD altura estrato arboreo Elevstddev 5 -0.102 0.861
Eigenvalue 6.04 241
Varianza explicada (%) 42.71 41.83

Modelos predictivos de presencia/abundancia

El ajuste del modelo generalizado mixto (GLMM) saturado con distribucion de Poisson
mostré un efecto casi nulo de la parcela como factor aleatorio, al comparar la R* marginal y
condicional, asegurando por tanto la independencia de las trampas dentro de cada parcela. La
comparacion de modelos saturados entre ZAP, GLM Poisson y ZANB sefialé al modelo ZAP
como el més indicado, debido a su mejor maxima verosimilitud, ademas de confirmar la

ausencia de sobredispersion en los datos (Tabla 8).

El modelo mas parsimonioso para predecir la abundancia de raton de campo (Tabla 9),
incluyd con signo negativo al componente 1 del PCA de macrohabitat y con signo positivo a
los componentes 1 y 3 del PCA de microhabitat (Figura 5). Estos componentes se pueden
interpretar como gradiente de apertura del bosque, gradiente de diversidad de matorral y
heterogeneidad ambiental y disponibilidad de refugio respectivamente. La presencia vino
determinada exclusivamente y de manera positiva por el gradiente de diversidad de matorral

(Figura 5). EI modelo explico un 36% de la variacion de los datos (Tabla 9).
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Tabla 8. Resultado de la comparacién de modelos saturados con las componentes de los andlisis de

PCA de micro y macrohabitat, Pendiente, Humedad y Orientacion y modelo final ajustado. p,

probabilidad de que los dos modelos comparados mediante logLik sean significativamente diferentes.

En negrita el tipo de modelo seleccionado para su ajuste.

MODELO R’m; R%c? logLik p AlIC

GLMM Poisson 0,139; 0,139 -186,41 - 396,82
GLM Poisson - -186,44 0,80 394,89
ZAP - -17885 0,17 401,70
ZANB - -178,85 0,99 403,70
ZAP ajustado - -185,66 - 383,31

® R? marginal (solo efectos fijos) y R? condicional (efectos fijos + efectos aleatorios) del modelo

generalizado mixto con distribucién de Poisson.

Tabla 9. Resultado del modelo ZAP més parsimonioso para predecir la abundancia y presencia de

raton de campo en funcion de las variables de macro y microhdbitat. Se presenta la relacion positiva o

negativa de las variables significativas, asi como los estimadores, pardmetros y probabilidades en cada

parte del modelo.

macroF1l macroF2 microF1l microF2 microF3 microF4 Pendiente Humedad Orientacion

Presencia 0 0 + 0 0 0 0 0 0
Abundancia - 0 + 0 + 0 0 0 0
Abundancia
Variable Pardmetro SE z p
Intercepta -1,12 0,32 -3,5 0,0005
macroF1 -0,51 0,17 -3,0 0,0027
microF1 0,38 0,09 4,0 <0,0001
microF3 0,26 0,11 2,4 0,0164
Presencia
Variable Pardmetro SE z p
Intercepta -1,17 0,15 -8,0 <0,0001
microF1 0,44 0,13 3,3 0,0011

logLik -185,7 AIC 383,31 gl 6 Devianza 36,08%

SE, error estdndar; Z, valor del estadistico; logLik, criterio de méxima verosimilitud; gl, grados de

libertad del modelo; Devianza, porcentaje de los datos explicado por el modelo, calculado por

comparacion con el modelo nulo mediante -2*(logLik(modelo nulo) - logLik(modelo ajustado)).
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Figura 5. Abundancia de ratén de campo en funcion de las variables explicativas de macro (macroF1)
y microhabitat (microF1 y microF3). También se presenta la probabilidad de presencia de raton de

campo en funcién del gradiente de diversidad de matorral (microF1).
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Figura 6. Resultado del analisis de regresion lineal del peso medio de los machos adultos de raton de
campo en funcién de la diversidad media de matorral y la cobertura media de helecho (%). Se muestra
la relacion negativa del peso con ambas variables. El plano discontinuo representa el ajuste de la
regresion. Los puntos negros se corresponden con el peso medio de cada parcela. R2, varianza
explicada por el modelo; R, ajuste entre las predicciones y las observaciones mediante test de

correlacion de Pearson.
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Patrones de peso en machos adultos

El modelo de regresion lineal para el peso medio de los machos capturados por parcela
mostré una relacion negativa del peso con la diversidad media de matorral (p = 0,007) y con
la cobertura media de helecho (p = 0,041), siendo significativo (F = 7,03 p = 0,008) y

explicando un 50% de la varianza (Fig. 6).
Discusion

El presente trabajo analiza los efectos de la estructura del bosque a dos escalas (macro y
microhdbitat), sobre la abundancia de ratobn de campo en un bosque de alta montafa
mediterranea. Este andlisis se aborda por primera vez en micromamiferos mediante la
caracterizacion tridimensional del habitat, complementando los datos de microhabitat
obtenidos en campo con variables extraidas a mayor escala a partir de imagenes LIiDAR de
alta precision. Ademas, supone el primer analisis en el &mbito de estudio de los efectos de la
estructura forestal determinada por un sistema de gestion forestal sostenible, que difiere de

otros métodos de silvicultura en el tratamiento que se hace del bosque (Barbeito et al., 2011).

Los resultados obtenidos evidencian la influencia de factores tanto de estructura forestal como
de microhébitat en las abundancias de raton de campo en el area de estudio, lo que respalda la
idea de que la seleccion de héabitat ocurre a lo largo de un continuo desde el micro al
macrohabitat (Kotler y Brown, 1988; Coppeto et al., 2006). Las escalas de macro y

microhabitat, seleccionadas de acuerdo al radio de accion de A. sylvaticus, han demostrado
por tanto, ser apropiadas para la deteccién de patrones de abundancia dentro de la estructura
continua del bosque.

Patrones de seleccion de hébitat

El raton de campo mostrd una preferencia por ambientes heterogéneos a nivel estructural,
mostrando mayores abundancias en parcelas con mayor grado de apertura del bosque,
dominadas por una amplia cobertura de matorral y con presencia de roca desnuda y musgo.
Esta heterogeneidad es en gran parte consecuencia del tipo de gestion forestal que se realiza
en el pinar de Valsain y que difiere de la estructura generada por un bosque maduro u otros

sistemas de gestion (Barbeito et al., 2011). Los turnos de corta largos (140 afios), los aclareos

moderados y la confianza en la regeneracion natural, configuran todo un gradiente estructural

tanto horizontal (diferentes grados de cobertura), como vertical (diferente contribucion de

20



cada estrato de vegetacidn, diferentes alturas en individuos de igual clase de edad), que queda
representado de manera precisa gracias a la caracterizacion tridimensional del habitat
mediante LIiDAR. EIl uso de un sensor de multiple retorno, permitio penetrar mas alla del

dosel arbdreo y obtener informacién de todos los estratos.

Dentro de esta heterogeneidad estructural, la preferencia del raton de campo por parcelas méas
abiertas puede responder de manera directa a la percepcion de éstas como zonas méas seguras
frente al riesgo de depredacion. De esta forma, el menor uso por parte de A. sylvaticus de
parcelas con un gradiente de apertura menor seria la respuesta a una mayor utilizacion de

éstas por parte de sus depredadores (Bouskila, 2001). Asi, el evitar las zonas cerradas, con

menor disponibilidad de matorral y por tanto de refugio, supondria una disminucion del riesgo
de depredacion frente a depredadores aéreos como el carabo, especie forestal muy abundante

en la zona de estudio (datos UAM no publicados), y que prefiere las zonas de bosque cerrado.

Este efecto beneficioso del gradiente de apertura del bosque ha sido definido por Converse et
al. (2006) como el predictor méas consistente de los incrementos de poblacion en Peromyscus

leucopus y es apoyado por otros estudios (Carey y Wilson, 2001; Suzuki y Hayes, 2003).

Por otra parte, el gradiente de apertura determina de manera indirecta la estructura de
sotobosque subyacente, a través de la cantidad de luz, agua y nutrientes disponibles y de la
competencia por estos recursos. Por tanto zonas con mayor apertura estarian favoreciendo una
estructura vertical mas compleja y una estructura de microhabitat menos uniforme, con mayor
cobertura y diversidad de matorral. Si bien este gradiente de diversidad de matorral influy6 de
manera positiva en la presencia y abundancia de ratén de campo, no fue asi con el gradiente
de complejidad en la estructura vertical de la vegetacion, que no resulto significativo. Esto
sugiere que la seleccion de habitat del raton de campo se realiza principalmente en dos
dimensiones, o al menos que la influencia de la componente vertical es mucho menor que en
otros grupos taxonomicos como las aves o los ungulados (Coops et al., 2010; Miller et al.,
2010; Garabedian et al., 2014).

Volviendo al gradiente de diversidad de matorral, el hecho de que la probabilidad de
presencia de A. sylvaticus se haya asociado de manera positiva exclusivamente con este
gradiente, confirma que el matorral es un elemento fundamental en el uso del habitat que
realiza el raton de campo en ambientes forestales. La gran influencia de la estructura arbustiva

como elemento fundamental a nivel de microhabitat ha sido evaluada para el raton de campo
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y otras especies de micromamiferos. Asi, en varios estudios la ocurrencia de micromamiferos
se ha relacionado positivamente con la cobertura de matorral, tanto en ambientes forestales

(Coppeto et al., 2006) como agrarios (Noguerales et al., 2014). Este patron se relaciona con la

proteccién que ofrece la vegetacion lefiosa densa de bajo porte, frente a otro tipo de cobertura

como la herbéacea (Marsh y Harris, 2000), facilitando zonas seguras de recoleccion de comida

(Mattos y Orrock, 2010) que minimizan el riesgo de depredacién (Bowers, 1988; Diaz, 1992;

Lagos et al., 1995) y aumentan la eficiencia de forrajeo (Fedriani y Manzaneda, 2005).

La ausencia de relacion entre la presencia/abundancia de raton de campo y las especies de
matorral individuales componentes del sotobosque, se puede interpretar en términos del

caracter generalista de la especie (Torre et al., 2002). De esta forma, A. sylvaticus parece

percibir como mas importante la estructura de matorral frente a su composicion floristica, no
dependiendo de especies vegetales concretas, sino mas bien de microhabitats con alta
heterogeneidad que les asegure la disponibilidad de alimento y una cobertura suficiente para
la defensa ante depredadores, al menos en la época en que se ha realizado el estudio. Por otra

parte, aunque el raton de campo se considera principalmente granivoro (Watts, 1968), otros

estudios han registrado un aumento del consumo de invertebrados durante el periodo

reproductor (Khammes y Aulagnier, 2007). Por este motivo, y a pesar de que no se realizaron

medidas de la disponibilidad tréfica, la ausencia de preferencia por especies concretas de
matorral, podria indicar un aumento en el consumo de invertebrados y una menor

dependencia de las semillas en época reproductora.

La alta cobertura de helechos en algunas parcelas de la zona de estudio podria ejercer un
papel similar al matorral en términos de proteccion para A. sylvaticus. Sin embargo, la
ausencia de relacién entre la presencia/abundancia de raton de campo y la cobertura de
helechos, puede responder a la carencia de materia lefiosa y al caracter estacional de éstos.
Varios estudios realizados en Peromyscus leucopus sugieren que puede haber cambios en el
uso del habitat, que respondan a la presencia estacional de cobertura, més que al tipo de ésta
(Barnum et al., 1992; Anderson et al., 2006). El helecho, contrariamente a estos estudios,

podria no ser percibido por el raton de campo como un refugio anti-depredacién iddneo,
precisamente por no estar presente todo el afio. Ademas, probablemente tampoco sea una gran
fuente de alimento para el raton de campo, ya que solo se conoce un trabajo en el noroeste de
la peninsula que haya constatado el consumo de esporas o partes vegetativas de helecho por

parte de A. sylvaticus (Arosa et al., 2010). Sin embargo, podrian existir diferencias
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interanuales en los patrones de uso del habitat, que estudios a mas largo plazo pueden ayudar
a explicar (Kesner y Linzey, 1997).

El papel del matorral como elemento fundamental en la seleccion de habitat del ratdon de
campo ya ha sido discutido. Sin embargo, éste parece no ser suficiente para la percepcion por
parte de A. sylvaticus de un habitat como idéneo. De este modo, la relacién positiva de la
abundancia con la cobertura de roca desnuda apunta a una seleccién de ésta por A. sylvaticus
por su capacidad termorreguladora y como lugar para el establecimiento de nidos (Rosalino et

al., 2011). Ademas, la baja disponibilidad de materia muerta en el pinar de Valsain, contrasta

con la disponible en otros sistemas de gestion, ya que en Valsain, los restos de los aclareos
son quemados como prevencion anti-incendios (Barbeito et al., 2011). A este respecto, la roca

desnuda podria estar supliendo en parte el papel desempefiado por la materia muerta en
bosques con mayor abundancia de ésta, respecto a las cuestiones termorreguladoras y de
establecimiento de nidos ya comentadas. Ademas el musgo, que se asocid a la cobertura de
roca o0 sus proximidades (observacién personal) también podria contribuir a la

termorregulacion.

No obstante, la influencia del musgo en el ratén de campo puede interpretarse mas como una
preferencia de éste por el musgo como sustrato sobre el que desplazarse. La preferencia por
determinados sustratos para realizar sus desplazamientos ha sido descrita para Peromyscus
leucopus en términos de reduccion de la probabilidad de deteccidn, evitando por ejemplo las

superficies de pasto bajo el dosel arboreo, que crujen al paso de un individuo (Barnum et al.,

1992; Anderson et al., 2006). De igual forma en el presente estudio, el musgo asociado a la
proximidad de roca podria ser percibido por el raton de campo como una superficie blanda y
suave sobre la que desplazarse de manera mas silenciosa, frente a otras coberturas como las
herbaceas o la hojarasca de aciculas de pino. Esto minimizaria la probabilidad de deteccion

por parte de depredadores guiados por el oido.

Patrones poblacionales

Los patrones de captura obtenidos mostraron un alto numero de hembras en estado
reproductor activo. No obstante, la captura de algunos individuos subadultos evidencia que el

periodo reproductor comenz6 al menos 3 meses antes del periodo de muestreo (Torre et al.

2002). Los datos concuerdan por tanto con el retardo en el ciclo reproductor del raton de

campo en zonas de alta montafia mediterranea, respecto a zonas mediterraneas bajas,
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evidenciado por otros estudios (Flowerdew, 1985; Alcantara, 1992) y que se extenderia desde

primavera hasta otofio. Este patron muestra la plasticidad ecoldgica de A. sylvaticus, que es
capaz de adaptar sus respuestas estratégicas no solo a nivel latitudinal, sino en funcion de las

condiciones climaticas en el area mediterranea (Fons y Saint Girons, 1993).

El menor peso medio de machos adultos en parcelas con mayor diversidad media de matorral
y cobertura media de helechos, debe tomarse con cautela, debido al bajo niUmero de muestras
del andlisis. No obstante, en el caso del matorral, podria estar relacionado con una mayor
concentracion de individuos lo que favoreceria una mayor competencia por los recursos y por
tanto una peor condicion fisica de los machos. La relacién negativa del peso con la cobertura
de helecho podria responder sencillamente a la ocupacion de ambientes sub-0ptimos por parte

de machos subordinados.
Conclusiones

El presente trabajo evidencio la importancia de la estructura tridimensional del habitat, asi
como la complementariedad de las escalas de macro y microhabitat en los patrones de

seleccién de habitat del raton de campo en el sistema forestal estudiado.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la importancia de la cobertura y diversidad de
matorral como elemento fundamental en la seleccion de hébitat que realiza el raton de campo,
con independencia de su composicion floristica. Estos resultados respaldan los obtenidos por

otros estudios sobre ésta y otras especies de micromamiferos.

La relacién del gradiente de apertura del bosque con la abundancia de raton de campo
demostré la importancia directa e indirecta del macrohébitat en los patrones de seleccion de
habitat de la especie. EI uso de LIDAR permitié un analisis basado en gradientes de
heterogeneidad estructural, que puede ayudar a mejorar la comprensién de las relaciones

ecoldgicas que el ratén de campo establece con su entorno tridimensional.

La seleccion positiva de parcelas con mayor cobertura de musgo y roca desnuda mostro la
preferencia del ratdn de campo por parcelas con una mayor heterogeneidad ambiental, que
ofrecen mayor posibilidad de refugio, y que presentan unas condiciones mas éptimas que la

mera presencia de matorral.
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Este trabajo fue realizado en un Gnico bosque de Pinus sylvestris. En este sentido, seria
interesante la organizacion de futuros estudios que incluyeran varias localidades, con una
composicion floristica diferente. Esto permitiria confirmar si los patrones de seleccion
observados en el raton de campo son consistentes con independencia de la composicion del
bosque. Ademas, la realizacion de estudios a méas largo plazo permitiria analizar si existen

variaciones o patrones de seleccion diferencial en la escala temporal.
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