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Resumen

El cambio global, acompanado del aumento de las temperaturas, puede afectar a la dindmica
poblacional de determinadas especies sensibles y dependientes de estos factores, como es el caso del
topillo nival Chionomys nivalis. Ademas, factores interespecificos como la relacion depredador - presa,
también pueden influir en la densidad de una especie. El topillo nival ha sido estudiado a lo largo de
11 afios en el Pirineo, en diferentes localidades y con diferentes métodos, demostrando el declive de
sus poblaciones.

A partir de modelos definidos en la herramienta de tratamiento estadistico de RStudio, se
analizan una serie de datos obtenidos previamente en el trabajo de campo realizado por el equipo del
Instituto Pirenaico de Ecologia del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (IPE-CSIC), la
Sociedad Aragonesa de Gestidn Agroambiental (SARGA) y con la colaboracidon de Gestion Ambiental
de Navarra S.A. — Nafarroako Ingurumen Kudeaketa (GAN - NIK) del Gobierno de Navarra. Los datos
tratados se basan en una recopilacién de los individuos detectados en camaras de fototrampeo en
diferentes puntos del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido (PNOMP), concretamente en 6
localizaciones durante 2022, en otofo y primavera. Ademas, la base de datos proporcionada para el
tratamiento incluye informacién como la hora de captura, el dia, la estacion del afio y la especie, entre
otras. Con todo ello, a partir de la herramienta citada, se realizan modelos estadisticos y un test de
varianza para calcular las diferentes abundancias y riqueza de especies en funcién de ciertos
parametros concretos: localizaciéon (punto de ubicacién de la camara de fototrampeo), estacion
(primavera y otofio) y cebo (pollo Gallus gallus domesticus o sardina Sardina pilchardus) para las tres
especies seleccionadas: el topillo nival (especie de principal interés en este estudio), la gardufia Martes
foina (su principal depredador) y la marmota alpina Marmota m. marmota (especie de control).

Todo este trabajo se lleva a cabo a fin de analizar los patrones de actividad diaria de los
mesocarnivoros citados en el PNOMP, asi como el grado de solapamiento entre las tres especies y su
relacién, las diferencias significativas entre usar unos tratamientos u otros, la estacién del afio y las
localizaciones, asi como la determinacidn de la riqueza y abundancia de las especies.

Se observa con todo ello que los patrones de actividad diaria que siguen las tres especies
son los esperados segln sus costumbres. La gardufia y la marmota alpina coinciden en espacio y
tiempo en una parte del dia con el topillo nival, de manera que la presencia de su depredador podria
intervenir en la densidad de su poblacidn, junto con otros factores derivados del cambio climatico o
los cambios en los usos del suelo.

Finalmente, los test estadisticos de varianza dan como resultado que, en términos generales,
el nimero de detecciones registradas en la totalidad de este estudio vienen determinadas por las tres
variables definidas, puesto que existe una concentracién de abundancia interespecifica en una
localizacién concreta, en otofio y usando como cebo el pollo.

Palabras clave

Chionomys nivalis, monitorizacidn, riqueza, abundancia, diferencias significativas,
depredador, presa.



Abstract

Global change, together with increased temperatures, can affect the population dynamics
of certain sensitive species dependent on these factors, such as the snow vole Chionomys nivalis. In
addition, interspecific factors like the predator-prey relationship can also influence in density of our
target species. The snow vole has been studied for 11 years in the Pyrenees, in different locations and
with different methods, demonstrating the decline of its populations.

con la colaboracidon de Gestion Ambiental de Navarra S.A. - Nafarroako Ingurumen
Kudeaketa (GAN — NIK) del Gobierno de Navarra

From models defined in the RStudio statistical treatment tool, the data previously obtained
in field work by the team of the Pyrenean Institute of Ecology (IPE), the Aragonese Society of Agro-
Environmental Management (SARGA) and in collaboration with Navarre Environmental Management
— Nafarroako Ingurumen Kudeaketa (GAN - NIK) of Government of Navarra. The data processed is
based on a compilation of individuals by means of cameras at different points in the Ordesa y Monte
Perdido National Park (ONP), specifically in 6 locations in 2022 in autumn and spring. In addition, the
database provided for processing includes information about the time of capture, day, season,
species, among other things. With all this, from the mentioned tool, statistical models and a variance
test are carried out to calculate the different abundances and richness of species based on certain
specific parameters: location (location point of the phototrapping camera), season (spring and
autumn) and treatment (chicken Gallus gallus domesticus or sardine Sardina pilchardus); and for three
selected species: the Snow vole (species of main interest in this study), the Stone marten Martes foina
(its main predator) and the Alpine marmot Marmota m. marmota (control specie).

All of this work is carried out in order to analyze the daily activity patterns of the
mesocarnivores mentioned above the ONP, as well as the degree of overlap between them and their
relationship, the significant differences between using some treatments or others, the season of the
year and locations, and determine the richness and abundance of the species.

It is observed from all this that the daily activity patterns followed by the three species are
those expected according to their customs. The marten and the alpine marmot coincide in space and
time in part of the day with the snow vole, so that the presence of its predator intervenes in the
density of its population, along with other factors in relation with climate change or changes in land
uses.

Finally, the statistical variance tests show that, in general terms, the number of detections
recorded in the entirety off this study are determined by the three defined variables, since there is a
concentration of interspecific abundance in a specific location, in autumn and using chicken as
treatment.

Keywords

Chionomys nivalis, monitoring, richness, abundance, significant differences, predator, prey.



1. Introduccion

1.1. Antecedentes

El concepto de ecosistema ha tenido multitud de definiciones a lo largo de los anos,
considerandolo como el estudio cientifico que aborda la interaccién de individuos y de éstos con los
factores ambientales, explicando la distribucién y abundancia de los organismos. Ademas, la ecologia
engloba tres niveles de organizacién: individuos, poblaciones y comunidades (Begon et al., 2006).

El ecosistema comprende la comunidad bioldgica junto con su ambiente fisico, pero, para
entender la naturaleza de una comunidad, hay que tener en cuenta que no sélo consiste en la suma
de las especies que la forman, sino que es su suma mas las interacciones existentes en ellas (Begon et
al., 1999). También existen interacciones abidticas y bidticas. Estas ultimas pueden ser intra e
interespecificas. Las interacciones intraespecificas se producen entre individuos de la misma especie,
como por ejemplo la competencia por los recursos tréficos, de parejas o lugar de invernada. Al
contrario, las interacciones interespecificas, tienen lugar entre poblaciones o individuos de distintas
especies, como pueden ser el mutualismo, el comensalismo o el parasitismo. Ademas, la depredacién,
es una de las relaciones interespecificas que puede tener una fuerte influencia en la regulacién del
tamafio poblacional de las especies presa (Alvarez, 2016). Por ello, es interesante comprender los
patrones de interaccidon entre depredador y presa en una comunidad y, asi, poder comprender
patrones en la estructura y composicion de la poblacion de la especie presa (Begon et al., 1999), que
es en lo que se centra este estudio.

Estas interacciones dinamicas vienen descritas, entre otros, en el modelo depredador —
presa de Lotka - Volterra, un modelo basado en ecuaciones matematicas desarrollado a principios del
siglo XX y que presenta un modelo de comportamiento oscilatorio provocado por una relacién
depredador — presa con otra especie (Lotka, 1925).

Para poder reconocer y analizar estas relaciones, es necesario llevar a cabo monitoreos de
las especies de interés. En este caso es necesario tener buenos métodos de muestreo tanto para la
especie presa, como para sus depredadores. Para ello se ha realizado un trabajo de monitorizacién
del topillo nival Chionomys nivalis (Martins 1842), un micrétido que habita en roquedos y gleras
alpinas en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido (PNOMP), a través de trampas Sherman y
camaras de fototrampeo (Anejo |) para detectar ejemplares de topillo nival y sus potenciales
depredadores, respectivamente.

Los resultados obtenidos en relacién a las abundancias, riqueza de especies y presencias de
la especie presa se pueden considerar como fiables y validos gracias al esfuerzo de muestreo
empleado replicado en el tiempo y en el espacio con un esfuerzo y disefio de muestreo consistente en
un amplio rango de afos (2011 - 2022). En relacién al fototrampeo, se ha realizado durante el afio
2022 en primaveray en otofio en 6 localidades donde se conoce la dindmica poblacional de la especie
presa.

Con los datos obtenidos se podra estudiar el grado de solapamiento de los patrones de
actividad en ambas especies, predador y presa, e inferir la posible influencia que tienen las especies
predadoras en la dinamica poblacional regresiva de la especie en el PNOMP. Esto se realiza a través
de diferentes analisis estadisticos partiendo de modelos disefiados previamente para poder obtener
los resultados deseados.



1.1.1. Especie de estudio

El topillo nival es un micrétido y uno de los topillos con mayor tamano. Cuenta con tres
subespecies en la Peninsula Ibérica, siendo C. n. aquitanicus |la especie propia del Pirineo (Pifieiro,
2017).

Se trata de un topillo de gran tamafio, con colores grises y pardos y el vientre mas bien
blanquecino. Alcanza una longitud corporal maxima de 140 mm y hasta 74 mm de cola y puede llegar
a pesar 70 gr (Sanz et al., 2018).

En cuanto a su habitat principal, ocupa habitats de alta montafia de gran parte de Europa.
Se halla en zonas alpinas y subalpinas pedregosas (gleras), entre los 1000 y 4700 m de altitud (Mitchell-
Jones et al.,, 1999; SECEM, 2023), aunque se puede encontrar en altitudes menores. El registro
altitudinal mas bajo se encuentra a 84 m en La Tour, Francia (Sanz et al., 2018). En Espafia, ocupa las
cadenas septentrionales con mayor altitud de la Peninsula Ibérica (figura 1), entre las que se encuentra
el Pirineo. Concretamente en el PNOMP se localiza en todas las zonas favorables a partir de los 1500
— 1600 m de altitud en adelante hasta detectarse en la cima de Monte Perdido (Martinez - Padilla
comunicacion personal). En estos parajes crean redes de tuneles y galerias donde se refugian, dejando
en la entrada de las madrigueras depdsitos de hierbas para secarlas al sol y almacenarlas para el
invierno (Pifeiro, 2017; Villagrasa Ferrer, 2019).
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AR e

Portuga
Espafia

*Llsbca

Figura 1. Distribucion del topillo nival en Espaia (SECEM, 2023).

Son animales con actividad principalmente nocturna, salen por la noche en busca de
alimento, pero también tienen actividad por el dia en numerosas ocasiones, sobre todo en invierno.
Es una especie principalmente herbivora (MITECO, 2023).



Su ciclo reproductor es entre primavera y verano, desde principios de mayo hasta agosto o
septiembre, en funcion de la localizacién geografica, la altitud y las condiciones ambientales. El
periodo de gestacion ronda los 20 — 22 dias, naciendo las primeras crias en mayo. Tienen una edad
reproductora tardia respecto a otros topillos, pues alcanzan su madurez sexual en la primavera
siguiente a la de su nacimiento (MITECO, 2023; Pifieiro, 2017; Sanz et al., 2018).

El topillo nival estd catalogado globalmente como de Preocupacidén Menor (Least Concern,
LC) por la Unidn Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN) (Villagrasa Ferrer, 2019).
En Espaiia figura como casi amenazada (NT) en el Libro Rojo de los Mamiferos Terrestres de Espafia
(MITECO, 2007) vy, a nivel autondmico, esta incluida en el Catalogo de Especies Amenazadas en Aragon
(BOA, 2022). Entre sus principales depredadores estan carnivoros como la gardufia Martes foina, el
zorro Vulpes vulpes, la comadreja Mustela nivalis, el armifio Mustela erminea, el gato montés Felis
silvestris, o aves como el cuervo Corvus corax y el carabo Strix aluco. Ademas, las amenazas naturales
como los cambios de temperatura o fendmenos naturales y las actividades deportivas y turisticas
pueden afectarle negativamente (Sanz et al., 2018). En el caso concreto del PNOMP, en los muestreos
realizados entre los afios 2011 y 2021 anteriormente mencionados, se observa un incremento
poblacional hasta 2015 seguido de un continuo declive hasta el afio 2021, alcanzando minimos con
respecto al inicio del estudio (figura 2). Esto se puede deber a factores abiéticos como la dindmica de
la nieve en estas zonas montafiosas, o a bidticos como la presencia de parasitos, depredadores,
interacciones inter e intraespecificas, etc. (Martinez - Padilla, 2021).

Tasa de captura estandarizada

[ .
2010 22 2014 204 2013 2020 2022
Anos

Figura 2. Tendencia poblacional del topillo nival en el PNOMP considerando el periodo de tiempo desde 2011 a
2022. La tasa de capturas estd estandarizada a nimero de capturas individuales por el esfuerzo de muestreo (nimero de
trampas y dia) multiplicado por 100 (Martinez - Padilla, 2021).



De cara a este estudio, ademas de estudiar las poblaciones de topillo nival, se centrardn los
esfuerzos de tratamiento de datos en la gardufia. Este mesocarnivoro es el principal depredador de
este topillo, por lo que se pretende averiguar si la actividad y abundancia de la gardufia podria tener
repercusién en sus poblaciones y dinamicas, puesto que se trata de una especie distribuida por
practicamente la totalidad de la peninsula, por lo que coincide en el habitat con el topillo nival (figura
3) (SECEM, 2023).

Alger at.:fc
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Figura 3. Distribucion espacial de la gardufia en Espafia (SECEM, 2023).

1.1.2. Monitorizacién

Todo el trabajo de campo citado con anterioridad (captura de topillos nivales y cdmaras de
fototrampeo) es llevado a cabo por el personal de IPE y por el equipo de seguimiento de biodiversidad
del PNOMP perteneciente a SARGA.

Para realizarlo se instalaron un total de 20 trampas Sherman para la captura de ejemplares
de topillo en las gleras de determinadas zonas del PNOMP (figura 4), que vendrdn descritas
posteriormente. En dichas trampas se colocd un trozo de algoddn hidréfobo, un trozo de manzanay
un trozo de pan untado con mezcla de alpiste Phalaris canariensis y mantequilla de cacahuete Arachis
hypogaea o una porcién de mezcla de harina Triticum sp., aceite y atun Thunnus sp., todo ello a fin de
atraer a la especie de estudio. Todas estas trampas se colocaron por la mafiana y se revisaron al
amanecer del dia siguiente, retirando todas las trampas de las gleras en las que se habian capturado
al menos un individuo (figura 5) y dejando las vacias hasta la mafiana siguiente, que se retiraban
independientemente de si habia capturas o no. Con ello, se anot6 el numero de individuos capturados,
asi como medidas bdsicas morfoldgicas, determinacion del sexo, edad y peso.
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Figura 4 y 5. Captura de topillo nival (4) con trampa Sherman (5) (Martinez — Padilla, 2021)

Ademas, se colocaron camaras de fototrampeo para detectar especies depredadoras del
topillo nival en 5 estaciones en diferentes puntos del parque. En cada una de estas estaciones se
emplearon dos métodos de captura (tratamiento) para atraer a los diferentes mesocarnivoros de la
zona. Por un lado, se empled una alita de pollo como cebo junto a la cdmara trampa y, por otro,
sardinas en aceite (figuras 6 y 7). Estas cdmaras permanecieron puestas 30 dias en total en un periodo
de primavera (mayo - junio) y otro de otofo (septiembre - octubre - noviembre), el cual coincide con
las fechas de colocacién de las trampas para el topillo nival.

Figura 6 y 7. Camaras de fototrampeo (Martinez - Padilla, 2021).
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1.2. Justificacion

El presente trabajo viene enmarcado dentro del proyecto de investigacién “Impactos,
vulnerabilidad y adaptacion al cambio climatico de la biodiversidad aragonesa. Estudio del efecto de
los cambios de temperatura y precipitacion en la dindmica poblacional y condicién individual de un
micromamifero de alta montafia junto a su diversidad de patégenos”, cuyo investigador principal es
Jesus Martinez-Padilla, del IPE. Este proyecto se basa en la determinacidn del impacto del cambio
global sobre la dindmica poblacional de algunas especies animales, todo ello para poder detectar los
motivos puntuales de los cambios en esas poblaciones y poder asegurar su viabilidad. Este es el caso
del topillo nival, cuyas tendencias poblacionales regresivas (Martinez - Padilla, 2021) se ven afectadas
por la innivacién, principalmente en poblaciones localizadas en altitudes mas bajas.

Este proyecto es realizado por el IPE, financiado por el Gobierno de Aragén, SARGA y en
colaboracién con el Gobierno de Navarra a fin de determinar esos cambios y tendencias poblaciones
y poder definir unos patrones de actividad diaria tanto de la especie presa (topillo nival) como de sus
depredadores (Martinez - Padilla, 2021).

Con este trabajo se pretende cumplir, en concreto, con dos Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). Por un lado, el ODS 13 relativo a la accién por el clima. Se enmarca en este estudio
dado que es parte de una investigacidn centrada en las afecciones que el cambio climdtico genera
sobre las poblaciones de topillo nival, por lo que es conveniente analizar esas causas y consecuencias
y, asi, poder concienciar de lo grave que pueden llegar a ser. Por otro lado, el ODS 15, sobre vida de
ecosistemas terrestres, es también importante dado que las zonas alpinas y subalpinas del PNOMP
son areas poco estudiadas en relacién a otras zonas donde existen estudios mds detallados. Estas
zonas mas rocosas, concretamente el habitat del topillo (gleras), son zonas de mas dificil acceso por
su caracteristicas geoldgicas y altitudinales que son limitantes a la hora de llevar a cabo menos trabajos
de investigacion.

1.3. Objetivos

El objetivo general en el que se enmarca este estudio se centra en analizar los patrones de
actividad diaria de dos mesomamiferos que comparten el habitat del topillo nival, la garduia y la
marmota alpina, esta como especie control. La marmota se utiliza como especie control al no tratarse
de la especie central del estudio, de manera que se obtienen muchos mas datos cuyos modelos se
pueden considerar bioldgicamente creibles y correctos y, de esta manera, se pueden aplicar a otras
especies, en este caso, la garduia.

En cuanto a los objetivos especificos, se pretende analizar y determinar las posibles
diferencias entre los métodos de trampeo (tratamientos), estaciones y localizaciones, determinar la
riqueza y abundancia de las especies detectadas, establecer diferencias de patrones de actividad
estacionales entre primavera y otoilo y determinar el grado de solapamiento entre los patrones de
actividades de los potenciales depredadores del topillo nival y el roedor.
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2. Area de estudio

El estudio se ha desarrollado en diferentes puntos del PNOMP, ubicado en la vertiente sur
de los Pirineos centrales (provincia de Huesca, Aragdn, Espaina). Se trata del segundo Parque Nacional
mas antiguo de Espaia, declarado como tal en 1918 con el nombre de Parque Nacional del Valle de
Ordesa o del rio Ara, a través del Real Decreto de 16 de agosto de 1918. Estd regulado por el Plan
Rector de Uso y Gestion del PNOMP y consta de una superficie total de 15.696,20 ha (MITECO, 2023).

El PNOMP forma parte de la Zona de Especial Proteccion para Aves (ZEPA) de Ordesa y
Monte Perdido, la Reserva de la Biosfera de Ordesa - Vifiamala (declarada en 1977) y del Geoparque
del Sobrarbe, reconocido por la UNESCO. Posee el Diploma del Consejo de Europa a la Conservacion y
es Patrimonio Mundial de la UNESCO (1997) (IGN, 2023; MITECO, 2023).

Cuenta con la montafia caliza mas alta de Europa, el macizo de Monte Perdido (3.355m) y
con uno de los ultimos glaciares de la peninsula. Ademas, estd formado por los valles de Ordesa,
Afiisclo, Escuain y Pineta. Estas formaciones geoldgicas, junto con los circos y fendmenos karsticos
como las gargantas y cafiones, conforman el paisaje que ha ido desarrollando el parque hasta ahora
(IGN, 2023).

La vegetacion dominante en el PNOMP son los pastizales alpinos y subalpinos y bosques de
haya Fagus sylvatica, abeto Abies alba y pino silvestres Pinus sylvestris y negros Pinus uncinata,
albergando una gran variedad de comunidades vegetales diferentes, dado el amplio rango altitudinal
y la variedad de microclimas (IGN, 2023).

La fauna que alberga el parque también es muy variada, desde aves que dominan altitudes
elevadas como chovas piquigualdas Pyrrhocorax graculus o el gorridn alpino Montifringilla nivalis y el
emblematico quebrantahuesos Gypaetus barbatus, hasta mamiferos que ocupan zonas casi siempre
nevadas como el sarrio Rupicapra p. pyrenaica, la marmota alpina, o el topillo nival (IGN, 2023).

Histéricamente, el principal uso del suelo en el Pirineo ha sido la ganaderia, aprovechando
los verdes pastos de los puertos de cabecera de los valles (1300 - 2200 m de altitud) siguiendo
movimientos trashumantes segun las estaciones. Hoy en dia el Parque Nacional sigue fomentando la
ganaderia ovina extensiva y vacuna en semiextensivo (IGN, 2023).

De todo este extenso parque, el estudio se centra en zonas comprendidas en el gradiente
altitudinal de entre 1400 y 2400 m, habitat principal del topillo nival (Martinez-Padilla, 2021).
Predominando zonas de pendiente en morrenas, donde se encuentran los ecosistemas principales de
este roedor. Estas dreas se caracterizan por tener un sustrato rocoso de piedra suelta y estar rodeadas
de vegetacion alpina (herbacea), necesaria para la alimentacion de la especie objeto de este estudio.
Este es el principal motivo de realizar los muestreos en estos puntos, por la escasez de trabajos de
investigacion en zonas alpinas y subalpinas mas extremas y por la importancia de comprender la
dinamica poblacional de ciertas especies. Por ello, la dindmica de poblaciones de especies como estas
podrian ser centinelas de posibles efectos del cambio global, bien sea climatico o de habitat, en las
zonas alpinas.

Se dispusieron 20 areas de captura de topillos con trampas (tabla 3; figura 6) entre los afios
2011y 2022 vy 6 localizaciones para cdmaras de fototrampeo puestas y recogidas en primavera y en
otofio del afio 2022 (figura 8; tabla 1).
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Figura 8. Localizacion de las dreas de captura de topillos nivales con trampa.
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Localizacion Coordenada X ETRS80_30N Coordenada Y ETRS89 30N Altitud (m)
A Carquera O 741359 4724831 2160
As Carriatas 0 751341 4724502 1975
As Carriatas 1 751341 4724502 1975
As Carriatas 2 751215 4724850 2029
Cascadas Cinca 0 750851 4730491 1647
Castillo Mayor 0 756014 4717869 1532
Cuello Raton 0 755275 4720037 1667
Diazas Punta Acuta O 740546 4725106 2113
Foradiello O 750683 4724787 1615
Foratata O 753190 4724461 2117
Foratiello 0 750608 4724584 1600
Frente Grallera 0 750911 4725048 1652
Fuen Blanca 0 750710 472553 1670
Goriz 1 746863 4728147 2288
Goriz 2 746821 4728150 2274
Goériz 3 746678 4727712 2090
La Larri 0 753269 4731331 1617
La Plana 0 761272 472199 1946
OTito 0 741468 4725049 2090
Ordiso 0 733356 4733533 1765
Ordiso 1 733356 4733533 1765
Ordiso 2 733356 4733533 1765
Os Chiguerres 0 745271 4724785 1673
Punta Acuta 0 740425 4724881 2084
Ripales 0 748441 4721935 1920
Sabarils 0 749641 4720991 1828
Sabarils 1 749641 4720991 1828
Sabarils 2 749641 472099 1828
Sestrales O 75253 4718980 1743
Soaso 1 746902 4726229 1769
Soaso 2 747133 4726035 1759
Soaso 3 746143 4725008 1738
Vado de Ordiso 0 734152 4734006 1612
Valle de Otal 0 733545 4730435 1615

Tabla 1. Areas de captura de topillo nival a partir de trampas. Donde los indices finales de cada localizacién indican
diferentes parcelas dentro de cada érea.
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Altitud (m)

Coordenada Y ETRS89 30N

Localizacion Coordenada X ETRS80 30N

A Carquera

1860
1615

4724831
4724787.094
4725533.939
4728147.738

741359
750683.857
750710.9715

746863.7557

Foradiello

1672

Fuen Blanca

Goriz 1

2285
2027

4724881
4720991.18

740425
749641.2154

Punta Acuta

Sabarils 2

1830

Tabla 2. Areas de fototrampeo.

Figura 9. Distribucion de las estaciones de fototrampeo.
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3. Material y métodos

Una vez recopilados los resultados de los ejemplares captados en las camaras de
fototrampeo en una base de datos por parte del personal del IPE, se procede a hacer el tratamiento
de los mismos. Se comienza por elaborar una serie de graficas y tablas para obtener una visién global
y general de la riqueza y abundancia de las especies detectadas, todo ello empleando diferentes hojas
Excel.

A continuacion, se realiza el andlisis estadistico con el programa R (R Core Team, 2023) de
los datos correspondientes a primavera y otofio a través de la funcién cmpareCkern del paquete de R
activity (v4.3.1; Rowcliffe M 2023) para obtener los patrones de actividad diaria del topillo nival y de
los mesomamiferos que habitan en torno a sus colonias (Farizo et al., 2022).

Ademas del tratamiento estadistico, para poder elaborar todo el trabajo de investigacion y
tener unas nociones soélidas sobre el parque y las interacciones que se dan en él, se lleva a cabo una
busqueda bibliografica de documentacién de interés tanto en formato fisico, a través de libros
disponibles en la Biblioteca de la Escuela Politécnica Superior de Huesca, como en formato digital
haciendo uso de palabras clave. Para ello se emplean buscadores académicos como Dialnet o Google
Académico y el metabuscador Alcorze.

3.1. Tratamiento estadistico de los datos

Para poder realizar el tratamiento estadistico de los datos obtenidos, primero se procede a
transformar los datos de la fecha a formato “afio/mes/dia” y la hora a “hora/minuto/segundo”. A
continuacién, se convierten las variables de tiempo a radianes para poder tener una unidad
comparable, todo ello, asi como lo que se explica a continuacion, se lleva a cabo a través del programa
RStudio (Posit team, 2023).

Se realizan diferentes diagramas de actividad, que son calculados en base a la acumulacion
de observaciones a lo largo del dia. Estas inferencias producen unas estimaciones de densidad de
observaciones de las especies de principal interés, que son, en este caso, la garduia, el topillo nival y,
la marmota a lo largo de las 24h del dia. Se hace lo mismo nuevamente pero filtrando por fecha
distinguiendo entre otoiio y primavera para cada una de las tres especies. Y, finalmente, se realiza un
grafico de densidad de solapamiento de la presencia de gardufia y topillo nival simultdaneamente.

A continuacion, se filtran los datos para obtener una nueva columna donde se agrupe cada
especie en mamifero, ave o reptil. Hecho esto, se realizan diferentes modelos lineales generales con
distribucién de Poisson. Se realizan dos modelos, donde se considera la abundancia o riqueza de
especies como variables dependientes y, por otro lado, como variables explicativas en modelos
diferentes. En ambos modelos se usan como variables explicativas el tratamiento (pollo o sardina), la
estacion (primavera u otofio) y la localizacién. Es decir, se intenta averiguar si, estadisticamente, la
abundancia de esos animales viene determinada por una de estas tres variables. Todo esto puede
comprobarse también realizando diferentes test ANOVA o andlisis de varianza. En ambos casos el
resultado viene interpretado por el valor de p, que indica la relacidn de significancia. Si p > 0.05, no
hay una relacién estadisticamente significativa entre la variable explicativa y la dependiente.
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Para poder analizar de mejor forma la influencia del tratamiento, la estacién y la localizacién,
se crean tres bases de datos diferentes, una para cada una de las especies seleccionadas
anteriormente como de mayor interés (gardufia, topillo nival y marmota). Se vuelve a hacer lo mismo,
pero en general con todos los individuos muestreados a fin de representar la riqueza segun esas tres
variables.

4. Resultados

4.1. Patrones de actividad diaria

Todos los histogramas obtenidos constan de un eje X donde viene representado el tiempo
en radianes (donde 0 corresponde a las 00:00h, en adelante) y un eje Y que muestra la densidad de la
especie para cada momento del dia. Ademads, se indica el nimero de observaciones recopiladas en la
base de datos (N) y el ancho de banda (Bandwidth).

4.1.1. Gardufia

La gardufia tiene un patréon de actividad diaria unimodal (figura 10). Presenta actividad
nocturna, cuya deteccidon mas temprana es a las 20:44 h, alargandose, como maximo, hasta las 07:00
h. Lo cual abarca desde el anochecer hasta el amanecer.

0.6 0.8
|

Density
04

02

>
>

N =254 Bandwidth = 0.2286

Figura 10. Patrdn de actividad diaria de la garduiia.
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4.1.2. Topillo nival

El topillo nival presenta una actividad diaria bimodal, es decir, tanto diurna como nocturna,
coincidiendo las horas de actividad entre las 00:42 h - 05:01 h y las 09:20 h, respectivamente (figura
11). De manera que no abarca horas del amanecer o el atardecer como la mayoria de mamiferos de

estas latitudes.

Density

0.05 0.10 015

0.00

N =30 Bandwidth=1.157

Figura 11. Patrén de actividad diaria del topillo nival.

4.1.3. Marmota alpina

Presenta un pico de actividad claramente diurno, coincidiendo con las horas centrales del
dia (figura 12). Se detectan marmotas alpinas en horas que van desde las 07:54h hasta las 21:08h.

Density
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0.0

N =216 Bandwidth = 0.2627

Figura 12. Patrén de actividad diaria de la marmota alpina.
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Como se puede comprobar, las tres especies coinciden en a lo largo del dia den diferentes
momentos. La gardufia se solapa con el topillo nival durante las horas de la noche, mientras que la
marmota alpina coincide con este pequefio mamifero en las horas principales del dia.

4.2. Patrones de actividad diaria estacional
4.2.1. Gardufia

En otofio muestran una actividad prevalentemente nocturna (sélo hay dos detecciones
durante las horas de sol, alas 11:12h y a las 12:33h) (figura 13). En cambio, en primavera, las gardufias
muestran una actividad bimodal, con picos mas pronunciados al amanecer y al atardecer, como se
muestra en el histograma (figura 14).
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Figura 13. Patrén de actividad otofial de la gardufia.
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Figura 14. Patrdn de actividad primaveral de la gardufia.
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4.2.2. Topillo nival

Durante la primavera muestran un patrén de actividad unimodal (figura 15), con el pico
centrado en las horas de mas insolacién. Se detectan individuos de topillo nival en cuatro ocasiones
durante la noche (00:42h, 02:20h, 04:17h y 05:01h, respectivamente). En otofio no se detecta ningtin
ejemplar en las camaras de fototrampeo, por lo que no se puede analizar su patrén de actividad en
esta época del afio.

Density
02 02 04 05 08

00 01

N =9 Bandwidth = 0.4255

Figura 15. Patrdon de actividad primaveral del topillo nival.

4.2.3. Marmota alpina

Las marmotas muestran un patron de actividad otofial unimoidal (figura 16) en las horas
centrales del dia y Unicamente en el mes de septiembre, no se detectan en octubre ni en noviembre.
En primavera, las marmotas muestran un patrén de actividad bimodal con dos picos de actividad
equivalentes, uno al amanecer y otro al atardecer, evitando las horas centrales del dia (figura 17).
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Figura 16. Patron de actividad estacional de la marmota alpina en otofio.
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Figura 17. Patrdn de actividad primaveral de la marmota alpina.

4.3. Solapamiento en los patrones de actividad diaria de la gardufia y el topillo
nival

El diagrama de solapamiento indica, en el eje Y la densidad de las dos especies, frente al
tiempo en radianes reflejado en el eje X. Se realiza Unicamente con los datos de primavera de ambas
especies puesto que no existen observaciones del topillo nival en otofio. Muestran una coincidencia
en su patron de actividad anual diurno y nocturno primaveral (figura 18).

Pero cabe mencionar que las observaciones de topillo son my pocas, por lo que existe un
elevado grado de incertidumbre al haber un tamafo muestral tan pequefo.
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Figura 18. Solapamiento en los patrones de actividad diaria anual de la gardufia y el topillo nival.
4.4. Determinacion de riqueza y abundancia

Se aplica un modelo establecido en RStudio para comprobar, a través de un analisis de
varianza (ANOVA), la riqueza y abundancia de especies en relacidn a las variables tratamiento,
estacion y localizacién con todos los individuos detectados en el fototrampeo.

Este analisis de la varianza para la riqueza de la totalidad de individuos da como resultado
que los elementos relacionados con la presencia o ausencia de individuos son la localizacién y la
estacién, dando una relaciéon de significancia de 0.043 y 0.024 respectivamente (P > 0.05) (tabla 3).

Se puede comprobar que existen diferencias en las capturas de individuos en los distintos puntos de
fototrampeo (tabla 4).

LR Chisq Dr Pr(>Chisq)
Estacion 5.105 1 0.024
Tratamiento 0.249 1 0.617
Localizacion 11.470 5 0.043

Tabla 3. Analisis de la varianza (ANOVA) para la riqueza en la totalidad de individuos segun las variables tratamiento,
estacion y localizacién. Donde Pr(>Chisq) equivale a P>0.05 (Los valores resaltados en la columna Pr(>Chisq) representan el
valor p).

23



Estimate EE Valor Z Pr(>]z])
(intercept) 2.783 0.189 14.707 < 2e-16
Tratamiento Sardina -0.073 0.147 -0.499 0.618
Estacion Primavera -0.357 0.158 -2.256 0.024
Localizacién Foradiello -0.474 0.241 -1.965 0.049
Localizacién Fuen Blanca -0.834 0.304 -2.743 0.006
Localizacion Goriz -0.333 0.233 -1.430 0.153
Localizacién Punta Acuta -0.282 0.230 -1.225 0.221
Localizacién Sabarils - 0.006 0.261 -0.024 0.981

Tabla 4. Detalle del analisis de la varianza (ANOVA) para la riqueza en la totalidad de individuos segun las variables

tratamiento, estacion y localizacién. Donde Pr equivale a P>0.05. EE: Error estandar (Los valores resaltados en la columna

Pr(>|z]|) representan el valor p).

En la localizacion y estacidn, se muestran valores diferentes de riqueza, destacando Sabarils
por encima del resto y una mayor riqueza en otofio (tablas 5y 6).

Localizacidon Media Desvl|aC|on Tamano EE
estandar muestral
A Carquera 12.667 5.132 3 2.963
Foradiello 8.250 2.500 4 1.250
Fuen Blanca 5.333 2.517 3 1.453
Goriz 9.500 4.655 4 2.327
Punta Acuta 10.250 4.992 4 2.496
Sabarils 15.500 0.707 2 0.500

Tabla 5. Riqueza de especies segun la localizacion (Los valores resaltados en la columna “Media” representa el

valor medio de riqueza de individuos).

Estacion Media Deva|aC|on Tamano EE
estandar muestral

Otofio 11.9 3.479 10 1.100

Primavera 7.7 4.448 10 1.407

Tabla 6. Riqueza de especies segun la estacion ((Los valores resaltados en la columna “Media” representa el

valor medio de riqueza de individuos).
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En cuanto al andlisis de la varianza (ANOVA) de la abundancia para la totalidad de individuos
segln tratamiento, localizacién y estacidon, da como resultado una relacién de significancia
Unicamente en la localizacion (tabla 7). Se realiza el desglose del analisis para observar detalladamente
las diferencias dentro de cada variable (tabla 8).

LR Chisq Dr Pr(>Chisq)
Estacion 0.044 1 0.833
Tratamiento 0.042 1 0.838
Localizacion 10.859 5 0.054

Tabla 7. Andlisis de la varianza (ANOVA) para la abundancia de especies segun la estacion, tratamiento y localizacion (Los
valores resaltados en la columna Pr(>Chisq) representan el valor p).

Estimate EE Valor Z Pr(>|z])
(intercept) 0.253 0.055 4.560 <0.001
Tratamiento Sardina -0.013 0.061 -0.205 0.838
Estaciéon primavera -0.014 0.067 -0.210 0.833
Localizaciéon Foradiello -0.241 0.090 -2.676 0.007
Localizacion Fuen Blanca -0.236 0.126 -1.877 0.061
Localizacion Goriz -0.213 0.096 -2.230 0.026
Localizacion Punta Acuta -0.229 0.080 -2.860 0.004
Localizacion Sabarils -0.202 0.089 -2.271 0.023

Tabla 8. Detalle del analisis de la varianza (ANOVA) para la abundancia de especies segun la estacion,
tratamiento y localizacién (Los valores resaltados en la columna Pr(>|z|) representan el valor p).

A continuacion, se representan los datos obtenidos en RStudio al realizar las nuevas bases
de datos con la suma de individuos detectados en las imagenes de las camaras de fototrampeo para
las diferentes especies de estudio en funcidn de la localizacién, el tratamiento y la estacién.

Ademas, se realiza una prueba ANOVA nuevamente, esta vez a fin de conocer la influencia
de las tres variables en los individuos captados de cada especie.
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4.4.1. Gardufia

La diferencia de abundancia entre localidades es marginalmente significativa,
estadisticamente hablando, la localizacién es la Unica variable que podria explicar que haya mas o
menos observaciones de garduiias, es decir, existen diferencias entre las localidades, puesto que el
valor de p es cercano a la significacion (< 0.05). Por otro lado, la variable estacional de la garduia
resulta no ser relevante, al igual que el tratamiento, es indiferente el uso de un cebo y otro para el
caso de la gardufia, las capturas terminan siendo similares (tablas 7 y 8).

Localizacion Otofio pollo  Otofo sardina  Primavera pollo  Primavera sardina Total
A Carquera 1 0 7 1 9
Foradiello 3 6 5 5 19
Goériz 1 1 0 1 3
Punta Acuta 13 3 0 0 6
Sabarils 2 4 0 0 6
Fuen Blanca 0 0 0 1 1
Total 10 14 12 8 44

Tabla 9. Abundancia de la gardufia segun localizacion, tratamiento y estacion.

LR Chisq Dr Pr(>Chisq)
Estacion 0.828 1 0.363
Tratamiento 0.000 1 0.986
Localizacion 10.581 5 0.060

Tabla 10. Analisis de la varianza (ANOVA) de las variables localizacién, tratamiento y estacién para la abundancia de la
especie gardufia (El valor resaltado en la columna Pr(>Chisq) representa el valor p).

4.4.2. Topillo nival

Las detecciones de la especie principal de estudio son muy pocas, detectdndose mas
individuos en primavera y en la localidad de Gériz (tabla 9). Para el topillo nival no es posible realizar
la prueba de la varianza (ANOVA) puesto que no existe un tamafio muestral suficiente.

Localizacion ~ Primavera pollo  Primavera sardina Total
Goriz 0 4 4
Fuen Blanca 1 0 1
Total 1 4 5

Tabla 11. Abundancia del topillo nival segun localizacién, tratamiento y estacion.
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4.4.3. Marmota alpina

Existe un efecto significativo de la estacidn, el tratamiento y la localizacidn. Estdn mas
presentes en primavera, son mas atraidas por el cebo de pollo en ambas estaciones del afio y tienen
una mayor abundancia en localidades mas elevadas (tabla 12). Todo ello se puede corroborar en el
test de varianza posterior (tabla 13), resultando las tres variables significativas.

Localizacion Otofio pollo  Otofio sardina  Primavera pollo  Primavera sardina Total
A Carquera 0 0 2 7 9
Goériz 1 2 52 7 62
Punta Acuta 27 16 10 0 53
Fuen Blanca 0 0 25 15 40
Total 28 18 89 29 164

Tabla 12. Abundancia de la marmota alpina segun localizacién, tratamiento y estacién.

LR Chisq Dr Pr(>Chisq)
Estacion 10.084 1 0.001
Tratamiento 13.198 1 <0.001
Localizacion 29.594 3 <0.001

Tabla 13. Analisis de la varianza (ANOVA) de las variables localizacién, tratamiento y estacion para la especie marmota
alpina (Los valores resaltados en la columna Pr(>Chisq) representan el valor p).

4.4.4. Abundancia de especies

En términos generales, se detectan mas individuos en los meses de otofio y atraidos por el
tratamiento de pollo. También puede comprobarse que la mayoria de las detecciones se dan en la
localidad de Punta Acuta (tabla 12).

Localizacion Otofio pollo  Otofio sardina  Primavera pollo  Primavera sardina Total
A Carquera 327 0 81 21 429
Foradiello 160 227 14 0 401
Goriz 52 73 70 16 211
Punta Acuta 213 117 140 0 475
Sabarils 101 235 0 0 336
Fuen Blanca 0 42 37 35 114
Tota 853 694 342 77 1966

Tabla 14. Abundancia de todas las especies resultantes del muestreo.

27



5. Discusion

La gardufia es un mustélido con actividad principalmente nocturna. Se trata de un animal
cosmopolita, pues se adapta a practicamente cualquier habitat, desde zonas montafiosas, como es el
caso de las zonas alpinas y subalpinas del muestreo del presente trabajo, a bosques o a mesetas
subdesérticas (Mangas, 2017). Su patrén de actividad obtenido en los resultados se caracteriza por
tener un claro pico durante la noche, lo que coincide con su descripcion tedrica.

Durante los meses de otofio, su actividad es fundamentalmente unimodal, sélo es detectada
durante las noches. En cambio, en primavera las garduiias tienden a comenzar su actividad unas horas
antes del anochecer hasta poco después del amanecer (Mangas, 2017), es decir, pueden ser captadas
en horas de luz, tal y como resulta ser su patrén de actividad diaria primaveral obtenido en este
estudio. Este cambio en la actividad se puede deber a que las noches son mas cortas.

A su vez, el topillo nival es una especie con actividad diaria bimodal, lo que hace que coincida
en tiempo y espacio con la gardufia en su actividad nocturna. Esto hace pensar que la presencia de
este animal, que es su principal depredador, pueda influir en la dindmica poblacional del topillo nival.

Concretamente durante la primavera, el topillo nival centra su actividad en horas de sol con
menos apariciones durante la noche, segun el estudio realizado. Probablemente por el mismo motivo
gue en el caso de las gardufias, por el acortamiento de las noches. En otofio no se detecta ningun
individuo de esta especie, quizds por su ciclo reproductivo, que comienza en mayo y puede durar hasta
mediados de agosto o incluso septiembre, aproximadamente (Pifieiro, 2017), lo que puede influir en
gue en primavera tengan mas actividad para reproducirse y en otofio, dadas las condiciones climaticas
adversas, permanezcan menos activos, por lo que es mas dificil detectarlos.

La marmota alpina es un animal diurno e hibernante, que habita pastos supraforestales
alpinos o subalpinos. Segun los estudios, durante sus periodos de actividad, es decir, en primavera y
a principios del otofio (el resto del afio permanecen hibernando), su movimiento diario resulta ser
unimodal. Mientras que en verano es bimodal, centrandose la actividad en las primeras horas del dia
y a media tarde (Herrero et al., 1994).

Segun los resultados obtenidos en este trabajo, se puede corroborar la actividad unimodal
otofal de la marmota alpina, mientras que para la primavera se obtiene un patrén de actividad tanto
diurno como nocturno, es decir, como tedricamente seria en verano. Esto se puede deber a que la
salida del periodo de hibernacién puede variar en funcién de la altura y la orientacidn de la zona en la
gue se encuentren (Herrero et al., 1994). Ademas, podria achacarse al cambio climdtico, ya que, segin
la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), uno de los principales rasgos del cambio climatico que
se esta viendo en Espafia es el alargamiento de los veranos, adelantandose casi cinco semanas desde
los afios 70 del siglo pasado (MITECO — AEMET, 2019), lo que podria provocar el acortamiento del
periodo de hibernacion de animales como la marmota. El hecho de que en otofio sus detecciones
correspondan Unicamente al mes de septiembre se debe a que las marmotas comienzan la
hibernacién a finales de octubre (Garcia — Gonzalez et al., 2014).
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El diagrama de solapamiento demuestra la coincidencia entre la garduia y el topillo nival
durante las principales horas de la noche, lo cual implica que la garduiia podria tener una influencia
muy marcada en las poblaciones del micrétido.

A pesar de los resultados, hay que tener en cuenta que el tamafio muestral de observaciones
del topillo nival es muy reducido, con total carencia de datos en los meses de otoio. No obstante, los
resultados obtenidos encajan perfectamente en el marco de actividad del topillo nival anteriormente
descrito, por tanto, se asumen como fiables y creibles. Aunque con una mayor cantidad de datos se
podria afinar mucho mas el patrén de actividad diaria de la especie en las zonas muestreadas, no
diferiria mucho de estos resultados. Por lo que, aunque la estacién otofial quede sin analizar, se intuye
gue también habria solapamiento.

En relacién a ello, se ha de tener en cuenta la diferencia de escala en los histogramas de los
patrones de actividad individuales de las especies. El diagrama del topillo nival tiene un ancho de
banda de 1.157, mucho mas elevado que el de la gardufia (0.2286) o el de la marmota (0.2627). El
ancho de banda (bandwidth) es un pardmetro que controla la suavidad de la curva de densidad (R
Charts, 2023), cuanto mds pequefio sea, mas detallada se representa la informacién. Por tanto, el
hecho de que los resultados del topillo no sean tan detallados coincide con el pequefio tamafo
muestral.

El analisis de varianza realizado para la riqueza de la totalidad de los datos del muestreo
explica que de las tres variables seleccionadas, solamente la estacién y la localizacion influyen en la
deteccion de los individuos, es decir, para hacer un estudio similar, se podria utilizar un cebo u otro
de forma indiferente. Mientras que la estacién del afio y el punto de muestreo influirian en los
resultados.

Teniendo en cuenta la influencia de estas dos variables, se puede comprobar que en otofio
la riqueza de especies es mas elevada que en primavera y que, respecto a las diferentes localidades,
se obtiene un valor mayor en los puntos de Sabarils y A Carquera, respectivamente. Probablemente
debido a que estos dos puntos se encuentran en un rango medio de altitud, por este motivo se podria
pensar que son las zonas con mds riqueza de especies. Las gleras se caracterizan por tener pendientes
pronunciadas en piso alpino y subalpino, con una cubierta de rocas y piedras que protege los suelos y
una alta inestabilidad del mismo que hace que apenas haya cubierta vegetal (Marinas, 2023), de
manera que no cualquier especie puede adaptarse a este tipo de ecosistemas sumados a altitudes
elevadas (ecosistemas arduos, con gran cubierta de nieve en invierno y temperaturas extremas).

Para la determinacidn de la abundancia de especies, es indiferente la estacién del afio en la
que realizar el estudio y el tratamiento a emplear, mientras que la localizacién sigue siendo el factor
determinante, puesto que todas las localidades de muestreo tienen un valor estadisticamente
significativo.

En el caso de la garduia se puede comprobar que la estacionalidad no es un aspecto
relevante para determinar su abundancia, a pesar de tener pequefias variaciones de actividad diaria,
en general es facilmente detectable en cualquier época del afio. Lo mismo ocurre con el tratamiento,
se ve igualmente atraida por el pollo que por la sardina. En cambio, la localizacién resulta relevante a
la hora de determinar la abundancia de esta especie, siendo el punto de mayor nimero de detecciones
es Foradiello (la localidad de menor altitud de todas con 1615 m), y el de menor observaciones, Fuen
Blanca (1672 m), seguido de Gériz (2285 m). Teniendo en cuenta que la gardufia en el Pirineo alcanza
los 2000 m de altitud (Mangas, 2017), los resultados cuadran totalmente.
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El tamafio muestral del topillo nival es muy reducido, de manera que no es posible realizar
el analisis de varianza para determinar la significancia de las tres variables que se han venido
estudiando hasta el momento. La determinacién de la abundancia demuestra que, puesto que es una
especie que habita en zonas de alta montana (Pifieiro, 2017), se detectan mds individuos en la
localidad de Gériz, que es la mas elevada de todas las estudiadas. Ademas, el hecho de que no se
registre ninguna observacion en otofio podria deberse a que su actividad sexual comienza tras el
deshielo, en primavera, mientras que el resto del afio podria tener menos movimiento. Que se
detecten pocos individuos demuestra la tendencia poblacional regresiva que lleva sufriendo el topillo
nival desde el afio 2015 (Martinez- Padilla, 2021), dado el caracter insular de su habitat y la
vulnerabilidad que esto conlleva frente a los efectos del cambio climatico por la pérdida de la
cobertura de nieve y el aumento de la temperatura en el interior de sus guaridas. Este aumento en las
temperaturas también puede llevar a fendmenos de competencia y depredacién sobre el topillo nival,
ya que otras especies podrian ocupar sus habitats al no tener temperaturas tan severas a esa altitud.
Otro aspecto importante es el cambio en los usos del suelo, pues la pérdida de pastoreo y el abandono
de los campos esta llevando a la matorralizacién de muchas zonas del PNOMP, lo cual, a su vez, lleva
de nuevo alainvasidn de su habitat por otras especies mas adaptadas a entornos forestales (Villagrasa
Ferrer, 2019).

Ademas, las condiciones medioambientales alpinas pueden imponer limites a parametros
reproductivos como el nimero de crias por camada. A pesar de que se conoce poco sobre el
apareamiento del topillo nival (Luque-Larena et al., 2004), todos estos aspectos podrian estar
influyendo negativamente en la especie.

En cuanto a la marmota alpina, se determina una abundancia considerable en cualquiera de
las localizaciones debido a que ocupa dreas que varian entre los 1300 — 2800 m de altitud en el Pirineo,
de hecho sorprende que no se haya registrado ninguna imagen en Sabarils, que se encuentra
igualmente en el rango altitudinal mencionado. En el andlisis estadistico realizado, se obtiene que las
tres variables resultan de vital importancia a la hora de muestrear esta especie. La estacién es
relevante puesto que hasta finales de marzo o principios de abril las marmotas estan hibernando. Para
el tratamiento, se demuestra que tienen preferencia por el cebo de pollo, a pesar de ser
fundamentalmente herbivora, se han dado casos en la marmota alpina de ingesta de carne (Herrero
et al., 1994), por lo que no sorprende que se vea atraida por este cebo. La localizacion es una variable
muy significativa por el rango altitudinal de su habitat mencionado anteriormente en su abundancia.

En general, se puede comprobar que la mayor abundancia de especies de todo este estudio
se da en la localidad de Punta Acuta y en otoio, quizas porque las condiciones generales de la zona
resultan mas variadas y no tan severas como podrian ser en altitudes mucho mas elevadas. Ademas,
las especies se ven mas atraidas por el cebo de pollo, aunque como se puede comprobar en la tabla
3, el tratamiento no es una variable significativa en este estudio. No obstante, esto se podria deber a
gue muchos de los roedores que se pueden encontrar en el Pirineo son omnivoros, incluyendo carne
en sus dietas. (Vicente Turdn, 2018). Ademas, el cebo de pollo tiene un olor mas intenso durante los
30 primeros dias en comparacién con la sardina (Martinez — Padilla, comunicacién personal), pero no
se obtiene una explicacién clara al respecto.
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6. Conclusiones

Los patrones de actividad diaria de las especies estudiadas en el PNOMP estan dentro del
marco esperado de actividad descrito tedéricamente. La gardufia es principalmente nocturna, su
patrén de actividad en otofio es claramente unimodal y en primavera bimodal. El topillo nival tiene
actividad tanto nocturna como diurna en primavera. La marmota alpina es una especie estrictamente
diurna en otofio y con un patrdn de actividad bimodal en primavera.

Tanto la gardufia como la marmota coinciden en tiempo y espacio con el topillo nival. Pero
es la gardufia la que puede influir notoriamente en la dinamica poblacional del micrétido al ser uno
de sus principales depredadores. La actividad de la garduiia y el topillo nival se solapa durante la
primavera. La estacion de otofio queda sin comprobar por la escasez de datos, pero se puede deducir
gue también habria solapamiento.

La estacion y la localizacién son las dos Unicas variables que influyen en la determinacién de
la riqueza del muestreo. Se podria emplear cualquier tipo de tratamiento para hacer un estudio
similar. Mientras que los meses de otofio son mas favorables para obtener mayor cantidad de
resultados. Igualmente, la eleccién de la localizacién de los puntos de muestreo para determinar la
abundancia de las especies es importante al tratarse de zonas alpinas y subalpinas, no todas las
especies llegan a habitar en zonas muy elevadas, por lo que el gradiente altitudinal es importante. Se
haya una mayor riqueza de especies en altitudes medias dentro de las estudiadas y una diferencia
significativa de abundancia dentro de ellas.

Para la abundancia de la gardufia la estacionalidad y el tratamiento empleado no son
relevantes, se podria utilizar un tipo de cebo u otro indistintamente y cualquier estacion del afo para
hacer un muestreo de esta especie. La localizacidon es una variable significativa en su distribucion,
segln este estudio, se encuentra principalmente en localizaciones que rondan los 1600 — 1670 m de
altitud aproximadamente.

El topillo nival tiene una abundancia mayor en la localidad de Gériz (la mas elevada de todas),
pese a los pocos datos obtenidos, se puede afirmar que la altitud juega un papel importante en la
determinacién de su abundancia. Factores como el solapamiento con la gardufia, el cambio climatico
y el cambio de usos del suelo podrian influir negativamente en su evolucidn.

Las tres variables estudiadas son de importancia para la marmota alpina. Es un mamifero
muy abundante en todos puntos de muestreo del PNOMP por su amplio rango altitudinal de
distribucién, siempre a cotas elevadas. La estacidn en la que se pueden detectar mds ejemplares es
en otofio porque el resto del afio se encuentran hibernando. Ademas, muestran una clara preferencia
por el cebo de pollo.

La abundancia interespecifica de este estudio muestra una concentracidn de especies en la
localidad de Punta Acuta, probablemente por las condiciones menos severas en comparacion con
otras localizaciones del muestreo de altitudes muy elevadas. La mayor parte de detecciones se
concentran en la estacion otofial y usando como cebo el pollo.
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7. Recomendaciones

En vista de todos los aspectos que pueden afectar al topillo nival derivados del cambio
climatico y del cambio global en general mencionados con anterioridad, junto el solapamiento en
tiempo y espacio con su principal depredador, se deberian dedicar mas medios y herramientas para
aumentar el niumero y esfuerzo de muestreo de este tipo de animales, cuyos habitats son de mas dificil
acceso. Pues ya se demuestra en este estudio que los datos que se obtienen del topillo nival son
escasos, lo que impide obtener resultados y conclusiones totalmente certeras como en las otras
especies estudiadas.
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10. Anejos

Anexo |. Fotografias

Figura 1. Zona de gleras (habitat del topillo nival) en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido (Martinez —
Padilla, 2021).
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Figura 3. Trampas Sherman (Martinez — Padilla, 2021).
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Figura 4. Topillo nival capturado con trampas Sherman (Martinez — Padilla, 2021).
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