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4.1 Introduccion

El cambio climatico y de usos del suelo son las mayores amenazas para la pérdida de
biodiversidad, especialmente en los habitats de alta montafia ya que son mas
susceptibles y menos resilientes a perturbaciones. La monitorizacion de especies que
nos puedan indicar estos cambios es fundamental para prevenir y mejorar los efectos de
las alteraciones del habitat, ya sea por cambios climaticos o de usos del suelo. Para ello,
es necesario un monitoreo de las poblaciones repetidos temporalmente para cuantificar
las fluctuaciones de abundancia que pueden existir, asi como los factores que las pueden
determinar.

Las fluctuaciones ambientales pueden ser explicadas por una multitud de variables
bidticas o abidticas. Dentro de las variables abidticas, es destacable aquellas que estan
relacionadas con el cambio climatico, que tienen un efecto notable sobre la dinamica de
poblaciones (Guzman et al, 2009) o dinamica evolutiva de diferentes caracteres
comportamentales o morfologicos (Husby et al., 2011; Evans and Gustafsson, 2017). Por
tanto, la influencia de las variaciones ambientales puede tener un impacto sobre las
persistencias de las poblaciones y las adaptaciones locales que ocurren en cada
poblacién. No obstante, la cuantificacion de la influencia de las variables ambientales en
cualquier aspecto en una especie animal silvestre no es sencillo por multiples razones.

2 Todas las figuras mostradas en este informe pueden descargarse en este enlace: https:/bit.ly/3mXBNMw
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De un modo simplista, se pueden considerar variaciones temporales y geograficas en el
efecto de las fluctuaciones ambientales en las dinamicas poblacionales. Por un lado,
temporales ya que los cambios de temperaturas o regimenes de precipitacion, no son
constantes de un afio a otro, si no que pueden fluctuar y variar en intensidad (Vicente-
Serrano et al., 2017). Por otro lado, la fluctuacion temporal no tiene que ser coincidente
geograficamente en el area de distribucion de la especie que se considere. En este
sentido, una mayor comprension, y quiza mas fiable prediccion, de los efectos de los
cambios climaticos en una especie requiere el seguimiento temporal replicado en
multiples poblaciones dentro del area de distribucion de la especie.

Sin embargo, las fluctuaciones de abundancia no tienen que ser necesariamente un
reflejo de variaciones a nivel individual. Esta caracterizacion individual permite hacer
predicciones mas precisas de potenciales amenazas para las poblaciones y, por tanto,
mejorar las medidas que eventualmente se tendrfan que ejecutar para la conservacion y
gestion de la especie objeto. Un conocimiento detallado de la dinamica poblacional
requiere de una informacion detallada de los individuos que la conforman. Sélo de este
modo, se puede establecer la conexion entre las caracteristicas individuales (fenotipo)
con su relacion con la eficacia biologica y establecer los rasgos que determinan una
mayor contribucion al crecimiento poblacional. Por ejemplo, existen rasgos intimamente
relacionados con la eficacia biolégica de los individuos, medida como supervivencia o
reproduccion, que pueden ser buenos indicadores de calidad individual. Es decir, la
expresion de determinados rasgos morfologicos o de condicion, pueden ser indicadores
de una mayor eficacia bioldgica (Vergara et al., 2009; Vergara et al., 2012). Por ejemplo, la
condicion fisica entendida como la relacion entre peso y tamafio es un valor utilizado en
multiples especies como indicador de calidad individual (Green, 2001). Por tanto, en este
seguimiento se ha planteado también determinar cémo las condiciones ambientales en
este rasgo explicarian su contribucion al crecimiento poblacional y por tanto a la
viabilidad de la poblacion. De este modo, se podria usar la medicién de un rasgo como
potencial indicador de viabilidad poblacional.

Haciendo uso de los datos recopilados en los ultimos 11 afios, incluyendo la informacion
recolectada en 2021, se describe el patron de variacion temporal y altitudinal de las
abundancias poblacionales e individuales del topillo nival (Chionomys nivalis) en el Parque
Nacional de Ordesa y Monte Perdido. Las variables ambientales se han recopilado para
cada una de las poblaciones que han sido monitoreadas y se componen de variables de
temperatura, precipitacion e insolacion. Sabiendo que las condiciones climaticas
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extremas ejercen una alta presion selectiva en poblaciones animales (Le Vaillant et al.,
2021; Siepielski et al., 2017), las variables consideradas incluyen maximos y minimos en
diferentes periodos considerados. Especificamente, se estudia la variacion en la
abundancia poblacional en relacion al tiempo vy la altitud, asi como con variables
climatologicas. Ademas, se aborda la variacion temporal y altitudinal en caracteres
morfoldgicos del topillo nival, asi como la posible influencia de las variables climaticas en
la expresion de estos caracteres.

4.2 Material y Métodos

Especie de estudio y monitorizacion

Fig. 11: Captura de topillo nival (a) en gleras (b) con trampas Sherman (c, d).
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El topillo nival (Chionomys nivalis) habita en las zonas montafiosas de toda Europa,
incluidas las espafiolas (Pifieiro, 2017; Luque-Larena and J. Gosalbez, 2002). Sus
poblaciones se localizan en zonas pedregosas (gleras) en un rango altitudinal minimo de
unos 1500msnm hasta los 3000 en zonas de montafia (Fig. 11). Es una especie faciimente
detectable sin ninguna proteccion ni a nivel estatal ni autonémico.

Este trabajo es el resultado de la conjuncién de un seguimiento realizado a largo plazo
desde 2011 a 2021 en 29 localidades donde habita el topillo nival en el PNOMP
distribuidas en un gradiente altitudinal desde los 1400m hasta los 2400m (Fig. 12),
siempre durante el mes de septiembre.
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Fig. 12: Localizacion de las dreas de captura (punto verde) dentro del Pargue Nacional de Ordesa y Monte Perdido
(linea fina discontinua) y alrededores.

El seguimiento durante 2011 a 2019 se ha realizado exclusivamente por SARGA en en el
Parque Nacional de Ordesa y Monteperdido, y reflejado en las memorias del Programa de
Inventariado y Monitorizacion de los Recursos Naturales. En 2020y 2021 el IPE y el autor
de esta memoria ha estado activamente involucrado en el trampeo iniciando una toma
de datos especifica detallada en el parrafo siguiente.
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Durante los afios 2011 a 2021, se colocaron por la mafiana un total de 20 trampas
Sherman. En cada una de las trampas Sherman se deposité una porcion de algodon
hidrofobo y un trozo de manzana. Ademas, cada trampa tuvo bien un trozo de pan
untado con una mezcla de alpiste y mantequilla de cacahuete, 0 una porcién de una
mezcla de harina, aceite y atun. Estas dos mezclas (mantequilla de cacahuete o harina)
se usaron en los afios 2020 y 2021, pero no se detectaron diferencias significativas en las
tasas de captura. Todas las trampas Sherman se revisaron al amanecer del dia siguiente a
su colocacion. En el caso de que fueran capturados individuos de topillo nival, se
retiraron las trampas. Si no se capturd ningun individuo, las trampas Sherman se dejaron
hasta la mafiana siguiente y recogieron se hubieran capturado individuos o no. Este
método se ha calificado como fiable para detectar la presencia de la especie en las areas
seleccionadas (Antor et al., 2012).

Tanto en 2020 como en 2021, se ha realizado un monitoreo mas intenso con remarcaje
individual para poder establecer tasas de recaptura individuales. El objetivo de este
marcaje de captura-recauptura individualizado es poder evaluar si las capturas obtenidas
en la primera revision recogidas durante los Ultimos 10 afios, son un indice fiable
abundancia poblacional. Para ello se siguid el método anteriormente descrito, pero con
una revision al atardecer y al amanecer hasta un total de 5 ocasiones
independientemente de las capturas exitosas o no de individuos de topillo nival. Cada
individuo se marcé con un corte de pelo individualizado para cada individuo capturado
en diferentes partes del cuerpo para poder identificarlo. Sin embargo, debido a las bajas
tasas de capturas y, consecuentemente, recapturas, obtenidas en los dos afios, no se ha
podido establecer esta equiparacion por falta de poder estadistico. Ademas, en 2021 se
han obtenido muestras de parasitos (pulgas y garrapatas). No obstante, la prevalencia de
estos parasitos en la especie ha sido muy baja (n=5) y no permite hacer inferencias
estadisticas o numéricas debido a la falta de tamafio muestral. Independientemente, se
caracterizaran genéticamente las muestras tanto las especies de parasitos como de los
patégenos que pueden transmitir tanto las recogidas este afilo como las que se puedan
recoger en el futuro.

Todos los individuos capturados se procesaron de igual modo, independientemente de
que se capturaran en la primera o en la segunda revision. Para cada individuo capturado,
se estimo el peso con una pesola (con precision de 1 g), el tamafio (distancia meato-ano
con una precision del 0.1mm) y se estimo el sexo y edad cuando fue posible. En cada
captura, ademas de las medidas descritas anteriormente, se obtuvieron muestras de
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ectoparasitos (pulgas, garrapatas y acaros) y de sangre para evaluar la carga patogénicay
variables hematologicas. El método de captura no fue exclusivo de topillo nival, sino que
fueron capturadas otras especies como el lirén careto (Eliomys quercinus), el raton de
campo (Apodemus sylvaticus), la musarafia comun (Crocidura russula) o el topillo rojo
(Myodes glareolus). Todos los individuos fueron medidos y pesados tal como se describe
para el topillo nival, desde el afio 2020.

4.3 Variables climaticas

Debido a que no existe una monitorizacion climatica de cada una de las gleras
monitoreadas durante todo el periodo de seguimiento, se obtuvieron de del resultado de
modelizaciones en Espafia a escala Tx1Km (Vicente-Serrano et al.,, 2017; Vicente-Serrano
et al., 2020) En estas modelizaciones se infirié que la variacion climatica de la glera fue la
promediada en la cuadricula 1x1Km en la que se localizd la poblaciéon. Esta modelizacion
ofrecio datos derivados de temperatura y precipitacion quincenales desde 1960 hasta el
afio 2020, lo que permitid obtener los valores asociados a cada glera y afio de muestreo.
Se obtuvieron un total de 18 variables climaticas (Tabla 5).

Tabla 5: Descripcion de las variables climdticas empleadas y el periodo de aplicacidn, asi como su cddigo
identificativo correspondiente.

Variable Componente Periodo Cadigo
Temperatura Temperatura maxima Minima Invierno t.max.min.i
Temperatura maxima Media Invierno t.max.mean.i
Temperatura maxima Maxima Invierno t.max.max.i
Temperatura maxima Minima Verano t.max.min.v
Temperatura maxima Media Verano t.max.mean.v
Temperatura maxima Maxima Verano t.max.max.v
Temperatura minima Minima Invierno t.min.min.i
Temperatura minima Media Invierno t.min.mean.i
Temperatura minima Maxima Invierno t.min.max.i
Precipitacion Precipitacion Minima Invierno p.min.i
Precipitacion Media Invierno p.mean.i
Precipitacion Maxima Invierno p.max.i
Precipitacion Minima Primavera p-min.p
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Variable Componente Periodo Cadigo
Precipitacion Media Primavera p.mean.p
Precipitacion Maxima Primavera p.max.p
Insolacién Insolacién Minima Invierno ins.min.i
Insolacion Media Invierno ins.mean.i
Insolacion Maxima Invierno ins.max.i

4.4 Analisis estadisticos

Todos los analisis estadisticos se realizaron usando el software libre R (Team, 2017), en la
version 3.5.3, en su consola RStudio (Team, 2020). En todas las ocasiones se realizaron
modelos lineales mixtos (LMMs en sus siglas en inglés) usando el paquete Ime4 (Bates et
al., 2015). En relacion a los modelos poblacionales, se usé como variable dependiente la
tasa de captura, como el coeficiente entre el niUmero de capturas dividido por el esfuerzo
de muestreo multiplicado por 100 para cada afio y localizacion. El esfuerzo de muestreo
se considerd como el niumero de trampas por cada revision para cada afio y localizacion.
Por tanto, la tasa de captura de individuos se ha considerado como un indicador de
abundancia poblacional. Las variables fijas explicativas fueron el afio y la altitud, asi como
su interaccion para poder explorar la tendencia temporal, altitudinal, ademas de sus
términos cuadraticos para explorar relaciones no lineales, y su efecto interactivo en las
tasas de captura. Ademas, se emplearon las variables climaticas arriba indicadas. Como
variables aleatorias, se incluy¢ el afio y la localidad para evitar problemas de
pseudoreplicacion.

Para estudiar la tendencia temporal, altitudinal o climatica de las variables morfoldgicas,
se utilizaron LMMs en el que las variables dependientes fueron el peso o el tamafio
(distancia meato-ano - ver arriba). En algunos analisis, se dividieron las altitudes en dos
categorias (por encima y por debajo de los 2000msnm) para poder estudiar de un modo
categorizado las diferencias altitudinales en las variables estudiadas y resaltar las
condiciones mas adversas en altitudes mas elevadas. Para estudiar la condicion fisica, se
considerd igualmente el peso del individuo, pero usando el tamafio como variable
explicativa. De este modo, se corrige el efecto del peso por el del tamafio. En el analisis
de la condicion fisica, se explora si el peso que tiene es mayor o menor al esperado por el
tamafio que tiene cada individuo. Para cada modelo en el que se explora la variacion de
las variables dependientes indicadas, se consideraron el afio y la altitud en su forma
simple y cuadratica para explorar las tendencias temporales, altitudinales y su efecto
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interactivo en su forma lineal o cuadratica. Ademas, se incluyeron las variables
ambientales como variables explicativas. Finalmente, se incluy6 la edad del individuo
como factor corrector en los modelos (joven o adulto). En el caso de las variables
aleatorias, se incluyeron el afio y la localidad en todos los modelos. Sin embargo, en el
caso de la condicion fisica, se permitié que el intercepto, la pendiente y la covariacion
entre ambas de la relacion entre el peso y el tamafio pudiese diferir de forma lineal
dentro de las poblaciones y entre afios.

Tanto en los modelos poblacionales e individuales, se incluyeron las variables climaticas
ademas de las variables temporales (afio) y altitudinales. Se exploraron los modelos
desde el mas saturado (con todas las variables ambientales y el resto de variables fijas
explicativas), extrayendo de los modelos por pasos secuenciales las variables que tenian
un nivel de significacion menor. Las variables ambientales no estuvieron correlacionadas
entre si (maxima correlacion 0.6), por lo que se descartaron problemas de colinearidad.

4.5 Resultadosy discusién

Capturas

La altitud media en la que se realizaron todos los muestreos fue de 1767m.s.n.m, con un
rango altitudinal entre los 1421 y los 2400m.s.n.m (Fig. 13).

Durante los 10 afios de estudio se han capturado un total de 319 individuos. La zona que
mas capturas aglutind durante el periodo de estudio fue en los alrededores de las gradas
de Soaso. Sin embargo, no fue la que mayor éxito de capturabilidad presentd, sino que
las zonas de cascadas del cinca, Otal y Sestrales fueron aquellas con mayor tasa de

capturabilidad (Fig. 14).
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Fig. 13: Distribucion altitudinal de las dreas de trampeo de topillo nival monitoreadas en el periodo comprendido
entre 2011 y 2021 en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, y alrededores. La linea discontinua indica la
altitud media de los trampeos.

El peso medio de los individuos capturados fue de 8.61+0.17g y una longitud media entre
el meato y el ano de 35.80+0.53mm (Tabla 6) A pesar de que existen referencias que
indican dimorfismo sexual, no detectamos dimorfismo sexual entre machos y hembras ni
en tamafo (t=-1.98, p=0.06) ni en peso (t=-1.021, p=0.316). Es probable que los analisis
no detecten el dimorfismo sexual en tamafio porque el numero de individuos
correctamente asignados como macho o hembra es reducido (n=30). Si que se encontré
un efecto significativo de la edad tanto en el tamafio (t=10.728, p<0.001) como en el peso
(t=16.80, p<0.001). Como cabria esperar, los individuos jovenes son mas pequefios y

pesan menos que los individuos adultos.
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Fig. 14: Numero de capturas totales y tasa de capturas por 100 trampas (+ error estdndar) medias en las zonas
de estudio.

Tabla 6: Peso y tamafio medio de todos los individuos capturados en el periodo de estudio de los que se pudieron
categorizar como jovenes o adultos

Tamano Peso
Tamano Media Error Tamano Media Error estandar
muestral [rango] estandar muestral [rango]
Joven 154 7.574 0.143 173 31.434 0.453
[3.17 — 12.57] [13 - 55]
Adulto 83 10.504 0.327 90 44.205 0.662
[2.91 - 17.00] [25 - 64]
Total 237 8.608 0.173 263 35.804 0.529
[2.91 - 17.00] [13-64]
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Variacion temporal y altitudinal de las poblaciones de topillo nival

No se detectaron relaciones estadisticamente significativas ni lineales (t=0.212, p=0.833)
ni cuadraticas (t=-1.419, p=0.162) entre la altitud y el indice de abundancia de topillo nival
considerado en este estudio. Sin embargo, se detectd una relacion cuadratica, no lineal,
en el indice de abundancia considerado (estimador: -1.488+0.715, t=-2.081, p=0.039).
Esto indica que no ha habido un incremento o decrecimiento a lo largo de los afios, si no
que la variacion de la abundancia no ha sido constante. De este modo, o que se observa
es que la abundancia poblacional se ha incrementado hacia la mitad del periodo de
estudio y decrecido desde entonces (Fig. 15).

A pesar de que este estudio ha cubierto un considerable nimero de afios (11) y
poblaciones diferentes a lo largo de los afios (29), es insuficiente para poder caracterizar
con certeza las variaciones poblacionales de la especie. Es muy comun en multiples
especies de roedores arvicolidos los picos de abundancia (Fargallo et al., 2009) que
pueden ser incluso ciclicos (Lambin et al., 1998; Bjornstad et al., 1999; Lambin et al,
2000; Lambin et al., 2006). Es muy aventurado en este momento poder establecer si este
patron obedece a un ciclo en esta especie. Ademas, estos ciclos poblacionales no son
comunes en esta especie y, de hecho, sus dinamicas se prevén estables debido a la cierta
homogeneidad vy estabilidad de los ecosistemas pedregosos en los que habita (Yoccoz
and Ims, 1999). No obstante, no se pude descartar esta hipotesis que podria ser testada
con futuros estudios. Alternativamente, tampoco podemos descartar que estos patrones
se deban a razones diferentes a los ciclos poblacionales y, por tanto, que el declive
detectado se consolide en los préoximos afios. En este caso, seria necesario explorar el
efecto que otras variables ambientales podrian tener en la dinamica de poblaciones de la
especie, especialmente detectar si alguna variable climatica no estudiada en esta
memoria ha tenido un patrén temporal similar al detectado con la abundancia
poblacional, hecho que no parece ser probable en este caso. En este sentido, el estudio
de la dinamica de fusién nival o de cubierta de dias de nieve seria fundamental para
poder estudiar este patron, ya que los ciclos vitales de esta especie estan intimamente
ligadas al manto nivoso (Yoccoz and Ims, 1999). No se puede descartar que otros factores
no abidticos, como la predacion, la disponibilidad de alimento, los parasitos o la
competencia intraespecifica puedan explicar estos patrones de variacion de abundancia
temporal. De hecho, tanto la abundancia de parasitos como la competencia
intraespecifica han sido factores que han sido sugeridos para explicar las variaciones
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temporales, ciclicas en este caso, de otras especies actuando sobre la reproduccion o
supervivencia de los individuos respectivamente (Martinez-Padilla et al.,, 2014), asf como
la calidad del alimento (Massey et al., 2008; Reynolds et al., 2012). Dados los resultados
descritos, es absolutamente necesario la monitorizacion a largo plazo de la especie para
conocer la tendencia temporal de sus poblaciones ya que no podemos separar si el
descenso poblacional se debe a un ciclo propio de la especie, poco esperable en el
topillo nival, o se debe a cambios ambientales en los ultimos afios. Por tanto, es
importante continuar con este estudio anual, ya que un monitoreo de las poblaciones de
esta especie en un periodo espaciado de tiempo por afios, podria no detectar estos
patrones de variacion. En este caso, si la monitorizaciéon se hubiera cefiido Unicamente a
los afios iniciales y finales, no se habria observado esta tendencia ni se podria saber si la
tendencia hubiera sido estable o decreciente.

17 1
16 -
15
141
131
12 -
114

Tasa de captura

Fig. 15: Tendencia temporal cuadrdtica negativa estadisticamente significativa de la tasa de captura de topillo
nival entre 2011 y 2021.
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No se ha detectado un efecto interactivo entre el afio y la altitud (estimador = 0.527, t =
0.859+0.613, p = 0.392). Esto indica que las tendencias poblacionales han sido similares
en los rangos de altitud muestreados.

4.6 Variaciones climaticas e influencia del clima en las
tendencias poblacionales de topillo nival.

Durante el periodo de estudio no se detectaron variaciones temporales en ninguna de
las variables climaticas consideradas (Tabla 7).

Tabla 7: Andlisis de tendencias temporales de todas las variables climdticas consideradas promediadas para cada
una de las zonas de estudio de topillo nival en el Parque Nacional de Ordesa.

Variable Componente Periodo Estimador t p
Temperatura maxima Minima Invierno 0.487 £ 0.318 1.530 0.170
Temperatura maxima Media Invierno 0.153 £ 0.159 0.958 0.370
Temperatura maxima Maxima Invierno 0.010 £ 0.252 0.043 0.967
Temperatura maxima Minima Verano 0.036 £ 0.256 0.142 0.891
Temperatura maxima Media Verano 0.114 + 0.087 1.302 0.234
Temperatura maxima Maxima Verano 0.024 £ 0.216 0.113 0.914
Temperatura minima Minima Invierno 0.433 + 0.266 1.625 0.148
Temperatura minima Media Invierno 0.082 +0.117 0.705 0.504
Temperatura minima Maxima Invierno 0.028 £ 0.117 0.248 0.812
Precipitacion Minima Invierno 0.637 £ 0.645 0.988 0.356
Precipitacion Media Invierno 0.212 + 2.098 0.101 0.922
Precipitacion Maxima Invierno 6.691 + 3.544 1.888 0.101
Precipitacion Minima Primavera 0.285 + 0.266 1.071 0.320
Precipitacion Media Primavera 1.718 £ 1.425 1.206 0.267
Precipitacion Maxima Primavera 4.597 + 3.336 1.378 0.211
Insolacion Minima Invierno 0.005 + 0.068 0.077 0.941
Insolacion Media Invierno 0.033 £0.128 0.263 0.800
Insolacién Méaxima Invierno -0.036 + 0.1868 -0.193 0.852

Aunqgue el estudio ha considerado 18 variables climaticas, no se ha podido estudiar la
tendencia temporal de otras variables climaticas que pueden tener una influencia clave
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en la dinamica poblacional del topillo nival, como pueden ser todas aquellas relacionadas
con la cobertura y fusion nival. Estas variables relacionadas con la dinamica nival no se
han podido estudiar hasta el momento, pero se han establecido colaboraciones
multidisciplinares y interdepartamentales en el Instituto Pirenaico de Ecologia, donde a
través de modelizaciones de imagenes satélites, se pueden inferir mediante
estimaciones, parametros basicos de dinamica nival. Ademas, se esta estudiando la
posibilidad de establecer un monitoreo constante en una de las zonas donde el grupo de
Hidrologia Ambiental e Interacciones Clima y Actividad Humana del Instituto Pirenaico de
Ecologia que tiene establecido una monitorizacion detallada de la dinamica nival
mediante una estacion meteoroldgica.

Variaciones fenotipicas y variables ambientales

No se detectaron variaciones temporales o altitudinales en la morfologia o peso de los
individuos (todas las p > 0.175). Si que existio una tendencia positiva a un mayor tamafio
de los individuos con el tiempo (estimador = 0.912+0.263, t = 3.471, p = 0.008), pero esta
relacion desaparecio al incluir en los modelos la edad de los individuos (edad, estimador
=3.048+0.288, t = 10.585, p < 0.001; afio: estimador = 0.659+0.371, t = 1.775, p = 0.106).
Esto puede indicar que la relacion entre individuos adultos y jovenes se ha ido alterando
con el tiempo. No obstante, los datos recogidos no permiten determinar esta influencia
de la ratio joven/adulto cuantitativamente. Solo se puede especular que quiza la ratio de
edades esté alterandose a lo largo del tiempo bien por una mayor presencia de adultos o
escasez de juveniles con el paso de los afios.

En relacion a las condiciones ambientales, parece que las precipitaciones minimas en
invierno tuvieron una influencia positiva tanto en el peso como en el tamafio de los
individuos, cuando se considera una categorizacion de las altitudes en dos categorias por
encima y por debajo de 2000m.s.n.m. (peso: interaccion altitud * precipitacion minima,
estimador = 0.998+0.311, t = 3.203, p = 0.001; tamafio: interaccion altitud * precipitacion
minima, estimador = 0.329+0.109, t = 3.017, p = 0.003). Estos resultados indican que
unos minimos de precipitacion son positivos especialmente en las zonas altas (por
encima de 2000m.s.n.m.) y que favorecerian individuos mas pesados y mas grandes (Fig.
16). Estos patrones no parecen estar mediados por la edad de los individuos en el caso
del peso (interaccion altitud * precipitacion minima * edad, estimador = 3.007+3.106, t =
0.968, p = 0.333) o el tamafio (interaccion altitud * precipitacion minima * edad,
estimador =0.180+£1.148,t=0.157, p = 0.875).
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Tarso (mm)

Peso (g)

@ Altitud > 2000 m.s.n.m.
L 4 Altitud < 2000 m.s.n.m.

Precipitacion minima invierno (mm)

Fig. 16: Relacidn entre el tamafio (arriba) y el peso (abajo) de topillo nival capturados en septiembre durante el
periodo 2011-2020 y la precipitacion minima estimada en las zonas de estudio.

Los resultados anteriores ponen de manifiesto el efecto positivo que puede tener la
precipitacion en invierno tanto en el tamafio como en el peso de los topillos nivales en las
localidades muestreadas. Sin embargo, el efecto positivo de la precipitacion estuvo
mediado por la altitud. En este caso, una categorizacion de la altitud en dos clases (por
encima y por debajo de los 2000m.s.n.m. — Fig. 16), sugiere que la precipitacion en
invierno tuvo un efecto positivo en el peso y tamafio de los individuos sélo en las areas
muestreadas por encima de los 2000m.s.n.m. Las razones que explican este patron
pueden ser multiples y solo se puede especular. Asumiendo un razonamiento
especulativo, puede que unas precipitaciones minimas abundantes en invierno en cotas
altas sean en forma de nieve, lo que sugeriria una mayor cobertura de nieve y quiza una
mayor abundancia de alimento en la primavera y verano, lo que permitiria un mejor
crecimiento y ganancia de peso. La razon por la que este patron sea diferente entre las
zonas altas y bajas, puede ser por que las precipitaciones minimas tienden a ser mayores
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en las zonas bajas considerando solo las areas muestreadas (estimador =-0.152+0.100, t
=-1.515, p = 0.135). Es decir, que las precipitaciones minimas en invierno pueden ser un
factor limitante en cotas altas y unas mayores precipitaciones minimas pueden eliminar
esa limitacion. Considerando estos patrones, se podria indicar que, si durante los afos se
produjera un incremento de las precipitaciones minimas en invierno constante en el
tiempo, favorecerfa un dimorfismo en tamafio entre poblaciones a alta o baja altitud. Este
hecho no parece que haya ocurrido en los Ultimos 10 afios (Tabla 7) y, por tanto, no hay
diferencias estadisticamente significativas ni en el peso (estimador = 0.532+1.592, t =
0.335, p = 0.740) ni en el tamafio (estimador = 0.581+0.446, t = 1.304, p = 0.202) de los
topillos entre zonas de alta y baja altitud.
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Fig. 17: Relacidn lineal positiva entre el peso y el tamafio (medido como la longitud entre el meato urinario y el
ano) en el topillo nival durante 10 afios de estudio. Los puntos 1 representan aquellos individuos con un tamafio
mayor al que se esperaria por su tamafio, mejor condicion fisica, y los puntos “2” indican los individuos con un
tamafio menor al que se esperaria por su tamario, de menor condicion fisica.
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No obstante, la significacion estadistica de estas relaciones debe tomarse con cautela
porque vienen explicadas por afios de excesiva precipitacion anual en invierno. Como se
observa en la Fig. 16, existe un grupo de precipitaciones minimas en invierno mayores de
16mm, que pertenecen todas al afio 2018. Excluyendo los datos de precipitacion inferida
del afo 2018, las tendencias descritas arriba desaparecen (Peso: interaccion altitud *
precipitacion minima, estimador = 0.029+0.569, t = 0.569, p = 0.958; tamafio: interaccion
altitud * precipitacion minima, estimador = 0.162+0.396, t = 0.396, p = 0.682). No
obstante, en este informe se han considerado como validas ya que los eventos climaticos
extremos (altas precipitaciones minimas en un afio) pueden tener una importancia clave
en la dinamica poblacional y caracteristicas individuales en poblaciones animales
naturales.

El resto de variables climaticas consideradas (Tabla 5, p.39) no ha mostrado una relacion
estadisticamente significativa con el peso o el tamafio. Esto indica que las condiciones
ambientales consideradas no explican mucha varianza de las variables morfologicas en el
topillo nival en las zonas de muestreo. No obstante, no podemos descartar que otras
variables no estudiadas, como las ya referidas a la fusion nival, sean determinantes en la
morfologia anual de los individuos capturados.

En relacion a la condicion fisica entendida como la relacion entre el peso y el tamafio, se
observd una relacion positiva entre estas dos variables morfolégicas (estimador =
0.662+0.176, t= 3.763, p < 0.001 - Fig. 17). Es decir, los individuos que eran mas grandes,
pesaban mas.

La relacion peso-tamafio, referido aqui como condicion fisica, puede ser entendida como
el exceso o deficiencia de peso para un individuo para un tamafio dado. Es decir, en un
individuo que esta por encima que la recta de regresion (Fig. 17 - punto 1) indicaria que
tiene un peso que esta por encima del esperado para su tamafio. Por el contrario, un
individuo que esta por debajo de la recta de regresion, indicaria que tendria un peso
menor al esperado por su tamafo (Fig. 17 - punto 2). Aquellos individuos que estan por
debajo de la recta de regresion estarian en baja condicion fisica e indicarfa una menor
capacidad para responder a condiciones ambientales adversas. Es importante, no
obstante, atender a la pendiente de la recta de regresion entre el peso y el tamafio. Una
recta de regresion horizontal indicaria que el peso de un individuo seria independiente
de su tamafio mientras que una pendiente claramente positiva, como es en este caso
(Fig. 17), indica que hay un ajuste del peso al tamafio.



Seguimiento del cambio climdtico en Aragon - Informe IPE-CSIC 2021

Sin embargo, la condicion corporal parece tender a estar mediada no soélo por el paso del
tiempo, sino también por la altitud (interaccion tamafio * altitud * afio, estimador =
0.366, t = 1.851, p = 0.067). En este caso, para comprender las relaciones entre la
condicion y el tiempo v la altitud, se ha dividido la tendencia temporal en funciéon de los
parametros de cambio demografico, con una categoria entre el momento de maxima
abundancia y los momentos de crecimiento o decrecimiento (Fig. 15, p.45). Ademas, se
ha categorizado la altitud en dos categorias en funcion de si las poblaciones estaban a
mas o menos de 2000m.s.n.m. Considerando esta categorizacion, la relacion anterior
resulta estadisticamente muy significativa (estimador = -2.516, t =-3.155, p = 0.001 - Fig.
18).

] @ Altitud > 2000 m.s.n.m.
Altitud < 2000 m.s.n.m.

Peso (g)

Alta abundancia poblacional Baja abundancia poblacional
T T T T T T T T T T T T T T T 1T T | § T T T T T
3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 184 5 6 7 8 L 10 " 12 13 14 15 16 17 18

Tamafio (mm) Tamafio (mm)

Fig. 18: Relacion entre el tamafio y el peso en dreas por encima (azul) y por debajo (verde) de los 2000m.s.n.m y
en momentos de alta abundancia poblacional (izquierda) o baja abundancia poblacional de topillo nival en el
Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido y alrededores.

Estas aparentemente complejas interacciones indican que la condicion fisica de los
individuos capturados esta condicionada tanto a la altitud en la que viven como en el
momento de la dindmica poblacional en la que se capturaron. Por partes, en momentos
de alta abundancia poblacional, los resultados indican que la relacion entre el tamafio y el
peso es mucho mas pronunciada en zonas altas que en zonas bajas (Fig. 18, izquierda).
Asi, en momentos de baja densidad poblacional, los resultados indican que, aunqgue el
peso y el tamafio estan relacionados, su asociacion no depende de la altitud en la que
fueron muestreados (Fig. 18, derecha). Por tanto, los resultados sugieren que la relacion
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entre el peso y el tamafo es mas acentuada (mas pendiente) en los individuos
capturados en momentos de mayor densidad de poblaciéon y ademas en mayores
altitudes. Una relacion mas intensa entre el peso y el tamano indicaria que los individuos
tienen un mayor ajuste de peso al tamafio que tienen, de modo que los individuos no se
desvian demasiado del peso respecto a su tamafo. En un opuesto hipotético, una
ausencia de relacion entre el peso y el tamafio indicaria que los individuos podrian tener
cualquier tamario para un peso dado, de tal manera que individuos de un peso, digamos
medio, pueden ser muy grandes o muy pequefios, lo que les haria ser muy delgados o
con sobrepeso respectivamente. Bioldgicamente estos resultados tienen una importancia
vital porque suele suceder que cuando las condiciones ambientales son adversas, los
individuos mas o menos pesados para su tamafio suelen estar desfavorecidos con
respecto a otros individuos en la poblacion que tienen un ajuste mejor de su peso al
tamafio corporal. Por tanto, se podria inferir de estas relaciones que cuando las
condiciones ambientales son mas adversas es en el momento de maxima abundancia
poblacional y especialmente a mayores altitudes.

El mecanismo detras de unas condiciones ambientales adversas en altitudes mayores,
pueden ser multiples. Por un lado, pueden ser de origen climatico. Asi, puede que las
condiciones de temperatura o precipitacion sean mas exigentes en zonas altas. Puede
que la permanencia del manto nival en las poblaciones a mayor altitud pueda estar
determinando estas variaciones, ya que ésta determina en gran medida el ciclo vital de la
especie (Bonnet et al,, 2017). Por otro lado, no podemos descartar que existan otros
factores bidticos que expliquen esta variacion, como puede ser una mayor abundancia
de predadores, parasitos o patégenos, menor disponibilidad de alimento o mayor
competencia por el espacio con otras especies de roedores. De hecho, una mayor carga
de parasitos en la poblacion o una mayor competencia hacen que estos ajustes sean
mucho mas acusados (Vergara et al, 2011; Vergara et al, 2012). No obstante, se ha
detectado que la relacién tamafio y peso no solo esta mediada por la altitud, sino
también por la densidad poblacional. Esto indica que hay un efecto interactivo entre la
densidad poblacional y la altitud. Los efectos de la densidad poblacional en la variacion
de las abundancias poblaciones han sido ampliamente estudiados (Mougeot et al., 2003),
y podria ser que tanto la carga de parasitos (Redpath et al., 2006; Hudson, 1986; Hudson
et al, 1998), como un factor externo, o la competencia inter o intraespecifica (Martinez-
Padilla et al., 2014; Mougeot et al., 2009; Seivwright et al., 2005) derivados de una mayor
densidad, puedan ser factores determinantes en la condicion fisica de los individuos.
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4.7

Conclusiones

Durante el periodo comprendido entre 2011 y 2021 se han capturado un total de
319 individuos en 29 localidades diferentes, en un rango altitudinal entre 1421y
2400m.s.n.m dentro y en los alrededores del Parque Nacional de Ordesa y Monte
Perdido. Se siguié un método estandarizado de captura en vivo por medio de
trampas Sherman que permite establecer tanto comparaciones interanuales,
como entre diferentes altitudes dentro del mismo afio.

Durante los afios 2020 y 2021 se ha intentado poder establecer una equivalencia
entre el nUmero de capturas realizadas en la primera visita del monitoreo vy la
abundancia  poblacional empleando métodos de captura recaptura
individualizados. La baja tasa de capturas de los dos dltimos afos v,
consecuentemente, de recapturas han impedido poder establecer esta relacion.
Por tanto, en este trabajo se asume que el niumero de individuos capturados en la
primera revision, o segunda si la primera no fue exitosa, como un estimador de
abundancia poblacional. Seria necesario poder hacer una estimacion de la
abundancia con métodos de captura-recaptura para conocer la incertidumbre
asociada a las estimas de abundancia poblacional utilizadas en este informe.

Asumiendo la tasa de captura como un indice valido de abundancia poblacional,
observamos que las abundancias poblacionales son algo menores en el Ultimo afio
con respecto al primero. Sin embargo, el seguimiento anual de la especie en
multiples localidades ha sido suficiente para poder detectar que ha habido un
incremento de la abundancia poblacional hasta alcanzar un pico en 2015, seguido
de un continuo decrecimiento hasta el afio 2021 llegando a niveles inferiores del
primer ano.

Segun los resultados de los datos analizados, el topillo nival ha sufrido un
decrecimiento poblacional en estos ultimos 10 afios que no ha sido lineal, sino que
las abundancias poblacionales han decrecido desde el afio 2015. Sin embargo,
este decrecimiento poblacional no se asocid a ninguna de las 18 variables
climaticas consideradas. Las razones por las que se ha producido esta variacion
poblacional son desconocidas. Variables abidticas no consideradas en este estudio
(dinamica de la nieve en las zonas de estudio) o bidticos como la carga parasitaria,
comunidad de predadores, la calidad del alimento o la competencia intraespecifica
son posibles mecanismos que pueden explicar los patrones de variacion de
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abundancia poblacional. Continuar con el seguimiento interanual para poder por
un lado estudiar si este patron de decrecimiento poblacional se mantiene vy
dilucidar las causas de la variacion de las abundancias es fundamental para esta
especie centinela del cambio climatico en zonas de alta montafia.

Una baja densidad poblacional puede llevar a la extincion local de la especie por
una baja diversidad genética de los individuos, por lo que serfa necesario poder
cuantificar, a pequefia escala, la diversidad genética de las poblaciones estudiadas
en el Pargue Nacional de Ordesa y Monte Perdido. Ademas, determinar el
potencial flujo genético que pudiera haber entre las poblaciones seria
fundamental para poder cuantificar el potencial genético de respuesta en las
poblaciones frente a perturbaciones ambientales (Garcia-Navas et al., 2015). En
este sentido, ya se estan realizando la extraccion de ADN y analisis preliminares
para poder estimar diversidad genética dentro del PNOMP y su relacion con otras
poblaciones a nivel Europeo con investigadores del Laboratory of Paleogenetics
and Conservation Genetics de la University of Wroctaw (Polonia).

No se detectaron variaciones temporales de dos caracteres morfolégicos como el
peso y el tamafio en el topillo nival durante el periodo 2011 a 2021. Sin embargo,
las precipitaciones minimas en invierno si tuvieron un efecto positivo tanto en el
peso como en el tamafio de los topillos nivales. Sin embargo, el efecto de las
precipitaciones en invierno en el peso y tamafo solo fueron detectadas en areas
de elevada altitud (mayores a 2000m.s.n.m.). Es posible que unos minimos de
precipitacion en invierno sean necesarios para incrementar la abundancia de
alimento en las zonas de mayor altitud y asi favorecer el crecimiento en peso y
tamafio de los individuos. No se detectaron tendencias temporales de las
precipitaciones minimas en invierno en los ultimos 10 afios, pudiendo ser la razon
de que no existan diferencias de peso o tamafio entre las areas de alta o baja
altitud.

La relacion entre el peso y el tamafio fue positiva, pero la intensidad de esa
asociacion estuvo mediada por la altitud y por la abundancia poblacional.
Sabiendo que la tendencia poblacional no difirié entre areas de alta y baja altitud,
se observo que la asociacion mas estrecha entre el peso y el tamafio se detectd en
zonas de elevada altitud (mayores a 2000m.s.n.m.) y cuando la abundancia
poblacional fue maxima. Una asociacion mas intensa entre el peso y el tamafio, es
decir, la condicion fisica, suele ir asociada a situaciones ambientales mas adversas.
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Por tanto, los resultados apuntan a que cuando la densidad poblacional es mayor
en areas mas elevadas, las condiciones ambientales son mas adversas. Se sugiere
que la interaccion de factores climaticos y densodependientes pueden explicar
esta variacion en la condicion fisica de los individuos.
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