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Resumen

En este estudio se presentan los cambios acaecidos a partir de 1978 en la comunidad de micromamiferos
de Dofiana, y su posible relacién con los cambios climdticos locales registrados. Los datos fueron obtenidos
mediante técnicas de captura, marcaje y recaptura durante un total de 16 afos, distribuidos a lo largo
de las dltimas cuatro décadas. Los resultados obtenidos reflejan claramente una pérdida importante de
diversidad y un empobrecimiento de la comunidad de micromamiferos, con la prictica desaparicién de
Eliomys quercinusy Rattus rattus, la disminucién acentuada de Apodemus sylvaticusy el progresivo dominio
de Mus spretus, lo que constituye un proceso preocupante, ya que los micromamiferos constituyen, tras el
conejo, el grupo de presas mds consumida por carnivoros y rapaces de Dofiana. Los cambios detectados
podrian tener una cierta relacién causal con el progresivo incremento de las temperaturas detectado
durante el periodo de estudio en Dofiana, lo que vendria avalado por el hecho de que las especies en clara
regresién son las de origen euroasidtico y distribucién mds septentrional, E. quercinusy R. rattus, mientras
que la especie dominante en la actualidad, M. spretus, tiene un origen norteafricano y una distribucién
esencialmente mediterrdnea. Otra posibilidad, no excluyente, es que la extrema rarefaccién del conejo
puede haber provocado cambios en las relaciones interespecificas de la comunidad de vertebrados, y que
el impacto ejercido por carnivoros y rapaces ha podido desviarse progresivamente hacia las especies de
menor tamafio (de conejos, a ratas y lirones) determinando una disminucién gradual de su abundancia.
Palabras clave: cambio global, diversidad biolégica, Dofiana, micromamiferos, Roedores

Abstract

In this study, we analyze the changes occurred since 1978 in the community of small mammals of
Dofiana and the relationship with local climatic changes. Capture-mark-recapture methods were carried
out for a total of 16 years, distributed over the last four decades. The results clearly reflect a significant loss
of diversity and decline of the community of small mammals, with the virtual disappearance of Eliomys
quercinus and Rattus rattus, the sharp decline of Apodemus sylvaticus and the progressive domination
of Mus spretus, which is a worrying process because the small mammals are, after the rabbit, the most
commonly group of prey consumed by carnivores and raptors in Dofiana. The detected changes could
have a certain causal relationship with the progressive increase in temperature detected during the study
period in Dofana, which would be supported by the fact that species in clear regression are those
of eurasian origin and northern distribution E. quercinus and R. rattus, while the current dominant
species, M. spretus, has a North African origin and a Mediterranean distribution. Another possibility,
not exclusive, is that extreme rarefaction of rabbit may have caused changes in interspecific relationships
of the community of vertebrates, and that the impact caused by carnivores and raptors could deviate
progressively towards smaller species (from rabbits, to rats and dormice) determining a gradual decline
in their abundance.

Keywords: biodiversity, Dofiana, global change, small mammals, Rodents.
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Introduccién

La modificacién del clima a escala global o
regional, generada tanto por causas naturales
(Crowley & North 1988) como antrépicas (Oreskes
2004), es actualmente un fendémeno aceptado
por la comunidad cientifica y cuyo efecto sobre la
fauna silvestre ha sido constatado en numerosos
estudios (Walther ez 4/ 2002, Bond-Lamberty &
Thomson 2010, Brose ez al. 2012). Por ejemplo, se
han detectado cambios en la distribucién geografica
de muchas especies (Walther ez a/. 2005, Parmesan
20006, Pasini ez al. 2009), en su dindmica poblacional
(Ozgul et al. 2010), en su fenologfa (Adahl ez al
20006, Jonzen et al. 2006), asi como disminucién
de la biodiversidad en diferentes lugares (Pasini ez
al. 2009). Este ultimo es, posiblemente, uno de
los efectos mds nocivos del calentamiento sobre
el medio ambiente. Conocer la dindmica de estos
procesos es crucial para la conservacién de los
ecosistemas naturales, de tal manera que el IPCC
(2007) recomienda investigar cémo la distribucién
y abundancia de las especies se ve afectada por los
cambios globales, especialmente en dreas de alta
biodiversidad.

En este trabajo presentamos informacién sobre
la comunidad de micromamiferos del Parque
Nacional de Dofiana (PND) desde el afio 1978 al
2016. Este drea es una gran zona protegida ubicada
en el suroeste de Espana, y forma parte de La
Cuenca Mediterrdnea, que es uno de los principales
“biodiversity hotspor” o dreas de alta biodiversidad,
que estdn siendo sometidas a una pérdida de hébitat
excepcional (Bilton ez al. 1998, Myers et al. 2000,
Sala et al 2000, Fernidndez 2005, Delibes-Mateos
et al. 2008). Debido a la elevada presién antrépica,
los ecosistemas mediterrdneos son especialmente
vulnerables al cambio climdtico y a su impacto sobre
la biodiversidad (Szpunar ez a/. 2008).

Los micromamiferos son animales especialmente
utiles como bioindicadores de los efectos del cambio
climdtico, debido a su papel en los ecosistemas
terrestres (altos valores de biomasa, consumidores
primarios y secundarios, base tréfica de un
importante nimero de depredadores, renovadores
delafloray difusores de enfermedades), a su facilidad
de estudio y a su validez en las reconstrucciones
paleoclimdticas ~ (Herndndez-Ferndndez 2001,
Szpunar ez al. 2008, Blois ez al. 2010). De hecho,
diferentes estudios han mostrado los notables
impactos del cambio climdtico sobre poblaciones
de micromamiferos de distintos lugares del planeta
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(Moritz et al. 2008, Myers et al. 2009, Morueta-
Holme et al. 2010).

En el 4rea de Dofana existen claras evidencias
de la extincidn reciente de ecosistemas completos,
como ocurrid con las turberas existentes hasta finales
del siglo XIX, la desaparicién de especies de plantas
acudticas o la reduccién de la abundancia de otras.
En cierto modo, es sorprendente y lamentable que
no existan estudios que evalten el efecto del cambio
climdtico sobre las comunidades de vertebrados
presentes en el Parque Nacional de Dofiana, aunque
muchos cambios observados en algunas especies
durante los dltimos afios podrian reinterpretarse a la
luz de este fenémeno, como es el caso de la extrema
escasez actual de conejos (Orycrolagus cuniculus)
(Moreno er al. 2007) o de linces ibéricos (Lynx
pardinus) (Palomares er al. 2011).

En este estudio pretendemos
los cambios acaecidos a partir de 1978 en la
comunidad de micromamiferos de Dofiana, y
su posible relacién con los cambios climdticos
locales registrados. Presentamos datos obtenidos
mediante técnicas de captura, marcaje y recaptura
durante un total de 16 afios, distribuidos a lo
largo de las dltimas cuatro décadas. Los objetivos
de este estudio son bdsicamente dos: 1) describir y
cuantificar los cambios en diversidad y abundancia
de micromamiferos en Dofiana durante los
tltimos 40 afos, y 2) discutir las posibles causas y
consecuencias de los cambios detectados.

investigar

Material y métodos

Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en el Parque Nacional de
Dofiana (Huelva, Espafia), un drea llana localizada
en la margen derecha de la desembocadura del Rio
Guadalquivir. El clima es de tipo Mediterrdneo
Subhtimedo, con inviernos suaves y himedos
(temperatura media en enero de 10°C) y veranos
secos y calurosos (temperatura media en agosto
de 25°C). El periodo de lluvia abarca de octubre
a abril y la precipitacién media anual es de
aproximadamente 600 mm.

Dofiana es una de las zonas protegidas
mds importantes de Europa, es Reserva de la
Biosfera desde el afio 1980, y cuenta con un
estatus de proteccién especial. Sus ecosistemas
son especialmente vulnerables al calentamiento
global debido a su situacién geogrifica y a su
geomorfologfa: es una zona mediterrdnea, himeda,
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llana, situada al nivel del mar y en el extremo sur de
una peninsula ubicada en el limite mds meridional
de Europa, por lo que constituye el limite de las
dreas de distribucién de muchas especies.

En Dofiana se distinguen tres grandes unidades
ambientales: 1) Marisma, zona arcillosa inundable,
2) Dunas mdviles, paralelas a linea de costa y 3)
Arenas estabilizadas, pobladas fundamentalmente
por matorral de tipo mediterrdneo. El estudio
se ha llevado a cabo en este tltimo biotopo que,
en Dofiana, se denomina “Monte Blanco” y que
se caracteriza por el predominio de Cistdceas,
fundamentalmente  Halimium  halimifolium, y
abundancia de Ulex sp., Stauracantus genistoides,
Rosmarinus officinalis y Lavandula stoeches. Los
datos proceden concretamente de tres parcelas de
matorral mediterrdneo localizadas en la Reserva
Bioldgica de Dofiana y que no han sido sometidas
ni a tratamientos experimentales ni a manejo de
ningtn tipo a lo largo del periodo de estudio.

Origen de los datos

Los datos proceden de muestreos estacionales
realizados mediante técnicas de captura-marcaje-
recaptura y llevados a cabo por diferentes equipos
durante 16 afios, desigualmente repartidos, entre
1978 y 2016. Los periodos de muestreo han sido
los siguientes: 1978-1980 (Moreno 1984); 1984-
1985 (Kufner 1986); 1986-1987 (datos inéditos);
2005-2007 (Marfil et al. 2009) y 2012-2016
(Moreno er al. 2015 e inéditos). Aunque cada
campafia se realizé con financiacién procedente
de diferentes proyectos de investigacién, la
metodologfa de trampeo y las dreas de estudio se
mantuvieron a lo largo del tiempo. Se emplearon
trampas de vivo Sherman Modelo LFA, o de tipo
artesanal con las mismas dimensiones, cebadas
con pan y aceite usado. A lo largo del estudio se
produjeron algunas oscilaciones en el esfuerzo de
trampeo. Asi, el nimero de parcelas oscilé entre 1
y 3, el de trampas/parcela/dia entre 50 y 100 y el
ndmero de dias de cada sesién de trampeo entre
4y 7. Cada trampa se ubicaba en los nudos de
una hipotética red rectangular, con una separacién
entre trampas de 10-15 m.

De cada ejemplar capturado se anoté la especie,
el sexo, el peso, la edad relativa (joven o adulto)
y su estado reproductivo (activo o inactivo). Se
indicé el lugar exacto de captura asi como cualquier
otra caracteristica observada. Posteriormente, los
animales fueron marcados de forma individual. A
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lo largo del periodo de estudio, y dependiendo de
la especie y del tamafio del espécimen capturado,
se emplearon tres métodos de marcaje individual:
(i) amputacién de la dltima falange del dedo,
siguiendo un cdédigo numérico (método utilizado
tnicamente durante los primeros afios de estudio),
(ii) insercién subcutdnea de microchips (marca
AVIDESPD, Barcelona), y (iii) tatuaje con puntos
de distintos colores en diferentes zonas de la
regién ventral de la cola. Tras su manipulacidn, los
animales eran liberados de manera inmediata en el
mismo lugar de captura (Sikes ez al. 2011).

Para homogenizar las diferencias entre periodos,
como indice de abundancia de cada especie se ha
considerado el numero de individuos diferentes
capturados en cada sesién de trampeo por cada
1.000 trampas.

Como indicador de diversidad se ha utilizado
el ndmero de especies capturadas en cada periodo
y la proporcién de abundancia de cada especie en
relacién al total.

Anadlisis estadisticos

El nimero de individuos capturados de cada
especie en cada campafia se utilizé para testar la
existencia de una tendencia lineal a lo largo del
periodo de estudio. Para ello, por cada especie,
implementamos un andlisis loglineal mixto a
través del paquete /me4 (Bates et al. 2014) en R
(R Core Team 2015) considerando el logaritmo
natural del ndmero de individuos capturados (+1)
como variable dependiente, el afio del comienzo de
cada campafa como variable independiente (datos
normalizados: promedio= 0, desviacién estdndar=
1) y, finalmente, la estacién como intercepto
aleatorio.

Resultados

Las especies capturadas a lo largo de todo el
periodo de estudio han sido cinco: lirén careto
Eliomys quercinus (Linnaeus, 1766), ratén de campo
Apodemus sylvaticus (Linnaeus, 1758), musarafia
gris Crocidura russula (Hermann, 1780), rata negra
Rattus rattus (Linnaeus, 1758) y ratén moruno
Mus spretus Lataste, 1883. La abundancia de las
diferentes especies presenta valores muy dispares a
lo largo del periodo de estudio, sin que sea posible
apreciar ningun tipo de pauta o tendencia entre el
comienzo y el final del estudio (Tabla 1). Si existe,
sin embargo, una clara reduccién del ndmero
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Tabla 1. Abundancia relativa (n® ejemplares capturados/1.000 trampas) y absoluta (entre paréntesis el ndmero de

ejemplares capturados) de cada especie en funcién del periodo y estacién de muestreo. O: otofio; I: invierno; P:

primavera; V: verano.

A. sylvaticus M. spretus E. quercinus R. rattus C. russula

@) 51,56 (99) 0 42,19 (81) 4,69 (9) 2,6 (5)

I 37,95 (102) 0 24,93 (67) 0 3,72 (10)
1978-80

P 2,17 (5) 0 36,02 (83) 0 0

\Y% 7,1 (15) 0 20,36 (43) 0,95 (2) 0

O 20,84 (27) 15,43 (20) 6,17 (8) 0 3,09 (4)

I 32,41 (42) 6,95 (9) 9,26 (3) 0 0
1984-85

P 3,86 (5) 0 4,63 (6) 0 0

Vv 3,7 (3) 0 4,94 (4) 0 0

O 26,75 (26) 32,92 (32) 9,26 (3) 0 0

[ 33,95 (22) 23,15 (15) 1,54 (1) 0 0
1986-87

P 9,25 (6) 6,17 (4) 26,23 (17) 0 0

\% 24,69 (8) 12,35 (4) 9,26 (3) 0 6,17 (2)

O 0 36,09 (83) 0 0 0,43 (1)

I 5,04 (15) 17,14 (51) 0 0 3,36 (10)
2005-07

P 3,91 (9) 12,61 (29) 0 0 2,17 (5)

Vv 3,89 (7) 0,56 (1) 0 0 0,56 (1)

o 1,48 (4) 80,74 (218) 0 0 0

I 6,89 (21) 65,9 (201) 0 0 0
2012-16

P 1,14 () 12 21) 0 0 0

vV - - - - -

de especies capturadas a lo largo del periodo de
estudio. Durante los primeros afos se capturaron
cuatro especies diferentes, que pasaron a ser sélo
dos durante los dltimos afos, cuando ademds, una
de ellas, M. spretus, supuso casi la totalidad de las
capturas (94% de los ejemplares).

Si analizamos los datos de abundancia relativa
de cada especie, los resultados son bastante
esclarecedores del cambio en la composicién de la
comunidad de micromamiferos (Fig. 1). El lirén
careto fue, durante los afios 1978-1980 la especie
dominante (53% de las capturas, que corresponde
a 19, 11, 17 y 20 ejemplares diferentes en 1978,
1979, 1980 y 1986 respectivamente), pero dejé de
ser capturado a partir de 1987. Esta disminucién
es estadisticamente significativa (beta= -1,44, t=
-7,94, p< 0,001). El ratén de campo ha sido otra
de las especies que parece haber experimentado
una progresiva, aunque menos marcada (beta=
-0,57, t= -2,86, p< 0,01), disminucién en el 4rea de
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estudio, en la que lleg6 a representar entre el 42%
y el 55% de los especimenes capturados durante los
tres primeros periodos, pero que ha ido reduciendo
su abundancia porcentual hasta el dltimo periodo
de muestreo (2012-2016), cuando sélo supuso el
6% de las capturas. El caso contrario ha sido el
protagonizado por el ratén moruno, una especie
ausente de las capturas del primer periodo, que
pocos afnos después representaba un porcentaje
importante de los individuos capturados (20%-
34% en las campanas 1984-1985 y 1986-1987) y
cuya abundancia ha aumentado hasta convertirse en
la especie dominante en la actualidad (beta= 1,33,
t= -5,97, p <0,001), con el 94% de las capturas
en 2012-2016. La escasa presencia de C. russula
y R. rattus en los muestreos hace dificil evaluar
tendencias en estas especies que de hecho no han
mostrado ninguna tendencia significativa a lo largo
del periodo de estudio (C. russula: beta= -0,02,
t= -0,11, p= 0,91; R. rattus: beta= -0,2, t= -1,56,
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Figura 1. Porcentaje de captura de cada especie en los diferentes periodos de muestreo.

p= 0,11). La rata negra se capturé unicamente
durante el primer periodo de estudio mientras que
la musarafa gris ha estado presente en casi todos
las campafias, aunque con porcentajes que oscilan
entre el 3% y el 8% del total de capturas.

Desde un punto de vista estacional, los valores
mds elevados de abundancia se han registrado
durante los meses de otofio e invierno, en casi todas
las especies excepto E. quercinus, ya que durante los
afios en los que estuvo presente fue mds abundante
en primavera (Tabla 1).

Discusiéon

Como es de esperar por la situacién geogrdfica
de Donana, la comunidad de micromamiferos
se caracteriza por una diversidad especifica
relativamente baja (Cagnin ez al. 1998). A pesar
de ello, y de las lagunas temporales de datos,
nuestros  resultados reflejan  claramente una
pérdida importante de diversidad y un llamativo
empobrecimiento de la comunidad, tal y como se
habia sugerido en un estudio reciente (Moreno &
Rouco 2013). Los resultados del presente estudio
muestran la prictica desaparicién de dos especies
(E. quercinus 'y R. rattus), la disminucién acentuada
de otra (A. sylvaticus) y el progresivo dominio de
la comunidad por parte de una cuarta (M. spretus),
lo que constituye un proceso preocupante para la
conservacién de Dofiana, ya que tradicionalmente
los micromamiferos son, entre los vertebrados,
el tipo de presa mds consumida por carnivoros y
rapaces después del conejo (Kufner 1986). Existe
la posibilidad de que los micromamiferos hayan
podido ocupar el papel de presa principal de estos

depredadores, como consecuencia de la cada vez mds
exigua poblacién de conejos de Dofiana apuntada
anteriormente.

Un ejemplo llamativo del empobrecimiento
de esta comunidad es la prictica desaparicidn, en
el drea, de los lirones caretos, muy abundantes
hace cuarenta afios y probablemente ausentes o
extremadamente raros en la actualidad, tal y como
habfan sugerido Ruiz & Romdn (1999). Es digno
de mencién que desde 1987 unicamente se ha
capturado un ejemplar de lirén careto, en otono
de 2006 y precisamente en una zona de Dofana
relativamente préxima al drea de estudio (Marfil
et al. 2009). De forma similar, se ha detectado la
progresiva rarefaccién de la otra especie de roedor
mayoritaria durante los primeros periodos de
muestreo, el ratén de campo, que ha sido sustituido
progresivamente por el ratén moruno, raro durante
los primeros anos, y que sin embargo hoy en
dfa supone la casi totalidad de los especimenes
capturados, como gréficamente se observa en la
Figura 2.

En cuanto a las variaciones estacionales de las
capturas de las diferentes especies, es interesante
resaltar el hecho de que durante los primeros
afos, cuando el ratén moruno estaba ausente o
era raro en la zona, el ratén de campo presentaba
una mayor abundancia durante el otono, pero
cuando el primero de ellos comenzé a incrementar
su abundancia, el segundo retrasé sus mdximos
poblacionales al periodo invernal (ver Tabla 1).
Este patrén estacional se mantiene al desglosar las
campanfas en funcién del afio de muestreo (datos
propios no mostrados) lo que sugiere un posible
fendmeno de competencia temporal entre ambas
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especies de roedores, en linea con lo apuntado para
poblaciones de estas especies en Francia (Bauduin ez
al. 2013).

Los cambios detectados en la comunidad de
micromamiferos del drea de estudio podrian
tener una cierta relacién causal con el progresivo
incremento de las temperaturas detectado durante
el periodo de estudio en Dofana (Fig. 3), de manera
andloga a la relacién detectada entre el cambio
climdtico y las comunidades de micromamiferos
en Yosemite, Estados Unidos (Moritz et 2/ 2008)
o Italia (Szpunar er al. 2008) y de acuerdo a la
hipétesis apuntada por Santoro ez al. (2016), segtin
la cual, las especies de mayor talla son las que han
sufrido una progresiva disminucién en abundancia,
mientras que han aumentado las de menor tamafo.
Ademds, de forma simultdnea al incremento de

la abundancia de M. spretus, se ha detectado una
disminucién del tamafio de los ejemplares de A.
sylvaticus en el drea de estudio (M. Docampo, datos
no publicados). Esta variacién podria interpretarse
como una respuesta al calentamiento global segin
la regla de Bergmann (Mayr 1970), como se ha
podido comprobar en otras especies de vertebrados
homeotermos, tanto aves (Yom-Tov 2001, Yom-
Tov et al. 2006) como mamiferos (Smith et al.
1995, Millien 2004). Otro argumento que podria
respaldar la hipétesis del impacto del calentamiento
sobre los micromamiferos guarda relacién con el
hecho de que las especies en clara regresién son
las de origen euroasidtico y con una distribucién
mds septentrional, como es el caso de E. quercinus
(Moreno 2007) y R. rattus (Zamorano & Palomo
2007), y que la especie actualmente dominante,

Figura 2. Variacién estacional de la abundancia de Mus spretus y Apodemus sylvaticus en los diferentes periodos de

muestreo.
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Figura 3. Temperatura media

diaria anual (datos obtenidos de la
Estacién Meteoroldgica del Palacio
de Dofiana) a lo largo del periodo de
estudio. La linea continua indica la
tendencia lineal.
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M. spretus, tenga un origen norteafricano y una
distribucién esencialmente mediterrdinea (Palomo
et al. 2009). En el Parque Nacional de Cabaieros,
Diaz et al. (2007) han puesto de manifiesto un
cambio de dominancia de A. sylvaticus hacia M.
spretus, aunque en otras zonas mediterrdneas
ambas especies parecen haber experimentado una
disminucién en paralelo (Red de Parques Naturales
de la Provincia de Barcelona, 1. Torre com.pers.).

En las comarcas catalanas de Osona y del Vallés
Oriental el empobrecimiento de la comunidad
de micromamiferos podria estar relacionada
con cambios en el uso del suelo (Torre er al.
2015). Sin embargo, en el drea de estudio los
usos del suelo no han sufrido modificacién,
por lo que quizds los cambios en la comunidad
de micromamiferos podrian ser consecuencia
de un control rop-down que se podria haber
desencadenado a partir de la prdctica desapariciéon
del conejo en la zona a partir de 1989 (Moreno
et al. 2007). La extrema rarefaccién del conejo,
presa bdsica hasta ese momento para carnivoros y
rapaces (Delibes & Hiraldo 1981, Kufner 1986),
puede haber provocado cambios en las relaciones
interespecificas de la comunidad de vertebrados.
En este marco, el impacto ejercido por carnivoros y
rapaces ha podido desviarse progresivamente hacia
las especies de menor tamafio (de conejos, a ratas
y lirones) determinando una disminucién gradual
de la abundancia de las mismas. En este mismo
sentido, la disminucién del tamafo individual,
podria interpretarse como una evasién del
“tamafio racién”, para de este modo disminuir su
“indice de apetencia’, de acuerdo a las definiciones
acufiadas por Valverde (1967). Es de notar que
ambas hipdtesis, cambios climdticos y control
top-down, no son excluyentes, sino posiblemente
complementarias.

Con los presentes resultados
pretendemos poner de manifiesto la enorme
importancia de disponer de series histéricas de
datos. Aunque estas series se caractericen por
tener mds heterogeneidad de lo deseable, son
imprescindibles paramejorar nuestro conocimiento
sobre cémo los procesos ecoldgicos se ven afectados
por los cambios globales actualmente en curso. En
el presente estudio presentamos cambios ocurridos
durante un periodo de casi cuatro décadas y que,
por su relevancia y consistencia, dificilmente se
podrian explicar por causas estocdsticas o por el
tipo de datos recolectados. Al margen de cualquier
tipo de sesgo que pueda haber existido en la

también
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metodologfa empleada en la toma de datos, resulta
evidente que la comunidad de micromamiferos de
Dofiana ha sufrido una marcada reduccién en su
diversidad. Esperamos que estos resultados sirvan
de estimulo para que se evaltien, en base a datos
existentes, otros posibles cambios temporales
ocurridos en Dofiana durante las tltimas décadas
y que se genere un debate sobre el estado de
conservacién actual de Dofiana y sobre la gestion
necesaria en un futuro préximo para minimizar el
impacto del cambio global.
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