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RESUMEN

Este trabajo analiza los patrones de distribucion y abundancia de las comunidades invernales
de micromamiferos de dos areas agricolas de Espafia central. Ambas areas estan constituidas por
encinares Quercus ilex relictos y fragmentados dentro de una matriz agricola. Los micromamiferos se
muestrearon empleando trampas de foseta que estuvieron abiertas durante un ciclo lunar completo
(28 noches en febrero-marzo de 1995). Las trampas se distribuyeron en los cinco elementos que cons-
tituyen el paisaje de las areas de estudio: bosquetes de encinade 0-1, 1-10 y mas de 10 ha, los bordes
cultivados de los bosquetes menores y la matriz agricola. Se capturaron un total de 829 individuos de
ocho especies con un esfuerzo de trampeo de 29.165 trampas-noche. Cuatro especies fueron de afini-
dad forestal, incluyendo a Apodemus sylvaticus y Crocidura russula, los micromamiferos mas abun-
dantes en ambas areas. Las otras cuatro especies tuvieron afinidad por los medios abiertos, siendo
Microtus arvalis y Mus spretus las especies mas abundantes de este tipo. La abundancia total de
micromamiferos fue mayor en los medios forestales que en los agricolas, alcanzando los valores mas
altos en los bosquetes mas pequefiosy los valores menores en los bordes cultivados de estos bosquetes.
Este patron parece ser debido a efectos de borde sobre la abundancia de A. sylvaticus y C. russula, las
dos especies dominantes, que aumentaron significativamente a medida que disminuia el tamafio de
los bosquetes. Las especies forestales contribuyeron significativamente a la comunidad de
micromamiferos invernante en medios abiertos, mientras que las especies de medios abiertos apenas
ocuparon los bosques. Debido a este hecho los valores medios de riqueza de especies y de diversidad
fueron minimos en los bordes cultivados de los bosquetes y maximos en los bosques mayores y/o en
la matriz agricola, aunque existen evidencias de posibles efectos de escala espacial debidos a la des-
igual extensidn de cada elemento del paisaje analizado.

Palabras clave: bosques fragmentados, comunidades de micromamiferos, diversidad, efectos de borde,
paisajes agricolas, riqueza de especies.

ABSTRACT
Winter distribution of small mammals in lowland fragmented forests of central Spain

This paper analyses the patterns of distribution and abundance of the small mammal community
wintering in two agricultural areas of central Spain. Both areas consists on relict, fragmented holm oak
Quercus ilex forests within an extensive cropland matrix. Small mammals were sampled by means of
pitfall traps during a whole moon cycle (28 nights in February-March 1995). Traps were distributed
between the five landscape elements composing the study areas: holm oak woodlots of 0-1, 1-10 and
more than 10 ha in size, the cultivated edge of the smallest woodlots, and the cropland matrix. Overall,
829 individuals of eight species were caught with a sampling effort of 29.165 traps-night. Half of the
species caught were forest species, Apodemus sylvaticus and Crocidura russula being by far the most
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abundant small mammals in the study areas. The other half were open-habitat species, Microtus arvalis
and Mus spretus beign the most abundant among them. The overall abundance of small mammals was
larger in forests than in cropland habitats, and reached its peak in the smallest woodlots and its minimum
levels in the cultivated edges of these woodlots. This pattern seemed to be mainly due to edge effects on
the abundance of A. sylvaticus and C. russula, whose abundance increased as woodlot size decreased.
Forest species contributed significantly to the small mammal community wintering in open habitats,
whereas open-habitat species barely occupied forests. As a consequence of these patterns, the average
values of species richness and species diversity were lowest in the cultivated edges of woodlots and
highests in the largest forests and/or in the cropland matrix, although there were evidences for scale
effects in these patterns due to the spatial extension of each landscape element.

Key words: agricultural landscapes, diversity, edge effects, fragmented forests, small mammal
communities, species richness.

INTRODUCCION

El conocimiento de las preferencias de habitat de los micromamiferos ibéricos
es, engeneral, escaso (Delibes 1985, Gosalbez y Lopez-Fuster 1985, Alcantara 1992;
Blanco 1998). En los Gltimos afios se ha abordado el estudio de este aspecto en
paisajes agricolas deforestados de las mesetas ibéricas (Alcantara y Telleria 1991,
Diaz 1992, Telleria et al. 1991). En dichos estudios se ha observado que el raton de
campo Apodemus sylvaticusy la musarafiacomun Crocidurarussula tienden acon-
centrase durante el invierno en los relictos forestales resultantes de la fragmenta-
cién de los encinares Quercus ilex, que juegan, por tanto, un papel destacado en la
distribucién de estas especies (Telleria et al. 1991, Alonso et al. 1996, Garcia et al.
1998a, 1998b). Una consecuencia de esta concentracion es el incremento de la den-
sidad en estos parches de habitat estable a medida que disminuye el area de los
mismos (Telleria et al. 1991, Garcia et al. 1998a, 1998b), aumento que parece aso-
ciarse a la capacidad de estas especies para explotar tanto los bordes de los bos-
ques como el lado agricola del ecotono (Diaz et al. 1999). De forma equivalente,
especies propias de los medios abiertos como los topillos (Microtus spp.) o el ratén
moruno Mus spretus, podrian colonizar estos sectores ecotdnicos, contribuyendo
asi a incrementar la complejidad de las comunidades de micromamiferos alli pre-
sentes. En consecuencia, la estructura de las comunidades de micromamiferos en
estos paisajes heterogéneos dependera de la importancia relativa de las formas fo-
restalesy de medios abiertos en el fondo faunistico del &rea de estudio, asi como de
su capacidad de penetracién en los ambientes adversos (Downie et al. 1996, Stevens
y Husband 1998, Menzel et al. 1999).

En este trabajo se estudian los patrones de distribucidén invernal de dos
comunidades de micromamiferos (érdenes Rodentia e Insectivora) en paisajes
agricolas del centro de Espafia con restos fragmentados de la vegetacion boscosa
original (archipiélagos de encinar). Su objetivo es comprobar 1) si las especies mas
ligadas a medios abiertos evitan los medios forestales o si, por el contrario, también
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son capaces de penetrar en ellos y 2) el modo en que la suma de los patrones
especificos de distribucion, y su variacidon entre localidades, determinan la
distribucién de la abundancia, riqueza y diversidad de las comunidades de
micromamiferos en los paisajes agricolas del centro de Espafa.

MATERIAL Y METODOS

El trabajo de campo se desarrollé en dos archipiélagos de encinar durante febre-
ro de 1995. Uno de ellos se sitda en la submeseta norte, préximo a la localidad de La
Bafieza, provincia de Le6n (750-900 m s.n.m., 11,3 °C y 3,5°C de temperatura media
anual e invernal, respectivamente, y 410 mm de precipitacion media anual; Elias y
Ruiz 1977), en el piso bioclimético supramediterraneo (Rivas-Martinez 1987). El otro
archipiélago se localiza en la submeseta sur, en torno a la localidad de Villatobas,
Toledo (700-730 ms.n.m., 14,0°C y 5,7°C de temperatura media anual e invernal, res-
pectivamente, y 459 mm de precipitacion media anual; Elias y Ruiz 1977), en el piso
bioclimatico mesomediterraneo (Rivas-Martinez 1987). La seleccion de un area de
estudio en cada submeseta permite considerar el efecto del fondo faunistico regional
sobre los patrones de distribucion de los micromamiferos en paisajes fragmentados,
yaque varias especies de este grupo presentan claros gradientes de presenciay abun-
dancia alo largo de la peninsula Ibérica (Moreno y Barbosa 1992) y se ha encontrado
que estos gradientes pueden afectar a la distribucién de otros vertebrados en paisa-
jes fragmentados (Diaz et al. 1998, Telleria y Santos 1999).

En ambas areas los bosques se presentan como islas forestales de diferentes
tamafos inmersas en una matriz agricola cerealista que cubre entre el 90% y el 95%
de la superficie total. A diferencia de Villatobas, donde practicamente toda la ma-
triz agricola esté cultivada, la comarca de La Bafieza se caracteriza por un intenso
abandono rural, con alternancia de cultivos, rastrojos, campos abandonados y
pastizales. Los bosques estan formados por encinas Quercus ilex, aunque en La
Bafieza hay unacierta cobertura de roble melojo Q. pyrenaicay de quejigo Q. faginea.
El estrato arbustivo esta constituido, aparte de por plantulas y rebrotes de las espe-
cies de arboles, por Cistus laurifolius en La Bafieza y por caméfitos de pequefio
porte en los bosques de Villatobas (géneros Thymusy Lavandula), a los que se afia-
den coscojas Q. coccifera dispersas (véase Carbonell et al. 1998 para més detalles
sobre la estructura y composicion de la vegetacion).

La comunidad de micromamiferos fue trampeada en 27 bosques del area nor-
tey 26 del &rea sur, cubriendo unintervalo de tamafios entre 0,02 y 400 ha. El trampeo
se hizo con trampas de foseta (“pitfalls”) de 9 cm de diametro y 29 cm de profundi-
dad, rellenas de agua salada, para evitar su congelacién, hasta 2/3 de su volumen,
aproximadamente. Se utilizo este método por su menor selectividad con respecto a
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otros métodos de captura tales como los cepos o las trampas Sherman, su capaci-
dad de capturas multiples y el escaso esfuerzo necesario para su mantenimiento,
caracteristicas que lo hacen especialmente Gtil en estudios extensivos de comuni-
dades de micromamiferos (Pelikan etal. 1977, Pankakoski 1979, Telleria etal. 1987).
Ademas, se obtuvieron asi los individuos necesarios para otros estudios sobre
biometria, condicién corporal y biologia reproductiva (Diaz et al. 1999).

Se consideraron cinco estratos de muestreo: tres tamarfios de bosque (0-1, 1-10
y mas de 10 ha), el borde externo (cultivado) de los bosques pequerios, y los culti-
vos. El nUmero de trampas vari6 en funcion del tamafio del bosque desde un mini-
mo de seis en los bosques menores de una hectarea a un maximo de 40 en aquellos
con mas de 100 ha. En los bosques con menos de dos hectareas las trampas se dis-
tribuyeron de forma homogénea por todo el fragmento y en el resto se colocaron
en forma de lineas de trampas a intervalos de 45-50 m. La matriz agricola de cada
area se muestreo con cuatro lineas de 25 trampas dispuestas sobre los campos cul-
tivados, con intervalos de 45-50 m entre trampas. Estas lineas se dispusieron lejos
de cualquier fragmento y de caminos o lindes (a mas de 100 m) para evitar en lo
posible capturar individuos procedentes de estos medios estables. Por ltimo, se
dispusieron baterias de cuatro trampas en el exterior de los fragmentos menores de
dos hectareas para medir el uso por parte de los micromamiferos del borde externo
de estos bosques. Estas trampas se situaron a distancias de 1, 3,5y 10 m del borde
de cada fragmento, separadas entre si 20 m en la direccion paralelaa dicho borde, a
partir de un punto de su perimetro elegido al azar. Sélo se midio el uso del borde
externo de los fragmentos de menor tamafio ya que es en estos fragmentos donde
se podia producir la concentracién invernal de algunas especies forestales (Telleria
etal. 1991, Alonso et al. 1996, Garcia et al. 1998a, 1998b). Las trampas se instalaron
en la primera decena de febrero y permanecieron en funcionamiento durante un
ciclo lunar completo (28 noches), revisdndose a intervalos de 1-6 dias a lo largo de
este periodo para evaluar hasta qué punto se capturaron la totalidad de los indivi-
duos presentes en el entorno de las trampas mediante el anélisis de las capturas
acumuladas segun tiempo de muestreo creciente.

Las unidades de muestreo fueron los bosques, cada linea de trampas en los cul-
tivos y las baterias de trampas en el borde externo de cada bosque. La abundancia se
estimé para cada estrato de muestreo y localidad como el nUmero medio de indivi-
duosde cada especie por 100 trampas-noche. Este parametro da una medida relativa
del uso del habitat por cada especie (Hallet et al. 1983) y por lo tanto un indice de sus
preferencias de habitat en cadazona. Todas las trampas estuvieron en funcionamiento
el mismo namero de noches, de modo que la relativizacién del nimero de capturas
por esta medida de esfuerzo de muestreo se establecié para facilitar la comparacion
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de los resultados con los de otros estudios. A partir de las capturas obtenidas en cada
unidad muestral se calcul6 laabundancia total de micromamiferosy el porcentaje de
individuos pertenecientes a especies forestales generalistas (cuyo complementario
es el porcentaje de individuos de especies de medios abiertos). Este Gltimo parametro
se calculd sélo para las unidades muestrales en las que hubo alguna captura. La sig-
nificacion estadistica de los patrones de variacién de estas variables se analiz6 me-
diante analisis de la varianza no paramétricos (prueba de Kruskal-Wallis) indepen-
dientes para cada meseta, dado que ninguna se distribuyé normalmente.

Lariquezade especiesy ladiversidad de lacomunidad local (indice de Shannon-
Weaver empleando logaritmos naturales) se calcularon a dos escalas espaciales: a
escala de cada unidad muestral, tras comprobar que se estabilizaban en todas ellas
mediante la inspeccion de las correspondientes curvas de riqueza acumulada se-
gun tiempo de muestreo creciente, y considerando sélo las unidades muestrales en
las que hubo alguna captura, y a escala de paisaje, calculando la riqueza y diversi-
dad para el total de capturas en cada tipo de habitat. La significacion estadistica de
los patrones encontrados a la primera escala se analiz6 mediante pruebas de
Kruskal-Wallis independientes para cada meseta. La riqueza total se analizé me-
diante una prueba de la G para cada meseta, empleando como hipdétesis nula un
numero de especies igual en cada tipo de habitat e igual al nUmero medio de espe-
cies entre habitats. La diversidad total se analiz6 mediante una prueba tipo Tukey
basada en la prueba de la t para indices de diversidad (Zar 1996).

RESULTADOS

Se capturaron 829 micromamiferos pertenecientes a los 6rdenes Rodentia (seis
especies) e Insectivora (dos especies) con un esfuerzo de muestreo total de 29.165
trampas-noche, 14.492 en la submeseta norte y 14.673 en la submeseta sur (Tabla
1). Solo tres especies, A. sylvaticus, M. spretus y C. russula, se capturaron en ambas
submesetas (Figura. 1). Se encontraron diferencias significativas en el nUmero me-
dio de capturas entre habitats (estratos de muestreo) para A. sylvaticus en las dos
submesetasy para C. russula en el norte y M. spretus en el sur (Figura 1). En ambas
submesetas, A. sylvaticus fue mas abundante en los bosques que en los bordes ex-
ternos cultivadosy en los cultivos, aunque también estuvo presente en estos habitats
abiertos. En la submeseta norte la especie fue mas abundante en los bosques me-
nores (0-1 ha), mientras que en el sur la abundancia fue similar en los tres grupos
de tamanio. C. russula también se concentrd en los medios forestales de ambas
submesetas, especialmente en los fragmentos menores del norte, donde llegé a
ocupar los bordes externos de estos fragmentos aunque en densidades muy bajas
(Figura 1). Las escasas capturas obtenidas en la submeseta sur se restringieron a
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habitats forestales (0.07 individuos/100 trampas-noche en bosques de mas de 10
hay 0.1 individuos en bosquetes de 0-1 ha). M. spretus se capturé en la submeseta
norte Unicamente en los cultivos (0.21 individuos/100 trampas-noche), mientras
que en el sur ocup6 también los bordes externos de los fragmentos menoresy, en
mucha menor medida, los propios fragmentos forestales (Figura 1).

TasLa 1
Esfuerzo de muestreo seglin areas de estudio y estratos de habitat considerados. EI nimero de
muestras se refiere al nUmero de bosques estudiados de cada tamafio, el nimero de bosques en que
se muestred su borde externo o el nimero de lineas de trampas en los cultivos
(véase el texto para mas detalles)

Sampling effort according to study areas and to the landscape elements composing them. The number of
samples (N° de muestras) refers to the number of forest sampled of each size, to the number of forests
whose cultivated border was sampled, or to the number of lines of traps established in the cropland
matrix (for further details, see text)

fragmentos forestales

borde
>10 ha 1-10 ha 0-1ha externo Cultivos

N° de muestras 6 12 9 14 4
NORTE Ne° de trampas 165 145 54 52 100
N° trampas/noche 4.614 4.086 1.536 1.456 2.800
N° de muestras 6 14 6 10 4
SUR Ne de trampas 155 182 36 40 100
N° trampas/noche 4.512 5.209 1.032 1.120 2.800

El resto de las especies aparecieron exclusivamente en una u otra submeseta.
Los patrones de distribucion del topillo de campo Microtus arvalis en lasubmeseta
norte y del topillo comun M. duodecimcostatus en la sur fueron muy similares (Fi-
gural); la primera fue particularmente abundante enlos cultivosy en los fragmen-
tos pequefios (0-1 ha), mientras que en la segunda las mayores densidades se regis-
traron en los bordes cultivados de los fragmentos menores. Ambas especies llega-
ron a ocupar, sin embargo, los medios netamente forestales (bosques medianos y
grandes). Las tres especies restantes contaron con escasas capturas; el liron careto
Eliomys quercinus y la musarafiita Suncus etruscus se registraron Unicamente en
los bosques mayores de la submeseta sur (0.09 y 0.06 individuos/100 trampas-no-
che en bosques de mas de 10 y 1-10 ha, respectivamente, para el primero, y 0.07 y
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0.08 individuos/100 trampas-noche para la segunda), mientras que el topillo lusi-
tano Microtus lusitanicus sélo fue capturado en bosques de tamafio intermedio (0.12
individuos/100 trampas-noche) y en los cultivos (0.04 individuos/100 trampas-no-
che) de la submeseta norte.

La abundancia total de micromamiferos presenté en la meseta norte valores
maéaximos en los fragmentos forestales menores, seguidos por el resto de los bos-
quesy los cultivos, y finalmente por el borde externo cultivado de los bosques me-
nores. En la meseta sur este patrén estuvo mucho mas atenuado, aunque
marcandose la diferencia a favor de los bosques seguidos por bordes cultivados y
cultivos (Figura 2). El porcentaje de individuos de especies forestales se mantuvo
elevado en todos los bosques, aunque sin llegar en general al 100%, disminuyendo
hacia los bordes cultivados y los cultivos (Figura 2). Este patrén, obviamente com-
plementario con el del porcentaje de individuos de especies de medios abiertos,
estuvo mas acentuado en la meseta sur, donde una menor proporcion de indivi-
duos de especies de medios abiertos fue capturada en los bosques y casi un 40% de
los individuos capturados en los cultivos pertenecio a especies forestales, si bien la
mayoria de estos individuos pertenecieron a una sola especie, el raton de campo.

Lariquezay diversidad medias fueron similares en los bosques y cultivos de la
meseta norte, disminuyendo de forma muy marcada en los bordes cultivados de
los fragmentos menores (Figura 2). En la meseta sur, sin embargo, el patron fue
muy diferente. La riqueza media descendi6 desde los bosques mayores a los bordes
cultivados, mientras que la diversidad media apenas vario, alcanzando ambos pa-
rametros valores maximos en los cultivos. En cuanto a la riqueza total, no mostré
diferencias significativas entre habitats en ninguna de las dos mesetas (G,=0.347,
p=0.986 y G,=1.234, p=0.872 para el norte y el sur, respectivamente), oscilando en-
tre las cinco especies de los bosques medianos y grandes de la meseta sur y las tres
especies mantenidas por la mayor parte de los habitats considerados (los bosques
medianos y los cultivos de la meseta norte mantuvieron un total de cuatro espe-
cies). Ladiversidad total tampoco vario entre habitats en la meseta norte (0.90, 1.03,
1.00, 0.99y 0.79 nats para bosques grandes, medianos y pequefios, bordes externos
de bosques pequefios y cultivos, respectivamente), excepto por la diferencia
marginalmente significativa (p=0.05) entre los cultivos, de diversidad minima, y los
bosques medianos, de diversidad méaxima; sin embargo, el patréon de la meseta sur
mostré dos grupos contrastados de habitats en lo que se refiere a la diversidad de
micromamiferos: los medios forestales, de diversidades menores y similares entre
si (0.44,0.38 y 0.45 nats en bosques grandes, medianos y pequefios, respectivamen-
te), y los medios abiertos (cultivos y bordes cultivados), de diversidades mayores e
indistinguibles entre si (1.00 nats cada uno).

69



Galemys 13 (1), 2001

5
Agodemus sylvaticus 4. Crocidura russula
@ NORTE: H,=24.96 p = 0.0001, ni45 (NORTE)
] 4 SUR: H,=19.66 p = 0.00086, n=40 e H4=19.89 p = 0.0005,
< 8 31 n=45
1 i :
w
ol :
£ E,
2 5
32 I g I 1
E] =1
- =
L - 1 = —
b= e #
s < < - 0 - -
< - -
»10 ha 1-10 ha 0-1ha borde externo  cultivos >10 ha 110 ha 0-1ha  borde externo cultivos
16 s —
14 Microtus duodecimeostatus (SUR) 0Bt Mus spretus (SUR)
“1 He=9.10, p=0.0587, n=40 He=13.37, p = 0.0100, n=40
£ 12 2
g 10 c 06
& 8
g 08 2
E E 0ar
é 06 é
5 04 _ S o2t
E 02 E3 £ ¥
13 = = }:
0.0 o 0.0 o
02 . _ . . .
>10 1-10 ha 0-1tha  borde extemno cultives >10 ha 1-10 ha 0-tha borde externo cultivos

Figura 1. Patrones de distribucién entre habitats (fragmentos de encinar de tres clases de tamario,
bordes externos de los fragmentos menores de dos hectareas y cultivos) de las especies de microma-
miferos con mas de 10 capturas en una u otra submeseta. Se muestra el valor medio y la desviacién
estandar de la abundancia registrada en cada habitat (véase la Tabla 1 para los tamafios de muestra),
asi como los resultados de las pruebas de Kruskal-Wallis realizadas para contrastar la significacion
estadistica de los patrones encontrados en cada meseta (circulos rellenos: meseta norte; circulos

Patterns of distribution between landscape elements (holm oak woodlots of three sizes, cultivated
edges of the smallest woodlots, and the cropland matrix) of the small mammal species with more than
10 captures in one study area or in both areas. Dots indicate average values of relative abundance (No.
invividuals/100 traps-night) and whiskers indicate the standard deviation of such values (filled circles:
North; open circles: South; see table 1 for sample sizes). Values of the Kruskal-Wallis tests carried out to
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Figura 2. Patrones de abundancia total, proporcién de especies forestales, diversidad y riqueza entre
héabitats (fragmentos de encinar de tres clases de tamario, bordes externos de los fragmentos menores
de dos hectareas y cultivos). Se muestra el valor medio y el error estandar de los valores registrados en
cada héabitat (véase la Tabla 1 para los tamafios de muestra), asi como los resultados de las pruebas de

Kruskal-Wallis realizadas para contrastar la significacion estadistica de los patrones encontrados en

cada meseta (circulos rellenos: meseta norte; circulos vacios: meseta sur)

Patterns of overall abundance, proportion of individuals belonging to forest species, diversity and
species richness between landscape elements (holm oak woodlots of three sizes, cultivated edges of the
smallest woodlots, and the cropland matrix) of the small mammal communities wintering in lowland
fragmented forests of central Spain. Dots indicate average values of each community parameter and
whiskers indicate their standard deviations (filled circles: North; open circles: South; see table 1 for
sample sizes). Values of the Kruskal-Wallis tests carried out to analyse the statistical significance of the
observed patterns are also shown

Discusion

Patrones de distribucién de las especies en las dos areas de estudio

Lafauna invernal de micromamiferos fue diferente en las dos submesetas, tanto
en composicion especifica (véase también Morenoy Barbosa 1992) como en laabun-
danciade las especies compartidas (Figuras 1y 2). La notoria mayor abundancia de
A. sylvaticus en la submeseta sur (el triple que en el norte; véase también Garcia et
al. 1998b, Diaz et al. 1999) podria deberse a un adelanto en la estacién reproductiva,
que en el norte de Espafia no comienza hasta marzo (Abad 1991), mientras que en
el sur puede ser mas precoz o incluso continua a lo largo del invierno (Blanco 1998,
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Ventura et al. 1993). De hecho, se ha demostrado una elevada actividad sexual, asi
como la presencia de individuos juveniles, en los bosques del area meridional (Diaz
etal. 1999). También podrian influir ciertas diferencias de paisaje y vegetacion, como
la mayor oferta de habitats estables no forestales en el area norte y de arbustos
pequefios en los bosques del sur (Fitzgibbon 1997, Carbonell et al. 1998). Estas dife-
rencias redundarian, respectivamente, en una disponibilidad superior de habitats
adecuados para la invernada, alternativos a los parches forestales, en el paisaje del
norte, y de refugios antidepredatorios (Diaz 1992) en los bosques del sur, que ten-
drian asi una mayor calidad de habitat. Por el contrario, la practica ausencia de C.
russula en la submeseta sur podria explicarse por la escasa idoneidad para esta
especie de los ambientes xéricos mediterraneos (Gosalbez y Lopez-Fuster 1985,
Gonzalez y Roman 1988), en los que selecciona los hébitats con condiciones
microclimaticas mas himedas (Martinez etal. 1997). También podriainfluir lamayor
cobertura herbacea de los bosques septentrionales (Carbonell et al. 1998), un rasgo
seleccionado por la especie (véase la revision de Alonso et. al. 1996).

Las otras dos especies forestales, el lirén careto E. quercinus y la musarafiita S.
etruscus, aparecieron en pequeria cantidad en los bosques intermedios y grandes del
sur. Laausencia de la primera en lasubmeseta norte puede deberse a un retraso en la
salida del letargo invernal, que se produce unos dos meses antes en la submeseta sur,
coincidiendo con las fechas del estudio (Blanco 1998). La segunda es una especie
mediterranea termafila que no suele superar los 800 m.s.n.m. y que se asocia a la
presencia de vegetacion mediterranea abierta (Gonzalezy Roman 1988, Blanco 1998),
caracteristicas mejor representadas en los bosques de la submeseta sur, mas xéricos
y arbustivos que los del norte. La zona de estudio se encuentra ademas muy proxima
al borde norte del area de distribucién conocida de esta especie (Blanco 1998).

La especie de medios abiertos mas ampliamente distribuida fue el ratbn moruno
M. spretus. Su afinidad por ambientes secos y habitats mediterraneos abiertos
(Castells y Mayo 1993, Blanco 1998) podria explicar su mayor abundancia en el sur,
asi como su presencia en los bosques de la misma, con menor desarrollo forestal
que los del norte (Carbonell et al. 1998). Las otras tres especies de medios abiertos
registradas restringieron su presencia a una u otra submeseta de acuerdo con sus
afinidades climaticas y su distribucidn geografica (Gonzalezy Roman 1988, Castells
y Mayo 1993, Blanco 1998); asi, el topillo lusitano M. lusitanicus y el topillo campe-
sino M. arvalis se capturaron exclusivamente en el area norte, mientras que el topillo
comun M. duodecimcostatus solo se captur6é en el sur. De este modo, los fondos
faunisticos y las abundancias relativas de las diferentes especies variaron
marcadamente entre areas de estudio en funcién de sus requerimientos de habitat
y sus patrones biogeograficos de distribucion.
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Patrones de distribucién en relacion con la fragmentacion del habitat

Los resultados obtenidos sefialan la existencia de patrones contrastados en la
ocupacién de los diferentes tipos de ambientes que componen los paisajes de lla-
nura de cada submeseta. Por un lado, las dos especies forestales mas abundantes
(A.sylvaticus y C. russula) tienden a concentrarse en los fragmentos de bosque, en
lo que parece un patron comun durante la época invernal en el interior de Espafia
(Alcantaray Telleria 1991, Diaz 1992, Telleriaetal. 1992, Alonso et al. 1996, Garcia et
al. 1998a, 1998b). A su vez, se produce para ambas especies un aumento en la den-
sidad a medida que disminuye el area del fragmento, coincidiendo con lo obtenido
en diversos estudios paraA. sylvaticus (Geuse et al. 1985, Telleria et al. 1991, Redpath
1995, Garcia et al. 1998a, 1998b). Esta distribucion, especialmente clara en la
submeseta norte, puede interpretarse como un efecto de la geometria del paisaje o
efecto de borde (Telleriaetal. 1991, Murcia 1995): las maximas abundancias se pro-
dujeron en el lado forestal del ecotono bosque-cultivos (representado por los bos-
ques pequefiosy, en menor medida, medianos), una cierta ocupacion del lado cul-
tivado inmediatamente adyacente alos bosques, y abundancias menores (nulas en
el caso de la musarafa) en los cultivos que en los bosques de mayor tamafo. La
escasez de capturas de las otras dos especies forestales no permite dilucidar si se
comportan como estrictamente forestales o si también podrian explotar los bor-
des, forestales o cultivados, o los propios cultivos, de manera semejante a C. russula
o0 A. sylvaticus. De hecho, tanto los lirones caretos como las musarafiitas pueden
ocupar paisajes completamente deforestados, tales como llanuras pedregosas,
matorrales y vifiedos (Blanco 1998).

Este patrén contrasta con el registrado para las cuatro especies de afinidad no
forestal (topillos y ratbn moruno), exceptuando las escasas capturas de M. lusitanicus
en algunos bosques medianos de la submeseta norte. Las tres especies restantes
ocuparon practicamente todos los habitats considerados, aungue con sus mayores
abundancias en los bosques pequenfios, en sus bordes cultivados y en el interior de
los cultivos. En el caso de los topillos, su distribucion parece depender sobre todo
de ladisponibilidad de suelo adecuado para la construccion de galerias (Hoffmann
1984, Mackin-Rogalska et al. 1986) y de cobertura herbacea que satisfaga sus
requerimientos troficos (Kokes 1976, Blanco 1998). La disponibilidad de estos
recursos es mayor en los pequefios fragmentos y en el borde de los mismos
(Carbonell et al. 1998), lo que podria explicar las elevadas abundancias obtenidas
en estos dos elementos del paisaje. Por otro lado, la alta variabilidad registrada en
las capturas sugiere una reparticion muy heterogénea de estos recursos entre
parches, asi como un rastreo espacial de los mismos por ambas especies. El
comportamiento colonial de estas especies podria contribuir ademas a explicar esta
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variabilidad, pues trampas préoximas a colonias obtendrian mas capturas que las
trampas mas alejadas. Los ratones morunaos parecen presentar unos requerimientos
similares de cobertura herbacea y disponibilidad de suelo adecuado, al menos en
cultivos de cafia del sur de Espafa (Palomo 1990), aunque también podria influir
ensudistribucion lade A. sylvaticus, ya que la densidad de ambas especies tiende a
distribuirse entre habitats de modo inversamente proporcional (Blanco 1998; véase
laFigura 1). De este modo, la distribucion de las especies de medios abiertos fue en
general opuesta a la de las especies de medios forestales, con abundancias en los
cultivos y en el borde cultivado de los fragmentos en general mayores que en los
bosques grandes y en los fragmentos menores, respectivamente.

Patrones de abundancia total, riqueza y diversidad de micromamiferos

Los patrones de distribucion de las diferentes especies presentes en los paisa-
jes de las mesetas ibéricasy sus respuestas a la transicion bosques-medios abiertos
hacen esperar una acumulacién de individuos y especies en las proximidades de
los ecotonos (Sekgororoane y Dilworth 1995, Downie et al. 1996, Hansson 1998)
gue resultaria en una mayor abundancia, riqueza y diversidad de especies en los
bosques menores y en sus bordes cultivados. Sin embargo, esta prediccién sélo se
cumplié en lo que se refiere al aumento de abundancia en los bosques menores,
especialmente en la submeseta norte (Figura 2), mientras que los habitats de borde
(bosques menores y bordes externos) presentaron riquezas y diversidades medias
similares o inferiores que las de manchas extensas de habitats abiertos o forestales
(Figura 2). De hecho, los maximos valores de riquezay diversidad medias se alcan-
zaron en los cultivos de la submeseta sur (Figura 2).

Los patrones de riquezay diversidad medias, sin embargo, pueden estar influi-
dos por un efecto de escala, pues la extension espacial de algunos habitats es mu-
cho mayor que la de otros y la capacidad local de acogida de especies depende de
dicha extension espacial (Rosenzweig 1995). Este hecho seria especialmente pa-
tente en las muestras de los habitats ecotonicos (fragmentos forestales y sus bordes
cultivados), que son las de menor extension, de manera que los valores medios de
riqueza y diversidad podrian estar reflejando en parte su menor tamafio y conse-
cuente menor capacidad local de acogida. Analizando las riquezas y diversidades
totales mantenidas por los habitats considerados, esto es, ampliando la escala es-
pacial hasta términos equivalentes para todos los habitats, lo que se observa esuna
homogeneidad generalizada entre habitats en los patrones de riqueza, debida en
gran parte a la desaparicién del minimo relativo de riqueza media de los bordes
cultivados de los fragmentos. Asi, aunque la riqueza media fue variable a la escala
de las manchas de habitat, cada tipo de habitat mantuvo un namero similar de
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especies a la escala del paisaje analizado. En lo que se refiere a los perfiles de diver-
sidad entre habitats, también desaparecio el minimo relativo alcanzado por los
bordes cultivados a escala local, aunque en este caso se mantuvieron diferencias
entre habitats que siguieron ademas un patrén notoriamente diferente en ambas
mesetas, con los maximos relativos desplazados hacia los medios forestales en el
norte y hacia los medios abiertos en el sur, aunque similares entre los hbitats ex-
tensosy los de borde dentro de cada tipo de medio.

Estos resultados, que en su conjunto siguen contradiciendo la esperada mayor
diversidad y riqueza de las comunidades ecotdnicas, pueden interpretarse desde
diferentes perspectivas (Heske 1995, Stevens y Husband 1998, Menzel et al. 1999).
En primer lugar, una mayor abundancia regional de formas forestales podria
desplazar el efecto de borde esperado sobre la comunidad hacia el lado forestal o
incluso al interior de los bosques, si se trata de especies muy ligadas a estos medios
forestales (Stevens y Husband 1998), o desplazarlo hacia los medios abiertos, si se
trata de especies generalistas. Este parece ser el caso de las mesetas ibéricas, donde
el porcentaje total de capturas de especies preferentemente forestales oscila entre
el 76,2% de la submeseta norte y el 88,3% en la sur. En estas condiciones, el patréon
de distribucion de las comunidades tendera a estar més influido por la distribucion
de las formas forestales dominantes (Figuras 1y 2). En la submeseta norte aparecen
dos especies forestales con abundancias similares en los bosques y que apenas
colonizan los bordes externos y los cultivos, lo cual produce un desplazamiento de
los maximos relativos de diversidad hacia el lado forestal del ecotono. En la meseta
sur, por el contrario, aparece una especie forestal muy dominante, A. sylvaticus,
que penetra ampliamente en los cultivos, y tres especies escasas y acantonadas en
los bosques. Este efecto podria deberse bien a unas condiciones climaticas mas
benignas en el sur, que permitirian una mejor supervivencia y/o reproduccion y
dispersion de A. sylvaticus en o hacia los bordes cultivados e incluso en los cultivos
(Diaz et al. 1999), o bien a un fondo faunistico relativamente mas pobre en formas
de medios abiertos con respecto al norte. Ambos factores podrian ademas explicar
el pico deriquezay diversidad alcanzado por los cultivos del sur, que estaria mediado
por la contribucién de formas forestales a la comunidad de los medios abiertos.
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