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Resumen

RESUMEN

Actualmente el lince ibérico se distribuye en ocho poblaciones situadas al sur de la
Peninsula Ibérica. Sin embargo, existen indicios de presencia de pequenas poblaciones
dispersas en el centro peninsular. El dltimo registro oficial de una poblaciéon en la
Comunidad de Madrid (CM) fue en la zona del alto Alberche y data de 1992, habiéndose
dado por extinta de forma definitiva en el Censo Nacional del afio 2002. A pesar de esto, los
registros de avistamientos no han dejado de producirse hasta que Cruz et al. (2019)
certificaron la presencia del felino mediante un andlisis de identificaciéon especifica de
excrementos recogidos en el campo.

A partir de aqui, hemos disefiado y recorrido 21 transectos de forma sistematica durante
los afios 2015 a 2018, recogiendo aquellos excrementos susceptibles de pertenecer al lince
ibérico para su posterior andlisis genético. En este periodo hemos obtenido un total de 47
excrementos positivos, coincidiendo, algunos de ellos, en las mismas localidades los cuatro
afios consecutivos. Por lo tanto, se confirma la presencia estable de una poblacion de linces
en el territorio.

Utilizando las localizaciones de presencia confirmada de lince ibérico hemos construido
dos modelos de distribucién de especies (SDMs) con los siguientes objetivos: i) describir el
nicho fundamental del lince en la CM; ii) evaluar la idoneidad de la CM para la presencia y
conservacion de esta especie; iii) describir su paisaje idoneo en base a las interacciones
entre tipos de habitat distintos y; iv) evaluar la contribucion de la estructura del paisaje a
los resultados de los SDMs. Ademas hemos identificado, hasta el nivel de familia, los restos
de presas consumidas en los excrementos con analisis genético positivo, buscando describir
la composicién de la dieta del lince en un territorio no estudiado hasta el momento y

compararla con los resultados obtenidos en estudios previos sobre su ecologia tréfica.

Los resultados obtenidos muestran la idoneidad de la CM para el lince ibérico,
presentando una superficie de 779 kmz2 casi ininterrumpidos cuyas condiciones ambientales
son de alta calidad para la especie y que, ademas, forma parte de dos espacios protegidos:
LIC/ZEC de la cuenca del rio Guadarrama y LIC/ZEC/ZEPA de los encinares de los rios
Alberche y Cofio.

Por su parte la estructura del paisaje ha mostrado un efecto significativo sobre la
distribucion de la especie, habiendo obtenido que tres de los ocho mosaicos identificados
son favorables para el lince ibérico. Estos, describen un paisaje en el que masas forestales
mixtas se intercalan con otras estructuras vegetales de menor porte, configurando un
mosaico en el que los linces encuentran simultaneamente refugio y alimento. En estos

resultados destacan las interacciones con aquellos tipos de habitat vinculados a distintos



Resumen

grados de manejo humano, como las dehesas, olivares o cultivos de herbaceas en secano.
Asi se muestra la tolerancia de la especie a ocupar espacios donde se realizan distintos tipos
de usos tradicionales del territorio asociados a la actividad ganadera y agricola no-intensiva.
Ademas la contribucion de la estructura del paisaje a los SDMs ha resultado significativa,
presentando un 24.4% de devianza total absorbida y una capacidad predictiva superior a lo

esperado por azar.

Por otra parte, la dieta del lince en el area de estudio ha presentado una composicion
distinta a lo observado en estudios previos. Aqui, el nicho tréfico aparece desplazado hacia
la depredaciéon de micromamiferos, siendo éstos la presa mas frecuentemente consumida.
Por lo tanto, este es el primer registro en el que los lagomorfos no son el componente
principal de la dieta del lince ibérico. También se observa la variacion de la dieta en funcién
de la época del afio. Asi, durante el periodo mas frio la amplitud de nicho es menor que en
el periodo mas cdlido, en el que consume una mayor diversidad de presas. Sin embargo,
durante el periodo frio la disponibilidad de presas disminuye y la frecuencia de consumo de
lagomorfos aumenta, mostrando asi el papel clave de este recurso tréfico para la

supervivencia de la especie.

En resumen, en esta tesis se confirma la existencia estable de una poblacién de linces en
la CM asi como laidoneidad de la misma, al presentar una configuracién espacial de habitats
y unas condiciones bioclimaticas favorables. La incorporacion de los patrones de
interaccion entre habitats a los SDMs ha proporcionado una comprensién mas holistica del
proceso de distribucion de la especie, ya que se toma en consideracién el funcionamiento y
el aprovechamiento que la sociedad humana hace del sistema. Por ultimo, la composiciéon
de la dieta descrita confirma la relevancia de los lagomorfos al mismo tiempo que pone en

duda la condicién de stuper-especialista trofico del lince ibérico.

Palabras clave: Fronteras, Idoneidad de habitat, Lince ibérico, SDMs, Nicho troéfico,

Paisaje.



Abstract

ABSTRACT

The Iberian lynx is currently distributed in eight populations at southern Iberian
Peninsula. However, there are signs of the occurrence of small groups in the centre of the
Peninsula. Last official record of a lynx population within Madrid province was in the zone
known as the ‘Alto Alberche’ in 1992, but in 2002 national census it was definitely regarded
as extinct. Nevertheless, reports of Iberian lynx presence in this territory have not ceased in recent
years until Cruz et al. (2019) verified the presence of the species through a species-specific
genetic identification analysis of field-collected scats. From this point forward, we design 21
transects that were systematically combed between 2015 and 2018, searching and collecting those
scats morphologically similar to Iberian lynx scat for their posterior genetic analysis. Throughout
these years we collected 47 positive scats, being some of them from same locations over all four
consecutive sampled years. Therefore, we show the existence of a stable lynx population in the

territory.

Using confirmed Iberian lynx presence locations we built two species distribution models
(SDMs) with next aims: i) describe the fundamental niche of lynxes in the Madrid province; ii)
assess the suitability of the study area for the occurrence and conservation of the Iberian lynx; iii)
describe its suitable landscape based on interactions among different habitat types and; iv) assess
the contribution of landscape structure over SDMs performance. Moreover we identified, up to
the family level, the content of those scats with positive genetic result, in order to describe the
lynx diet composition in a non-studied territory so far and compare the results with those obtained

in previous studies about lynxes trophic ecology.

Our results show the suitability of the Madrid province for the Iberian lynx, showing a surface
of 779 km2almost non-interrupted which has high quality environmental conditions for the
species and that, furthermore, it is part of two protected areas: SCI/SAC of the Guadarrama

river basin and the SCI/SCZ/SPAB of the Alberche and Cofio river basin.

On his behalf, landscape structure shows a significant effect over species distribution
since three out of eight identified mosaics are suitable for the Iberian lynx. These describe
a landscape where forestry patches alternate with lower vegetation ones, shaping a mosaic
in which finding simultaneously shelter and food. These results highlight the relevance of
those interactions among types of habitat linked to different intensity of human
management, as holm oak dehesas, olive groves or non-irrigated herbaceous crops. In this
way we show the tolerance of the species to occupy spaces with traditional land-uses,

associated with non-intensive shepherding and farming. Landscape structure also shows a
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significant contribution to SDMs, absorbing the 24.4% of total deviance and showing a

higher predictive capacity than expected by random.

On the other hand, diet in the study area shows a different composition than observed in
prior studies. Here, trophic niche is shifted toward small mammal predation, being these
the most frequent consumed prey. This is the first record in which lagomorphs are not the
main component of lynx diet. We also show the variation of diet composition regarding the
period of the year. In this way, at the colder period niche breadth results lower than in
warmer one, in which lynxes consume a higher diversity of preys. Nevertheless, at the
colder period availability of preys decreases and the consumption frequency of lagomorphs

increases, showing the key role of this trophic resource for the Iberian lynx.

Therefore, in this thesis we show the existence of a stable lynx population in the Madrid
province, as well as its suitability since it shows both favourable spatial habitats
configuration and bioclimatic conditions. The incorporation of habitat interaction patterns
to SDMs provides with a more holistic comprehension of species distribution process, since
it takes into consideration the functionality and human exploitation of the system. And,
lastly, described diet composition confirms lagomorph relevance at the same time that casts

doubts on the super-specialist condition of the Iberian lynx.

Keywords: Boundaries, Habitat suitability, Iberian lynx, Landscape, SDMs, Trophic niche.
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INTRODUCCION

El conocimiento de la distribucion geografica de las especies, tanto pasada
(Rodriguez-Varela et al., 2015) como presente (Calzada et al., 2007; Clavero &
Delibes, 2013), de las relaciones inter-especificas (Carlsson et al., 2010) y de las
relaciones especies-habitat (Morrison et al, 2012) constituyen herramientas
fundamentales para el establecimiento del marco teérico sobre el que fijar los
objetivos y prioridades de conservaciéon (Barea-Azcén et al., 2007; Tobler et al.,
2008; Clavero & Delibes, 2013), asi como para definir el estado de conservacion de
las poblaciones (Gugolz et al, 2008). La ausencia de esta informacién puede
conducir a una gestion y/o toma de decisiones erréneas y, como consecuencia, al

desarrollo de planes de conservacién sesgados.
>> EL LINCE IBERICO

El lince ibérico, Lynx pardinus (Temminck, 1827), ha sido considerado como el
carnivoro mas amenazado de Europa (Mallinson, 1978) y la especie mas amenazada
de la familia Felidae (Nowell & Jackson, 1996). En el afio 2002 fue clasificado como
‘En peligro critico de extincion’ por la ‘Union Internacional para la Conservacion de
la Naturaleza’ (UICN, 2001). Sin embargo, como consecuencia de los programas de
conservacion y recuperacion a los que ha sido sometida la especie, su categoria de
amenaza se rebajé en 2015, pasando a estar ‘En peligro de extinciéon’ (Rodriguez &

Calzada, 2015).

Dentro de la familia Felidae se trata de una especie de tamafno intermedio (con un
peso promedio para machos y hembras adultos de 13 y 9.5 kg respectivamente) y
aspecto estilizado, con patas relativamente largas, cola muy corta terminada en un
mechodn negro (rabdn) y con patillas y pinceles faciales caracteristicos (San Miguel
et al, 2006). Presenta un pelaje pardo claro y moteado (Valverde, 1963). El patrén
de manchas es muy variable, presentando distintos disefios que permiten la

identificacion individual (Gil-Sanchez et al., 2011; O"Connell et al., 2011).

Habitualmente los linces se mueven por sendas y caminos, haciendo de huellas y
excrementos los indicios mas probables y fiables para detectar su presencia
(Rodriguez & Delibes, 1990). Sus huellas presentan un contorno circular, con cuatro

almohadillas digitales ovaladas que no marcan las ufias y una almohadilla central
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trilobulada mas grande (Fig. 1; Iglesias & Espafia, 2010), caracteristica de los felinos
(Urra et al., 2014). Por su parte, los excrementos de lince ibérico (5-9 cm de largo y
1.5-2 cm de ancho) estan fragmentados, de forma que la parte céncava de un
fragmento encaja con la parte convexa del fragmento adyacente (Fig. 1; Rodriguez,
1993). Sin embargo, su rasgo mas caracteristico es la presencia de una patina

mucosa uniforme que los recubre cuando estan frescos (Iglesias & Espafia, 2010).

Figura 1 - Indicios de presencia de lince ibérico: i) huellas marcadas en el barro (izquierda;
Rodriguez, 1993); ii) fotografia de un excremento de lince ibérico en el area de estudio (derecha). Se
aprecia la unién entre los fragmentos que componen el excremento.

El lince ibérico es una especie solitaria, territorial y con habitos esencialmente
crepusculares y nocturnos (Calzada et al., 2007; Martin et al., 2007). Los individuos
defienden su territorio frente a sub-adultos o adultos del mismo sexo, sin embargo,
las areas de campeo de machos y hembras suelen solaparse debido a la tendencia de
la especie a la poligina (Rodriguez, 2002). Esta organizacion territorial y
comportamiento hacen que, habitualmente, la especie se encuentre en densidades
bajas y sea sumamente discreta y esquiva (Blanco et al.,, 19997; San Miguel et al,

2006).

Historicamente, se le ha considerado como un especialista de habitat, muy
exigente con la calidad del mismo (Blanco et al, 1997), siendo el monte
mediterraneo poco alterado (cobertura matorral superior al 60%) su habitatidoneo
(Rodriguez & Delibes, 1990). Sin embargo, San Miguel et al. (2006) lo describen
como una especie no-netamente forestal, tipica de bosques primarios, sino
perfectamente adaptada a los paisajes en mosaico, muchos de ellos modelados por

el hombre. Mas recientemente, Gastén et al. (2016) han demostrado que, al
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contrario de lo que se creia (Palomares et al, 2000), el lince ibérico puede
establecerse en zonas en las que los usos agricolas no intensivos y los usos agro-
forestales estan mezclados con areas de vegetacion natural remanente, ya que éstas

presentan una combinacién idénea que ofrece al lince refugio y recursos troéficos.

La dieta del lince ibérico estd claramente dominada por su presa principal, el
conejo (Oryctolagus cuniculus), por lo que ha sido considerado como un super-
especialista tréfico (Ferrer & Negro, 2004) estrictamente dependiente de esta
especie (Delibes, 1980; Aymerich, 1982; Beltran et al., 1985; Beltran & Delibes,
1991; Calzada & Palomares, 1996; Palomares, 2001; Gil-Sanchez et al., 2006).
Diferentes estudios llevados a cabo en el Parque Nacional de Dofiana y Sierra
Morena muestran que el conejo esta presente en el 70-99% de las muestras
analizadas (Delibes, 1980; Beltran & Delibes, 1991; Palomares et al., 2001; Gil-
Sanchez et al., 2006).

Sin embargo, se ha documentado el consumo de otro tipo de presas en
proporciones menores, cuya importancia relativa en la dieta se incrementa cuando
se reduce la disponibilidad de conejo (Beltran et al., 1985; Beltran & Delibes, 1991).
Entre éstas, destacan algunos micromamiferos (e.g. Apodemus sylvaticus y Eliomys
quercinus), ungulados silvestres (e.g. Cervus elaphus, Dama dama y Ovis musimon) y

aves (e.g. Alectoris rufa, Anas platyrhynchos y Pica pica).
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>> DISTRIBUCION Y EVOLUCION DE SUS POBLACIONES EN LA PENINSULA IBERICA

Hasta mediados del siglo XIX el area de distribucion del lince ibérico ocupaba
practicamente la totalidad de la Peninsula Ibérica (Graells, 1897), a excepcion de la
zona este y sureste, donde ya era muy escaso (Guzman et al., 2002). Desde entonces,
el declive de sus poblaciones fue constante (Rodriguez & Delibes, 1992). A principios
del siglo XX Cabrera (1914) describié una distribucién mas restringida de la especie,
habiéndose extinguido en el norte y en el este. La tendencia regresiva continué hasta
que, en 1963, Valverde hizo saltar todas las alarmas situando a la especie al borde
de la extinciéon (Fig. 2a). Sin embargo, a finales del siglo XX Rodriguez y Delibes
(1992) realizaron una nueva estimaciéon de su situacién (Fig. 2b), teniendo en
cuenta datos de avistamientos obtenidos mediante encuestas. Los resultados de
dicha estimacion fueron significativamente distintos de los obtenidos

anteriormente por Valverde, al otorgarle, en esta ocasion, una distribucién mas

amplia.
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Figura 2 - Distribucién del lince ibérico en Espafia a principios de los afios 60 segin a) Valverde
(1963) y b) Rodriguez & Delibes (1990). Tomado de Garrote (2014).
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Asi, estos autores, registraron la existencia de 10 poblaciones aisladas (Sierra
Central occidental, Gredos, Alto Alberche, Sierra de San Pedro, Montes de Toledo-
Villuercas-Monfragiie, Subbéticas, Sierra Morena oriental, Sierra Morena central,
Sierra Morena occidental y Dofiana) entre las cuales se distribuian 1,100 ejemplares
de lince ibérico. Ademas, en ese mismo estudio, Rodriguez y Delibes creen posible la

existencia de 50 areas dispersas en las que la presencia del lince ibérico no esta clara

(Fig. 3), principalmente en zonas del este y noreste peninsular.

Figura 3 - Mapa de las zonas con presencia incierta de lince ibérico (¢) y zonas de cria enumeradas
(ntimeros). Tomado de Rodriguez & Delibes (1992).

A pesar de los esfuerzos de conservacion realizados desde finales del siglo XX
hasta el afio 2001, el nimero de ejemplares mayores de un afio descendi6 en un 86%
(Calzada et al, 2007), reduciéndose el numero de poblaciones a tan solo dos,

Andujar-Cardefia y Dofiana-Aljarafe (Fig. 4; Simon et al,, 2011).
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>> SITUACION EN LA COMUNIDAD DE MADRID

Como se ha visto en el apartado anterior, la Comunidad de Madrid (CM) se
encuentra dentro del area de distribucion historica del lince ibérico. Graells (1897),
escribia cdmo las peleterias de Madrid se abastecian de ejemplares capturados en
las sierras de Guadarrama y Gredos a mediados del siglo XIX, época en la que se
mataban cientos de ejemplares cada afio. A finales del siglo XX, Rodriguez y Delibes
(1988) dejaban constancia de haber encontrado un ejemplar naturalizado de
mediados del siglo XIX en Collado Mediano y una piel procedente de la vertiente sur
del Guadarrama (cerca de El Escorial). En otro estudio, Hernandez y Rodriguez
(1988) fueron capaces de capturar y visualizar varios individuos en la Sierra de
Gredos, cerca del limite con la CM. Ademas, en 1992 una de las 10 poblaciones
registradas se encontraba en la zona del Alto Alberche (Fig. 3, poblaciéon n246;
Rodriguez & Delibes, 1992). En un estudio realizado por Aldama (1996) se
documento la existencia de una poblacién en la zona suroeste de la CM, que se divide
en tres sub-ntcleos: i) Robledo de Chavela - Valdemaqueda; ii) Embalse de Picadas;
iii) Cenicientos.

Mas recientemente, en el afio 2000 se registro la existencia de un pequefio nucleo
poblacional a caballo entre las provincias de Madrid (ZEPA de los encinares de los
rios Alberche y Cofio; Tabla 1), Avila y Toledo; y se sefialé el avistamiento de un

ejemplar atravesando la carretera M-501 hacia Robledo de Chavela (Boscaje S.L.,

2000).

Huellas Excrementos Avistamientos Linces Muertos
1970 - 1979 - - 1 3
1980 - 1996 7(3) 2(4) 22 (13) 1(3)
1997 - 2000 3(5) 4 (37) 10 (14) 1
2000-2014 3 - 14 -
Total 13 6 47 5

Tabla 1 - Distribucién temporal de los indicios de presencia de lince ibérico en la zona suroeste de
la CM (ZEPA de los encinares de los rios Alberche y Cofio). Se desglosan en funcion del tipo de indicio
en: i) huellas; ii) excrementos; iii) avistamientos; iv) linces muertos. Entre paréntesis se muestra el
numero de indicios dudosos o no comprobados obtenidos (y no contabilizados para el total) en
diversos afios de trabajo en la zona (Boscaje S.L., 2000).
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A pesar de todos estos indicios de presencia en la CM, en el Censo Nacional de
2002 (Guzman et al., 2002) se considerd que la poblacién de este territorio habia

desaparecido.
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>> METODOS DE SEGUIMIENTO DE FAUNA

El seguimiento las poblaciones proporciona informaciéon sobre el estado y
evolucion de las mismas en un espacio y tiempo determinados (Lépez-Gonzalez et
al, 2011). El conocimiento de las tendencias poblacionales permite a los gestores
predecir futuros problemas para su conservacion, permitiéndoles la planificaciéon y
ejecucion de acciones de conservacion oportunas (Harding et al., 2001). Para este
fin se han desarrollado numerosas técnicas, que pueden dividirse en dos grandes
grupos: i) aquellas basadas en la observacion directa y; ii) las que utilizan indicios

indirectos (huellas, excrementos, rascaduras, madrigueras, etc.).

El seguimiento de mamiferos carnivoros presenta serias limitaciones que vienen
impuestas por sus caracteristicas ecolégicas y etolégicas (Torre et al.,, 2003; Chavez
et al,, 2013), siendo frecuentemente especies escasas, esquivas y nocturnas (Barea-
Azcon et al.,, 2007). Esto dificulta su deteccion mediante técnicas basadas en la
observacion directa o la captura-recaptura, presentando una baja fiabilidad en el
registro de este tipo de organismos (Tobler et al., 2008). En consecuencia, el uso de
técnicas alternativas no-invasivas (indirectas) como el registro de avistamientos y
otros indicios, principalmente huellas y excrementos (Din & Nawaz 2010; Frey et al.,
2013), se ha enfatizado en los ultimos afios (Long et al., 2012). No obstante, este tipo
de informacién ha sido ampliamente criticada por su alta probabilidad de error en
la identificacion de la especie a la que dichos indicios pertenecen (Boshoff & Kerley,

2010; Molinari-Jobin et al.,, 2012; Garrote & de Ayala, 2015).

Como consecuencia de esta falta de fiabilidad, es necesario el uso técnicas
complementarias (Long et al., 2012) como el fototrampeo o el analisis genético de
las muestras. Estas se han convertido en herramientas cruciales para el estudio de
especies esquivas, como son usualmente los mamiferos carnivoros (Kohn & Wayne
1997; Gompper et al., 2006; Garrote et al., 2011). Los excrementos pueden recogerse
de forma sistematica (Kohn et al., 1999), lo que proporciona una fuente de material
genético relativamente sencilla de obtener. A pesar de que los excrementos son
considerados como ‘muestras criticas’ debido a su deteriorado estado de
conservacion (Cruz et al., 2019), su analisis genético ha demostrado ser una de las

técnicas mas fiables para obtener informacién de validez contrastada sobre la
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presencia y distribuciéon de especies esquivas (Palomares et al., 2002; Creel et al.,

2003; Rodgers & Janecka, 2013).
>> MODELOS DE DISTRIBUCION DE ESPECIES

Los modelos de distribucién de especies (SDMs; del inglés Species Distribution
Models) relacionan la distribucién conocida de una especie con variables climaticas,
topograficas, geoldgicas y/o biolégicas a través de una funcién estadistica, cuyo
resultado define las condiciones favorables para la presencia de un determinado
taxén y permite inferir zonas que cumplan dichas condiciones, es decir, zonas
potencialmente idéneas (Fig. 6; Brotons et al., 2004; Elith & Leathwick, 2009;
Franklin, 2009; Mateo et al, 2011). La elaboracién de SDMs se ha utilizado en
ambitos muy variados dentro de la ecologia y biologia de la conservacién, como la
biogeografia (Graham et al, 2004), estudios sobre la proliferaciéon de especies
invasoras (Beerling et al., 1995; Peterson, 2003), definicion de espacios protegidos
(Ferrier, 2002; Aradjo et al., 2004) y evaluacion del impacto causado por cambios

en el clima, usos del suelo u otros (Thomas et al., 2004; Thuiller, 2004).

Los resultados de este tipo de modelos son habitualmente interpretados como la
probabilidad de presencia de una especie en un punto determinado del territorio en
base a los valores de las variables ambientales en dicho punto (Aspinall & Veitch,
1993; Guisan & Zimmermann, 2000; Keating & Cherry, 2004; Elith et al,, 2010). Sin
embargo, esta interpretacion se considera abusiva (Mateo et al., 2011). Realmente,
estos modelos estiman la similitud ambiental entre los puntos de presencia y
ausencia de la especie (Aspinall & Veitch, 1993; Soberon & Peterson, 2005). De esta
forma, cuanto mayor sea la similitud ambiental entre un punto del territorio y los
puntos donde se ha demostrado la presencia de la especie, mayor sera la

probabilidad de presencia en dicho punto.
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Figura 6 - Representacion esquematica de las principales etapas de un SDM (Modificado de Guisan
& Zimmermann, 2000).

La denominacién de este tipo de modelos es controvertida, por lo que han
recibido diferentes nombres en funcién de su interpretaciéon ecolédgica. Asi, algunos
autores consideran que estos modelos representan la distribucién potencial de la
especie, entendiendo ésta como aquel espacio cuyas caracteristicas ambientales
permitirian el asentamiento de la especie y, por lo tanto, deben ser denominados
como ‘modelos de idoneidad de habitat’ (e.g. Felicisimo et al., 2005). Otros,
interpretan que el concepto de habitat incluye las relaciones entre los organismos y
las variables ambientales, denominandolos como ‘modelos de habitat potencial’ (e.g.
Kearney, 2006). Por ultimo, otro grupo de autores ha decidido utilizar el término
‘modelos de nicho ecolégico’ (e.g. Araujo & Guisan, 2006), haciendo referencia a la
combinacion de condiciones ecologicas que la especie es capaz de tolerar (Grinnell,

1917).

Independientemente de la interpretacidon ecoldgica utilizada, los SDMs pueden
proporcionar estimaciones distintas en funcién de las variables consideradas. Asi,
algunos autores (e.g. Soberdén, 2007) diferencian entre nicho ‘Grinnelliano’ y
‘Eltoniano’ (Fig. 7). El nicho ‘Grinnelliano’ o fundamental se define como un
hipervolimen n-dimensional en el que cada punto del espacio presenta unas

caracteristicas ambientales que permitirian la presencia de la especie de forma
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indefinida (Hutchinson, 1975). Esta, es una aproximacién autoecolégica al concepto
de nicho, ya que se basa en las limitaciones fisiologicas de la especie (Austin, 1992).
Por su parte, el nicho ‘Eltoniano’ o realizado, toma en consideracién las relaciones
inter-especificas con otros competidores, la capacidad dispersiva de la especie y la
dinamica poblacional (Elton, 1927). Asi, el nicho realizado representa un area
restringida dentro del nicho fundamental, limitando la distribucién de la especie en
funcién de factores bidticos como las relaciones inter- e intra-especificas (Guisan &

Thuiller, 2005).

Distribucion potencial
Area inaccesible para la
especie en la que se dan las
condiciones biéticas y
abioticas adecuadas Area donde la especie puede
excluir a sus competidores o

/ coexistir con ellos

Nicho fundamental
Area con condiciones
abidticas idoneas para la
especie

Nicho realizado
Area accesible para la especie con
una combinacién adecuada de
factores bidticos y abiéticos

Area accesible para la
especie

Figura 7 - Diagrama que representa los factores bioticos, abiéticos y geograficos que influyen en la
distribucién de las especies (Modificado de Soberén, 2007).

Habitualmente la recogida de datos, tanto de las variables ambientales como de
la distribucion de las especies, se realizan durante un periodo de tiempo y a una
escala espacial limitadas, de forma que reflejan una imagen estatica de las relaciones
estudiadas (Guisan & Thuiller, 2005). Sin embargo, dichas relaciones son complejas,
dinamicas y heterogéneas, por lo que un modelo estatico sera incapaz de
representarlas con precision (Mateo et al., 2011). La dificultad de realizar estudios
durante un periodo temporal largo y a una escala espacial amplia han llevado al

establecimiento de ciertas suposiciones sobre las relaciones estudiadas. La asuncién
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mas importante es la consideraciéon de un estado de equilibrio o pseudo-equilibrio
que asume la estabilidad espacio-temporal de la especie para unas determinadas

condiciones ambientales (Aradjo & Pearson, 2005).

Debido a estas limitaciones, los resultados de un SDM carecen de credibilidad si
su capacidad predictiva no es evaluada (Fielding & Bell, 1997). La evaluacién mas
rigurosa consiste en la aplicacion de datos independientes de aquellos con los que
se construy6 el modelo (Verbyla & Litvaitis, 1989). Es decir, con un conjunto de
datos se construye el modelo (training set) y con otro conjunto de datos
independientes (validation set) se aplica el modelo construido y se evalua si las
predicciones del modelo coinciden con los datos independientes recogidos. Este tipo
de validacion implica la realizacion de dos etapas de recogida de datos,
incrementando los costes del estudio y haciéndolo habitualmente inaccesible. Como
consecuencia, se han desarrollado diferentes métodos de evaluaciéon basados en
técnicas de remuestreo como la validacion cruzada, boostraping y jacknife
(Schroeder, 2008), que permiten realizar estimaciones del ajuste y capacidad

predictiva de un modelo partiendo de un inico conjunto de datos.
>> ECOLOGIA DEL PAISAJE

La ecologia del paisaje surgié en 1939 (Troll, 1939) como una combinacién de
dos disciplinas: geografia y ecologia. De esta forma, la ecologia del paisaje estudia
las relaciones espaciales entre sistemas con diferente funcionamiento ecoldgico vy,
por lo tanto, considera tanto la composicién como la organizacion espacial de los
mismos a distintas escalas dentro de un paisaje concreto, determinando los flujos de
transferencia de materia, energia e informacion (Margalef, 1974; Levins, 1975;
Forman & Godron, 1986; Cantwell & Forman, 1993; Forman, 1999). Ademas, esta
subdisciplina de la ecologia considera al hombre como parte constituyente de los
sistemas que forman la biosfera (Burel & Baudry, 2001), ofreciendo una visién

particularmente interesante en un mundo altamente humanizado.

Nétese que, por sistema, aqui nos referimos a una unidad ambiental concreta que
puede diferenciarse de otras. Es decir, como un espacio comun compartido por un
grupo de especies y caracterizado por una cierta uniformidad en sus procesos
ecologicos (Di Bitetti, 2012). Con esta definiciéon se pretende enfatizar el aspecto

funcional de un sistema en contraposicién a otros términos mas pragmaticos y/o
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descriptivos habitualmente utilizados, como el tipo de vegetacién (landcover) que,
en la mayoria de los casos, es el resultado de la interpretacion de datos obtenidos

mediante teledeteccién o fotointerpretacién (Loveland et al., 2005).

En este contexto, el paisaje se define como un area geografica heterogénea
compuesta por un conjunto de sistemas que interaccionan entre si de forma
repetitiva (Forman & Godron, 1986), representando una manifestacion perceptible
de un sistema de relaciones ecoldgicas (Martin de Agar et al., 1995) a una escala y
tiempo determinados (Bernaldez, 1981; Zonneveld, 1995). Dichas relaciones
ecologicas son mas facilmente perceptibles en las zonas de contacto entre sistemas
diferentes, conocidas como fronteras (Valverde et al., 2008). A la combinacién de
sistemas y fronteras que aparecen sistematicamente juntos se le denomina mosaico

(Valverde et al., 2008).

Dentro de un paisaje podemos diferenciar dos tipos de flujos de energia, materia
e informacion: verticales y horizontales (Forman, 1995). Los flujos verticales
ocurren como respuesta a las interacciones entre los componentes biodticos y
abiéticos que componen un determinado sistema, delimitando espacios
internamente homogéneos conocidos como elementos del paisaje (De Pablo &
Pineda, 1985). Desde un punto de vista ecoldgico, estos elementos pueden ser
interpretados como tipos de habitat distintos, ya que presentan estructuray funcién
propias (Forman & Godron, 1986). Por su parte, los flujos horizontales hacen
referencia a las pautas de variacién espacial de los tipos de habitat que forman el
paisaje, determinando su disposiciéon espacial relativa y la manera en la que se
produce la transferencia de energia, materia e informacién entre los mismos

(Forman & Godron, 1986).

La combinacién de estos dos tipos de interacciones, configuran una estructura
jerarquica del paisaje (Fig. 8). De esta forma, un sistema definido a un nivel de
resoluciéon determinado estd formado por distintos componentes (sistemas de
orden inferior) que interaccionan entre siy, a su vez, este sistema es un componente

de otro mayor (sistema de orden superior; O'neil et al., 1989).

Asi, el paisaje presenta una estructura vertical que lo divide en niveles y una
estructura horizontal que conecta los distintos sistemas (Wu & David, 2002).

Consecuentemente, los patrones de interaccion espacial y los procesos ecolégicos



Introduccion-Ecologia del Paisaje

dependen de las relaciones entre sistemas en niveles jerarquicos adyacentes
(Burnett & Blaschke, 2003) y, por lo tanto, son dependientes de la escala (Wu &
David, 2002).

Los sistemas de orden inferior imponen restricciones a la dindmica de los
procesos dentro un sistema de orden superior en funciéon del potencial biético de
los componentes que lo forman (Salthe, 1985). Por ejemplo, en un terraplén, la
capacidad de control de la erosidon dependera de si la comunidad vegetal presente
estd compuesta por especies que tengan capacidad de retencién del suelo (Berendse
etal., 2015). Por su parte, los sistemas de orden superior imponen limites abioticos
a los sistemas de orden inferior al presentar procesos que operan a tasas menores o
que son menos frecuentes (O'neil et al., 1989). Por ejemplo, la productividad y
estructura de bosques tropicales esta limitada por la disponibilidad de nutrientes y

la pluviosidad (Baillie et al., 1987; Vitousek et al., 2010).

Niveles de orden
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fIXf

Figura 8 - Diagrama que representa la estructura jerarquica del paisaje y su relaciéon con la
tasa/frecuencia de los procesos ecoldgicos y la complejidad de los sistemas (Modificado de Burnett
& Blaschke, 2003).
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JUSTIFICACION DE LA TESIS

Desde mediados de la década de los 90 las poblaciones de lince ibérico se han
visto inmersas en un proceso de regresion (Rodriguez & Delibes, 1990; Virgds, 1994;
Virgos & Travaini, 2005) como consecuencia del efecto sinérgico producido por la
caza furtiva, la legislacion sobre el control de depredadores y las dos grandes
epidemias (Enfermedad Hemorragica Virica y la Mixomatosis) que afectaron a las
poblaciones de conejo (Cabezas-Diaz et al., 2009). Asi, en el ano 2002 la especie
estuvo al borde de la extincién, habiéndose censado Unicamente 93 ejemplares
(Guzman et al., 2004). A partir de este momento se pusieron en marcha una serie de
proyectos consecutivos con el objetivo de evitar la extincion la especie. El éxito fue
tal que, actualmente, pueden encontrarse cerca de 600 linces en libertad en toda la
Peninsula Ibérica (Simén, 2017). Sin embargo, a pesar de la mejoria del estado de
conservacion de sus poblaciones en las ultimas décadas, sigue encontrandose en

peligro de extincion (Rodriguez & Calzada, 2015).

La estrategia nacional parala conservacion del lince ibérico (Calzada et al., 2007),
aprobada el 4 de diciembre de 2007, establece las siguientes lineas basicas de
conservacion: i) el incremento del nimero de ejemplares (cria en cautividad para su
posterior reintroduccién); ii) reducciéon del namero de atropellos (evitando la
construccion y/o adecuando las infraestructuras viarias para evitar el acceso de la
especie); iii) refuerzo de las poblaciones de conejo (trabajos de mejora de habitat y
translocaciones); iv) control sanitario (tanto de los linces como de especies
simpatricas); v) intercambio genético entre poblaciones (estableciendo pasillos de

conectividad).

El punto de partida de esta tesis es el descubrimiento de una nueva poblaciéon de
lince ibérico en la CM. Los resultados obtenidos por Cruz et al. (2019) confirmaron
la presencia de la especie en este territorio, y el trabajo de campo posterior (ver la
seccion de ‘Trabajo de campo’ mas abajo) certificé su permanencia en el mismo. Por
lo tanto, los indicios encontrados sugieren la existencia de una poblacién estable,
probablemente de baja densidad, que se ha mantenido aislada de las dos
poblaciones principales (Dofiana-Aljarafe y Andujar-Cardefia). En base a las lineas

de actuacion establecidas en la estrategia nacional para la conservacion del lince
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ibérico (Calzada et al, 2007), esta nueva poblacién podria aportar informacién
critica para su conservacion, por ejemplo: i) proporcionando diversidad genética a
la especie, que presenta altas tasas de endogamia (Johnson et al., 2004; Palomares
etal., 2012; Casas-Marce et al., 2013; Abascal et al., 2016); ii) incrementando el area
de distribucién, ampliando el drea geografica en la que realizar reintroducciones
que permitan conectar poblaciones hasta ahora aisladas; iii) aportando
adaptaciones comportamentales frente condiciones medioambientales concretas,
que maximicen las probabilidades de supervivencia en un entorno dinamico. Asi, el
conocimiento generado en estas paginas puede proporcionar informaciéon que
posibilite una mayor comprensién sobre la ecologia del lince ibérico y, en

consecuencia, permita disefiar y ejecutar planes de conservacion mas efectivos.
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OBJETIVOS

La CM es la comunidad auténoma espafiola (peninsular) con mayor densidad de
poblaciéon humana (815.9 hab/km?) segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE,
2019), lo que, a priori, la convierte en un territorio inhdspito para el lince ibérico.
Sin embargo, el descubrimiento de una poblacién relicta, abre la puerta al estudio
de la especie en unas condiciones medioambientales distintas a los lugares donde se
ha estudiado hasta el momento. En este contexto, esta tesis busca identificar
aquellas caracteristicas climaticas, fisiograficas, antrdépicas y paisajisticas que
favorezcan la presencia y supervivencia del lince ibérico, asi como describir sus
habitos troficos en el nuevo territorio. Mas concretamente, cada capitulo presenta

los siguientes objetivos especificos:

Capitulo 1: caracterizar ecoldgicamente el territorio para conocer cémo
diferentes variables climaticas, fisiograficas y antropicas, afectan a la presencia del
lince ibérico, asi como evaluar si el area de estudio reune las condiciones adecuadas

para la supervivencia de la especie.

Capitulo 2: descripcion de la composicion de la dieta, amplitud y solapamiento

de nicho, en comparacién con los estudios realizados hasta el momento.

Capitulo 3: evaluar la relevancia de la estructura del paisaje para la construcciéon
de los SDMs y describir los patrones de interaccion espacial entre habitats que

favorezcan la presencia y conservacion del lince ibérico.
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AREA DE ESTUDIO

La busqueda y recogida de muestras se realizaron en el centro de la Peninsula
Ibérica, concretamente en la zona oeste de la CM (Fig. 9), delimitando el area de

estudio por las fronteras con Castilla y Ledn al norte y noroeste, Castilla-La Mancha

al sur y la cuenca del rio Manzanares al este.
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Figura 9 - Localizacion del rea de estudio dentro de la Peninsula Ibérica. En la imagen se muestran
los rios y nucleos urbanos mas relevantes del territorio.

El rango altitudinal de esta zona presenta su maximo en los 2,320 msnm, y su
minimo en los 440 msnm. Asi, el gradiente altitudinal divide el territorio en tres
grandes tipos de paisaje: i) la Sierra de Guadarrama, zona montafiosa de sustratos
siliceos duros (e.g. granitos, gneises, pizarras); ii) el piedemonte de la sierra, con

pendiente suave y caracterizado por sustratos siliceos blandos (e.g. arenas, limos,
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gravas); iii) la depresion, un terreno caracterizado por la presencia de cerros
interfluviales de sustratos calizos y arcilloso-calizos (Rivas-Martinez, 1982). En
cuanto a las masas forestales, predominan las especies perennes (e.g. Quercus ilex y
Pinus sp.) con matorral xerofilo (e.g. Cistus ladanifer, Lavandula pedunculata,

Rosmarinus officinalis y Thymus vulgaris; Garcia & Pérez, 2016).

El piso bioclimatico dominante es el Mesomediterraneo, estando también
presentes los pisos Oro- y Supramediterraneo en la zona de la Sierra de Guadarrama
(Rivas-Martinez, 1982). En consecuencia, sus principales caracteristicas climaticas
son la variacion estacional de las temperaturas (entre -8 y 449C), la sequia estival y
lairregularidad en la precipitacion (oscilando entre 400 y los 2,000 mm; Zabia & del

Olmo, 2007).

Ademas, la fauna de la CM es muy diversa, presentando algunas especies que
requieren de medidas de conservacién especificas, como las que se pueden
encontrar en el ‘Catalogo Regional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora
Silvestres, y de Arboles Singulares de la Comunidad de Madrid’. Entre éstas,
destacan mamiferos carnivoros como el gato montés, la nutria (Lutra lutra) y el lince
ibérico.

Con la excepcion de algunas ciudades relativamente grandes, este territorio esta
dominado por sistemas rurales tradicionales mixtos basados en la silvicultura y el
pastoreo, estando bien integrados con el medio natural circundante del que
dependen (Schmitz et al., 2007). A pesar de haber numerosos ntcleos de poblacion

en la zona, la superficie urbanizada es baja y el grado de ‘naturalizacién’ es elevado

(Arnaiz-Schmitz et al., 2018).
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TRABAJO DE CAMPO

La organizacién social y comportamiento del lince ibérico (ver Introduccién)
dificultan considerablemente su seguimiento y estudio (Boscaje S.L., 2000). Ademas,
los individuos jovenes pasan por un periodo de dispersion en el que se desplazan
erraticamente durante varios meses (Ferreras et al., 2004; San Miguel et al., 2006),
mostrando una plasticidad de habitat mayor que los individuos residentes, ya
asentados en un territorio (Gastén et al, 2016). Consecuentemente, el uso de
técnicas clasicas de muestreo, como el avistamiento directo, no son recomendables
para trabajar con esta especie. Por este motivo, decidimos utilizar un método de
muestreo alternativo no-invasivo, y ya utilizado para el lince ibérico, basado en la
recogida de excrementos a lo largo de transectos (Guzman et al., 2004; Garrote et
al,, 2014) y su posterior analisis genético. De esta forma, logramos minimizar, al
maximo posible, la subjetividad inherente a la identificacién visual en campo,
proporcionando localizaciones de validez cientifica contrastada de presencia

confirmada de la especie.

Para seleccionar las zonas en las que focalizar la busqueda de indicios se revisé
previamente la documentacion existente sobre la presencia de lince ibérico en este
territorio, incluyendo documentos técnicos (Aldama, 1996; Boscaje S.L., 2000), el
‘Atlas y Libro Rojo de Mamiferos de Espafia’ (Palomo et al.,, 2007) y el ‘Catalogo
Regional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres, y de Arboles

Singulares de la Comunidad de Madrid’.

Con la informacion recopilada (Fig.10) de estos documentos disefiamos 21
transectos de siete km cada uno. Los transectos se recorrieron en dos épocas del afio
(primavera/verano y otofio/invierno) entre 2015 y 2018 y transcurrieron por
caminos (Fig. 11) y cortafuegos, al ser frecuente que los carnivoros utilicen estas
estructuras lineales para desplazarse por el territorio (Dickman & Doncaster, 1984;
Robinson & Delibes, 1988; Vila et al., 1994). En algunas ocasiones se utilizaron
estructuras menos regulares como la base de grandes rocas, vivares de conejo,
arroyos o rios, donde la probabilidad de encontrar indicios fuese mayor (Martin et

al, 2007).
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A lo largo de estos transectos se buscaron y georreferenciaron todos aquellos
excrementos cuya morfologia fuese compatible con el lince ibérico (Rodriguez,
1993; Iglesias & Espafa, 2010) y que, ademads, presentasen un buen estado de
conservacién de la patina mucosa. En ésta es donde se encuentran las células
epiteliales intestinales que, posteriormente, nos permitiran realizar el analisis
genético de los excrementos recogidos. Dicho analisis de identificacion especifica se
realilzo siguiendo la metodologia descrita por Cruz et al. (2019), que se explicara en

detalle en el siguiente apartado.
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Figura 10 — Registro de avisatamientos histéricos recopilados. Los cuadrados representan los registros
previos a 1980; los tridngulos los pertenecientes a la década de los 80; los rombos a la de los 90; y los
rectangulos desde el afio 2000 en adelante. También se muestran los espacios protegidos mas relevantes.
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Figura 11 - Fotografias de dos estructuras del paisaje recorridas durante el trabajo de campo. A la
izquierda un camino y, a la derecha, el cauce de un arroyo seco.

De los 84 excrementos recogidos, 47 resultaron positivos tras el analisis genético
(15 recogidos en primavera/verano y 32 en otofio/invierno; Fig. 12). Asi,
consideramos que las localizaciones en las que se encontraron estos 47 excrementos
representan localizaciones de presencia confirmada de lince ibérico. Por lo tanto,
para el ajuste de los modelos y el testado de hipétesis realizados a lo largo de esta

tesis utilizaremos estas localizaciones como puntos de presencia de lince ibérico (y).

Las especies esquivas son extremadamente dificiles de avistar y rastrear, por lo
que cualquier informacién puede ser de maxima relevancia. Aqui se muestra la
importancia de la informacién aportada por citas de avistamientos registradas (Fig.
10) que, a pesar de no ser incluidas en los analisis estadisticos posteriores, han
permitido la identificacién de zonas de interés prioritario donde concentrar el
esfuerzo de muestreo con el objetivo de localizar evidencias de la presencia de la

especie estudiada.
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ANALISIS DE IDENTIFICACION ESPECIFICA

La estimacién de parametros basicos, como la distribucién geografica, es
fundamental para el desarrollo de cualquier estudio sobre la ecologia y/o
conservacion de las especies (de Oliveira et al., 2019). Sin embargo, la obtencién de
esta informacién es dificil para algunas de ellas. Este es el caso de los grandes
depredadores, como el lince ibérico, ya que suelen presentar una baja densidad,
comportamiento esquivo y distribucion geografica amplia (Prugh et al.,, 2005). Por
este motivo, el uso de técnicas moleculares de identificacién de muestras recogidas
de forma no-invasiva, son habitualmente utilizadas como complemento de las

técnicas de rastreo mas comunes (Kraus et al., 2015).

Los unicos indicios de presencia de lince que, normalmente, se puede encontrar
en el campo son los excrementos (Palomares et al., 2002). Su recogida a lo largo de
transectos y posterior andlisis genético, ha demostrado ser una técnica util para el
estudio y seguimiento de poblaciones de animales silvestres (Mumma et al., 2015),
al permitir la recoleccion de un numero alto de muestras de forma relativamente

sencilla.

Sin embargo, existen serias limitaciones derivadas de la baja calidad y cantidad
del ADN, o incluso de la baja calidad del producto extraido (Taberlet et al., 1999).
Los excrementos presentan un ADN muy deteriorado, es decir, hay poca cantidad,
esta muy fragmentado y, ademas, el extracto puede presentar inhibidores de la PCR
(Polymerase Chain Reaction; Taberlet et al, 1999), por lo que pueden ser
considerados como muestras ‘criticas’ en términos forenses (Cruz et al, 2019).
Consecuentemente, los métodos utilizados para la identificacién de la especie

donadora deben ser altamente sensibles y especificos.
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>> PROTOCOLO DE EXTRACCION

Durante el trabajo de campo previamente descrito, se recogieron 84 excrementos
morfolégicamente compatibles con lince ibérico. De éstos, sélo 21 se utilizaron para

calibrar el método de analisis de identificacion especifica descrito en este apartado.

Los excrementos recogidos se almacenaron en tubos Falcon estériles dentro de
una camara frigorifica a -702C. Para su analisis hemos disefiado un protocolo de
extraccion de ADN que evite, en la medida de lo posible, la contaminacién cruzada.
Este consiste en: i) el uso de un laboratorio reservado para la extraccién, donde todo
el material utilizado ha sido previamente descontaminado con una solucién de lejia
de cloro al 10%j; ii) la diseccién de las muestras se realiza sobre papel de filtro que,
tras cada diseccion, se descarta y se sustituye por uno nuevo; iii) el instrumental
utilizado en la diseccion se lava secuencialmente, tras cada muestra diseccionada,
en lejia diluida, agua con detergente, agua y alcohol de 962 y, posteriormente, se
flamea en un mechero de alcohol; iv) el fragmento extraido es de, aproximadamente,
un cm? de la superficie del excremento, ya que el ADN de los excrementos se obtiene
de los restos de células epiteliales intestinales (Albaugh et al., 1992); v) la extraccién
se realizé utilizando el kit EZNA® Stool DNA (OMEGA Biotek), especifico para la
extraccion de ADN en excrementos; vi) en todos los pasos que involucren manejo de

ADN se utilizaron puntas de pipeta con filtro.
>> DISENO DE UNA DOBLE PCR ANIDADA

Palomares et al. (2002) desarrollaron un método de amplificacién por PCR de una
secuencia del D-loop mitocondrial de 130pb. Para ello, utilizaron la pareja de
cebadores (DL7F/CR2bR [CTTAATCGTGCATTATACCTTGT/CCGGAGCGAGAAGAG-
GTACA]). El primero de ellos es altamente especifico, por lo que permite el uso de
esta técnica en muestras con ADN multiespecifico. A pesar de que este método ha
sido utilizado con éxito en otros estudios (e.g. Pires & Fernandes, 2003), en nuestras
muestras ha presentado una tasa de éxito muy baja, tan solo tres de los 21
excrementos utilizados para calibrar la metodologia presentaron resultados

concluyentes.

Para tratar de obtener resultados mas fiables disefiamos un método alternativo

para el andlisis de muestras ‘criticas’. La técnica de la PCR anidada (Fig. 13)
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proporciona una mayor especificidad, reduce la probabilidad de falsos positivos y
aumenta la sensibilidad al generar una mayor amplificacién de la secuencia objetivo

(Puigetal, 1994).
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Figura 13 - Representacion esquematica de la amplificacién a través de una PCR anidada. El
producto de la primera amplificacion se utiliza como molde para realizar una segunda PCR,

utilizando cebadores contenidos dentro del primer amplicén (PCR anidada).



Analisis de Identificacion Especifica

Inicialmente se utiliz6 la pareja de cebadores de Palomares et al. (2002) para la
primera amplificacién y se disefi6 una segunda pareja de cebadores internos para la
PCR anidada, que generaban un amplicon de tan solo 63pb, sin embargo, su tamafio
se confundia facilmente con los restos de cebadores de ambas reacciones, por lo que
no se obtenian secuencias de calidad. Para mejorar el rendimiento de la primera
PCR, disefiamos una nueva reaccién (Fig. 14) en la que se mantuvo el cebador
especifico DL7F y se sustituy6 el CRZbR por otro (Panl16722R
[CAGATGCCAGGTATAGTTCC]), que genera un fragmento ligeramente mas largo
(177pb) que el utilizado por Palomares et al. (2002). Esta primera PCR se llev a
cabo en un volumen de 20 pL, utilizando 4 uL. de ADN bajo las siguientes
condiciones: 952C, 3 min; 30x [942C, 30 s; 61°C, 45 s; 72°C, 45 s]; 72°C, 5 min. Para
la segunda PCR se disefi6 una pareja de cebadores (Lnes16577F/Lnes16673R
[TTATACCTTGTTCTAGAGCAGTT/GGAGCGAGAAGAG-GTACA]) que amplificaron un
fragmento de 114pb. Como ADN molde para la segunda PCR se utilizaron 4 pL del
producto de la primera PCR, en un volumen final de 16 pL sometidos al siguiente

tratamiento: 95 °C, 3 min; 20x [94 °C, 30 s; 60 °C, 45 s; 72 °C, 45s]; 72 °C, 3 min.
e Secuencia objetivo  ------------------------ >

Segmento altamente
especifico del lince ibérico

|

DL7F Pan16722R
: Lnesi 6577F Lnesl6ﬁ73R

C_ : ) Producto de la primera PCR

177pb

N Producto de la segunda PCR

114pb

Figura 14 - Esquema de la amplificacién a través de la PCR anidada disefiada. Un fragmento del D-
loop mitocondrial (azul) contiene una secuencia altamente especifica de lince ibérico (rojo). Los
cebadores utilizados estan representados por flechas debajo del fragmento de ADN. El cebador
Lnes16577F es parcialmente solapante con DL7F y también abarca la region especifica de lince
ibérico. Los fragmentos amplificados se muestran, sucesivamente, debajo del fragmento utilizado
como molde parala PCR.
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En los resultados obtenidos (Fig. 15) observamos que las muestras utilizadas
como controles negativos (C- [sin ADN molde] y F.c. [muestra con ADN de gato
doméstico, Felis catus]) no muestran sefiales de amplificacién, por lo que se descarta
la posibilidad de contaminacioén. El control positivo utilizado (C+; ADN molde de un
lince criado en cautividad en el Parque Nacional de Dofiana) muestra dos bandas
claras pertenecientes a los productos de la primera y de la segunda PCR, de 177 y

114pb respectivamente. Las muestras positivas mostradas, también presentan dos

bandas claramente diferenciadas, igual que ocurre en el C+.

Figura 15 - Gel de agarosa al 3.5% correspondiente a los resultados de la PCR anidada en cuatro
muestras positivas (calles 4, 6, 7 y 10) y seis negativas (calles 1, 2, 3, 5, 8 y 9), recogidas en la CM; un
controles negativo (C-); dos muestras de gato utilizadas como control negativo adicional (F.c.) y tres
controles positivos (C+). En la tercera columna se encuentra la escalera de pesos
moleculares, indicando el tamafio en pares de bases (pb) de las bandas que flanquean los fragmentos
amplificados en las dos rondas de PCR, de 177 y 114 pares de bases respectivamente.

>> IDENTIFICACION DE SNPS ESPECIFICOS DEL LINCE IBERICO A PARTIR DEL

PRODUCTO DE LA PCR ANIDADA

Un SNP (Single Nucleotide Polymorphism) es una posicion nucleotidica del ADN
genomico que puede presentar diferentes variantes, siendo la prevalencia de la
variante menos frecuente 21% (Brookes, 1999). Las reacciones de SNaPshot®
consisten en la adicién de un didesoxirribonucleétido marcado con una molécula
fluorescente, distinta para cada base nucleotidica, al extremo 3’ de una sonda
especifica que se hibrida con los fragmentos de ADN amplificados en la PCR.
Después, las sondas utilizadas se separan por tamafios en una electroforesis capilar

en un analizador de fragmentos estandar (Jungerius, 2003).

Este sistema puede utilizarse para la identificacion de especies en muestras con
ADN multiespecifico. Para ello, consideraremos que cada una de las secuencias
ortologas de las distintas especies equivalen a una variante de una posicidn
nucleotidica determinada. Esta, debe estar fijada en la especie objetivo, y ser
diferente en las demas especies consideradas. Asi, los SNPs representan un recurso

util para la identificacién de especies, proporcionando una técnica altamente
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especifica, eficiente y repetible que se utiliza asiduamente en humanos (Sobrino et

al., 2005) y animales (Lee et al., 2009; Tobe & Linacre, 2010; Kitpipit et al., 2012).

En nuestro caso, aun cuando la PCR ya es especifica de lince ibérico, buscamos
una ganancia adicional en la sensibilidad y especificidad de la identificacién, y para
ello disefiamos una reaccién de SNaPshot®. Utilizando la base de datos del National
Centre of Biothecnology Information (NCBI), alineamos la secuencia del segmento
amplificado del ADN del lince ibérico, frente a las secuencias ortélogas de varias
especies simpatricas de mamiferos carnivoros de la Peninsula Ibérica (Fig. 16a).
Ademas, y a pesar de presentar un rango de distribucién que no se solapa con el
lince ibérico, también se tuvieron en consideracion las secuencias del lince boreal
(Lynx Iynx) y del lince canadiense (Lynx canadensis), testando la especificidad de la
reaccion. La alineacion de dichas secuencias nos permitié identificar dos posiciones
objetivo, nuestros SNPs diagnésticos. Para ello disefiamos la pareja de sondas
LinSNPiz2/LinSNPdc2 [5° - GGACCTCAATTAT-CCAGAGGAAGCTTA - 3 / 5 -
CAAGGATTGCTGGTTTCTCGAG - 3’], en direcciones opuestas (Fig. 16a). La reaccién
aqui descrita se llevd a cabo utilizando el kit SNaPshot® Multiplex (Applied
Biosystems, USA), mientras que los productos se procesaron en un secuenciador

ABI3500 Applied Biosystems y se analizaron con el programa GeneMapper® 5.0.
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Figura 16 - a) Alineamiento del fragmento mitocondrial que muestra los dos SNPs identificados
(flechas negras), en especies de los géneros Felis y Lynx. La sonda correspondiente al segmento verde
(28pb) coincide con la secuencia mostrada e incorpora una G marcada (pico azul). Mientras que la
sonda marcada en rojo (38pb), coincide con la secuencia complementaria a la mostrada e incorpora
una A marcada (pico verde); b) picos obtenidos en un control positivo; c-f) picos obtenidos en cuatro
muestras positivas recogidas; g) picos obtenidos en una muestra de L. lynx; h) resultados obtenidos
en una muestra con ADN de gato doméstico (control negativo); i) cédigo de color utilizado en las
reacciones SNaPshot®.

En la figura 16b-h se observan los resultados obtenidos mediante las reacciones
SNaPshot®. Los resultados esperados para muestras con ADN de lince ibérico son
los siguientes: la sonda LinSNPiz2 incorporara una G, dando lugar a un pico azul
como resultado, mientras que la LinSNPdc2 incorporara una A, resultando en un
pico verde. Los controles positivos y las muestras positivas recogidas muestran dos
picos del tamafio y color esperados, por lo que se corresponden con la secuencia de
lince ibérico. El control negativo utilizado (gato doméstico), no mostré ningun pico,
confirmando la ausencia de contaminacién cruzada. Ademas, en el caso del lince
boreal se consiguié amplificar un fragmento del mismo tamafio que el de lince
ibérico, si bien la eficiencia de la reaccion fue menor. La secuencia ort6loga del lince
boreal difiere de la del lince ibérico en el primer SNP (G>A), sin embargo es idéntica
en el segundo (Fig. 16a). En consecuencia, el primero de los picos es azul en el lince

ibérico y verde en el boreal; mientras que el segundo es idéntico en ambos.
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CAPITULO 1

EVALUACION DE LA IDONEIDAD DE HABITAT
UTILIZANDO UN ALGORITMO DE MAXIMA ENTROPIA
(MAXENT)
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>> INTRODUCCION

Alahora de disefiar programas y acciones de conservacion no solo se necesita un
conocimiento preciso sobre la historia evolutiva y biologia de las especies, sino que
también se requiere de informacion sobre la disponibilidad de areas donde la
especie pueda sobrevivir (Papes & Gaubert, 2007). Para este propésito, los SDMs
han demostrado ser una herramienta util (Cayuela, 2004; Zarnetske et al., 2007;

Buermann et al., 2008; Hernandez et al., 2008).

Actualmente, la principal diferencia entre los métodos disponibles para la
elaboracién de SDMs se encuentra en la calidad de los datos necesarios (Brotons et
al., 2004). Asi, los métodos tradicionalmente utilizados necesitan los datos tanto de
la presencia como de la ausencia de la especie objetivo para generar funciones
estadisticas o reglas de discriminacién, que permiten estimar la idoneidad de
habitat de los puntos del territorio en funcién de como se distribuyan las presencias
y las ausencias (Manel et al., 1999; Guisan & Zimmerman, 2000). Entre los métodos
mas conocidos encontramos los modelos lineales generalizados (GLMs), modelos
aditivos generalizados (GAM), analisis de clasificacion y redes neuronales

artificiales (ANN).

Sin embargo, frecuentemente nos encontramos en una situacién en la que no
podemos asegurar que, el hecho de no haber localizado a la especie represente una
verdadera ausencia (Papes & Gaubert, 2007), dificultando el uso de los métodos
tradicionales. En consecuencia, existe un interés creciente en el desarrollo y
utilizaciéon de métodos que requieran, Unicamente, de datos de presencia de la
especie. Entre estos destaca MaxEnt, que estima la distribucion de probabilidad de
maxima entropia. Es decir, aquella distribucién de probabilidad mas uniforme,
sujeta a una serie de restricciones, representadas en este caso, por la informacion

incompleta sobre la distribucién de la especie (Phillips et al., 2006).
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>> MATERIAL Y METODOS
0 CARACTERIZACION ECOLOGICA

Para conocer la disponibilidad de habitat idoneo para el lince ibérico debemos
centrarnos en la escala de macrohdabitat, entendiéndolo como el area minima, en
promedio, que los individuos de una cierta especie utilizan para desarrollar sus
funciones bioldgicas (Morris, 1987). Para realizar un estudio a esta escala

seleccionamos 17 variables de tipo climatico, fisiografico y antrépico (Tabla 2).

Tabla 2- Codigo, descripcién y fuente de las variables climaticas, fisiograficas y antrépicas
consideradas.

Codigo Variable Fuente

Presion antrépica

DensCarr Densidad de carreteras (m/km?) Elaboracién propia
Topografia

RiosDist Distancia del centroide de cada celda al rio mas cercano (m) Elaboracién propia
Alt Altitud (msnm) Elaboracién propia

Estructura vegetacion

Suelo Cobertura de suelo al desnudo (%) MDA Federal (2004)
Herb Cobertura de herbaceas (%) MDA Federal (2004)
Arb Cobertura de arbolado (%) Sexton et al,, 2013
Clima

Iso Isotermicidad (A temperatura diurna/ A temperatura anual) Hijmans et al. (2006)
MaxTwm Temperatura maxima en el mes mas calido Hijmans et al. (2006)
MDRange Media de rango diurno (media mensual: temperatura maxima - temperatura minima) Hijmans et al. (2006)
MinTcm Temperatura minima en el mes mas frio Hijmans et al. (2006)
Pdriem Precipitacion en el mes mas seco Hijmans et al. (2006)
Pann Precipitacién anual Hijmans et al. (2006)
Psea Precipitacion estacional Hijmans et al. (2006)
PWetM Precipitacion en el mes mas himedo Hijmans et al. (2006)
TannRange Rango de temperatura anual Hijmans et al. (2006)
Tmean Temperatura media anual Hijmans et al. (2006)
Tsea Temperatura estacional Hijmans et al. (2006)

Las variables fueron seleccionadas por su potencial influencia sobre la
distribucién de la especie y su disponibilidad para toda el area de estudio. Por este
ultimo motivo, no se incluyeron datos relacionados con la presencia, densidad o

abundancia de sus potenciales presas y/o competidores.

Las variables climaticas se extrajeron de la base de datos WorldClim a una

resolucion espacial de 30-segundos (Hijmans et al., 2006). Beltran y Delibes (1994)
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demostraron que la temperatura y la precipitacion influyen de forma significativa
sobre los patrones de actividad diaria del lince ibérico. En el citado estudio, se
demuestra que estos factores climaticos ejercen un efecto diferencial en funcién del
periodo dia/noche. Por ejemplo, la temperatura maxima, por la noche, aumentara la
actividad del lince ibérico, mientras que durante el dia ejercera el efecto contrario.
Estos autores sugieren que dicha influencia podria deberse a un efecto indirecto
sobre la disponibilidad de las presas potenciales, afectando como consecuencia, a la
fitness e idoneidad de habitat. Para reflejar los patrones climaticos diarios,
mensuales y anuales que pudiesen influir en la idoneidad de habitat, escogimos 11
variables (Tabla 2) que recogen las caracteristicas climaticas que, a priori,

presentarian mayor influencia sobre el lince ibérico.

El lince ibérico es considerado un especialista de habitat, ligado a espacios
heterogéneos que intercalan parches de matorral mediterraneo con masas
forestales (Valverde, 1963; Rodriguez & Delibes, 1992; Palomares, 2001). Asi, puede
describirse como una especie adaptada a paisajes en mosaico, no como una
netamente forestal (San Miguel et al., 2006). Estudios previos han demostrado la
importancia que el matorral tiene para el lince ibérico, presentando una cobertura
superior al 50% dentro de territorios ocupados por la especie (Rodriguez & Delibes,
1990; Palomares, 2001). Recientemente, Gaston et al. (2019) demostraron que
tener en cuenta la cobertura arborea cuando se construye un SDM mejora el ajuste
del modelo, mostrando la preferencia del lince ibérico por sistemas con arbolado
disperso (5-25% de cobertura arboérea). Teniendo esto en consideracion,
seleccionamos tres variables de cobertura vegetal para el andlisis (Tabla 2). Tal y
como se sugiere en Gaston et al. (2019), consideramos que estas tres variables
actian mejor como indicadoras de la disponibilidad, tanto de presas como de refugio
y, consecuentemente, de la idoneidad de habitat, que otras variables mas generales

de usos del suelo o tipos de vegetacidn.

La presion ejercida por el ser humano es una de las razones principales que han
llevado a las poblaciones de mamiferos carnivoros a un declive global (Cardillo et
al, 2004), teniendo los atropellos en carreteras especial relevancia para el lince
ibérico (Garrote et al., 2018). La densidad de carreteras es un indicador fiable del

grado de presion humana (Llaneza et al., 2018). Para incorporar dicha variable en
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los anadlisis, extrajimos los mapas de autopistas y carreteras secundarias de la Base
Topografica Nacional 1:500.000 (BTN500). A partir de éstas, calculamos la longitud
(m) de carreteras dentro de cada una de las celdas (1km?) en las que se dividi6 el

territorio y, con el resultado, construimos una capa raster de densidad de carreteras.

Las poblaciones conocidas de lince ibérico se sitiian entre los 400 y los 1.300
msnm, con la excepcidén de la poblacién de Dofiana-Aljarafe, que se encuentra
cercana al nivel del mar (Rodriguez & Delibes, 1990). Los paisajes de media y baja
montafia se asocian a una mayor diversidad y abundancia de presas, pero también
a caracteristicas litoldgicas y edaficas relacionadas con la disponibilidad de refugio
y baja presiéon humana (San Miguel et al., 2006). Utilizamos una capa de curvas de
nivel, a una resoluciéon de 20m, extraida de la Infraestructura de Datos Espaciales

(IDE) de la CM, para construir un modelo digital de elevaciones (MDE).

Las formaciones vegetales riberefias presentan un microclima propio y una alta
heterogeneidad de habitats, proporcionando a los carnivoros ibéricos dos aspectos
fundamentales que determinan su supervivencia: refugio (cobertura de matorral y
arboles huecos) y diversidad de recursos troficos (comunidades de
micromamiferos, aves y frutos carnosos; LaRue et al.,, 1995). Incorporamos esta
variable en forma de distancia desde el centroide de cada celda al rio mas cercano,

convirtiendo el resultado a formato raster. La capa de rios se extrajo del BTN500.

La informacion de todas las capas raster resultantes fue transferida a una reticula
de 1x1 km en toda el area de estudio. Cuando dos o mas pixeles se superpusieron en
una misma celda de la reticula, se calculé el valor promedio de cada variable dentro
de dicha celda. Todas las operaciones relacionadas con el tratamiento espacial de

los datos fueron realizadas en QGIS (QGIS Development Team, 2017).

Tipicamente, las variables ambientales presentan correlaciones altas (ANEXO 1)
que pueden afectar de forma significativa a los resultados obtenidos y, en
consecuencia, a las conclusiones extraidas (Graham, 2003). Para evitar los
problemas derivados de la multicolinearidad realizamos un Analisis de
Componentes Principales (ACP) partiendo de la matriz de correlaciones. De esta
forma evitamos la sobreestimacion de la informacién aportada por aquellas
variables con valores de mayor magnitud. Los componentes obtenidos no fueron

rotados para extraer los factores segun su orden de importancia (Hair et al., 1998).
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Se extrajeron aquellos componentes cuyo autovalor (A) fuese mayor o igual a uno.
El ACP se realizé en el software estadistico R (R Core team, 2019), utilizando el

paquete FactoMineR (Le et al., 2008).
0 MODELO DE IDONEIDAD DE HABITAT

Para testar la idoneidad de habitat en el territorio utilizamos un modelo de
méxima entropia (MaxEnt software versién 3.4.1). Este es un método adecuado para
realizar inferencias partiendo de una informacién incompleta (Phillips et al., 2006),
que solo contiene registros de presencia. Este tipo de modelos presentan una serie
de ventajas frente a otras técnicas utilizadas como la construcciéon de modelos GLM
0 GAM: i) solo requiere de datos de presencia junto con informacién ambiental para
toda el area de estudio; ii) permite evitar el sobreajuste del modelo; iii) realiza una
aproximacion generativa en lugar de una discriminatoria, lo que supone una ventaja
cuando la cantidad de datos para el entrenamiento es limitada (Phillips et al., 2006).
Para la construccion del modelo, utilizamos los 47 puntos de presencia confirmada
de lince ibérico en el territorio, y los componentes extraidos del ACP (A21) como

variables explicativas.

Para ejecutar el algoritmo de MaxEnt utilizamos el 75% de los datos para
entrenar el modelo y el 25% para testar su ajuste. Este se estimé calculando el Area
Bajo la Curva ROC (AUC-ROC; del inglés Area under the receiver operating curve), que
permite discernir sila capacidad predictiva del modelo difiere significativamente de
la esperada para un modelo aleatorio (AUC=0.5) o no (Phillips et al., 2006). Ademas,
MaxEnt proporciona un parametro (regularization multiplier) que limita la
complejidad del modelo, protegiendo frente al sobreajuste, mediante la aplicacion
de una penalizacién por cada variable incluida (Phillips et al., 2006). Tal y como se
recomienda en Radosavljevic y Anderson (2014), este parametro se ajust6 en 2 para

evitar el sobreajuste.

MaxEnt proporciona una estimacién de la probabilidad de presencia de la especie
para cada pixel del mapa (Phillips et al., 2008). Para ello, compara las distribuciones
de probabilidad del fondo (aquellos puntos del territorio en los que no se ha
registrado la presencia de la especie) y los registros de presencia (Fig. 17; Elith et
al., 2010). Para facilitar la interpretacién de los resultados, clasificamos los valores

de idoneidad obtenidos en cuatro categorias, segiun recomiendan Chefaoui et al.
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(2005): muy baja idoneidad (0-0.25); baja idoneidad (0.26-0.50); alta idoneidad
(0.51-0.75) y muy alta idoneidad (0.76-1). Las distribuciones de probabilidad de

estas categorias se representaron en un histograma.
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Figura 17 - Representaciéon esquematica de las densidades de probabilidad relevantes para la
comparacion estadistica entre los registros de presencia y el fondo (Modificado de Elith et al., 2010).
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>> RESULTADOS

Los resultados del ACP (Tabla 3) muestran que el componente [ explica el
58.50% de la varianza total de los datos, estando positivamente correlacionado con
aquellas variables relacionadas con la temperatura y la precipitacion estacional; y
negativamente con la altitud, la isotermicidad y con las demds variables
relacionadas con la precipitacién. El componente Il explica el 10.68% de la varianza,
y estd positivamente correlacionado con la temperatura diurna y el rango de
temperaturas anual, mientras que el componente Il presenta una correlacién
positiva con la cobertura de suelo desnudo y una negativa con la cobertura arbérea.
Finalmente, el componente IV presenta una correlacién positiva con la cobertura de
herbaceas. Juntos, los cuatro componentes extraidos (A>1) explican el 84% de la

varianza total.

Tabla 3 - Resultados del Andlisis de Componentes Principales. La tabla muestra las correlaciones
entre los componentes extraidos y las variables originales, los autovalores, el porcentaje de varianza
explicada y la varianza explicada acumulada.

I 1 11 v

DensCarr -0.0421 -0.1315 -0.2847 0.2521
RiosDist -0.0785 -0.159 0.2296 0.1788
Alt -0.9775 -0.0117 0.0599 0.0299
Suelo 0.3462 -0.2036 0.7875 -0.3153
Herb 0.1838 -0.4216 0.0149 0.8051
Iso -0.7846 0.4529 0.2682 0.1448
MaxTwm 0.989 0.0977 0.0254 -0.0331
MDRange 0.0042 0.8929 0.3232 0.2807
MinTcm 0.9803 -0.0904 -0.0464 -0.1
Pdriem -0.9768 -0.0313 0.1324 -0.026
Pann -0.9151 -0.2061 0.1733 -0.1486
Psea 0.9194 -0.0035 0.0113 -0.0943
PWetM -0.9096 -0.158 0.1287 -0.1234
TannRange 0.8179 0.5057 0.1833 0.1251
Tmean 0.9936 -0.0109 -0.0395 -0.0555
Arb -0.4534 0.446 -0.6314 -0.2445
Tsea 0.973 -0.1009 0.0166 -0.0892
Autovalor 9.9443 1.8155 1.4353 1.0883
Varianza explicada (%0) 58.4961 10.6795 8.443 6.4018
Varianza explicada acumulada 58.4961 69.1757 77.6186 84.0205

El modelo ajustado muestra una capacidad predictiva significativamente mayor

(AUCentrenamiento = 0.859 y AUCtest = 0.884) que uno cuya distribuciéon de
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probabilidades tendiese a la maxima entropia (AUC = 0.5). Los resultados de

idoneidad de habitat obtenidos (media = 0.3154, desviacién estandar = 0.2739; Fig.

18) muestran la existencia de un territorio polarizado para el lince ibérico.
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Figura 18 - Histogramas de la distribucién de densidades de los pixeles en funcién de la idoneidad

de habitat.

Los valores de idoneidad mas repetidos son aquellos que indican una calidad de

habitat muy baja para la especie. Sin embargo, en segundo lugar, se encuentran los

valores con una calidad alta, seguidos por aquellos de calidad muy alta. Esto muestra

que el territorio estudiado, a pesar de presentar una superficie considerable de baja

calidad para la especie, también presenta un gran numero de pixeles donde la

idoneidad de habitat es alta o muy alta. Cuando representamos espacialmente estos

resultados (Fig. 19), se confirma el patron observado en la figura 18.
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Figura 19 - Resultados de idoneidad de habitat obtenidos mediante el modelo de maxima entropia
(MaxEnt) ajustado. Los pixeles de color naranja representan valores de idoneidad comprendidos
entre 0.5-0.75 (idoneidad alta), mientras que aquellos con valores de idoneidad mayor o igual a 0.76
(idoneidad muy alta) estdn representados en color rojo. Las lineas azules representan los rios
principales dentro del 4rea de estudio.

En la figura 20 podemos observar las principales caracteristicas que un territorio
debe presentar para considerarse idéneo para el lince ibérico. Por un lado, la
idoneidad aumenta con valores cercanos a cero de los componentes I y II. Esto
muestra la idoneidad de dreas con temperaturas moderadas, clara variacién diurna
y una marcada estacionalidad, pero con baja precipitacién. Por otro lado, el
componente Il muestra una tendencia al incremento de la idoneidad en areas con
una cobertura arborea relativamente alta, mientras que decrece cuanto mayor sea

la superficie de suelo al descubierto. Finalmente, el componente VI no muestra una
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tendencia clara, aunque si se observa una disminuciéon considerable de la idoneidad

cuando éste toma valores altos.

El area de estudio ocupa una superficie aproximada de 3,077 km?2. De ellos, el
12.9% (398 km?) es de alta calidad parala especie y el 11.2% (346 km?2) de muy alta
calidad. En conjunto suman 744 km2 cuyas caracteristicas ambientales son idoneas
para el lince ibérico, siendo el 90% de este territorio idéneo parte de la red de
espacios protegidos Natura 2000 (86 km? dentro del LIC/ZEC de la cuenca del rio
Guadarrama, 40 km? dentro LIC/ZEC de la cuenca del rio Manzanares y 545 km?

dentro de LIC/ZEC/ZEPA de los rios Alberche y Cofio).
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Figura 20 - Influencia de los cuatro componentes extraidos del ACP sobre los resultados de
idoneidad obtenidos con MaxEnt. Los circulos vacios (gris) representan cada celda de 1x1 km en que
se dividi6 el territorio, mientras que las lineas discontinuas (rojo) se calcularon utilizando el método
de regresion local LOESS (locally estimated scatterplot smoothing).
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>> DISCUSION

Como se ha comentado en la introduccion, la interpretacién ecoldégica de los
resultados obtenidos mediante SDMs es controvertida (Mateo et al., 2011). Sin
embargo, aqui, hemos considerado que lo que el modelo realmente estima es el
nicho fundamental o ‘Grinnelliano’ (James et al., 1984) de la especie objetivo. Para
Hutchinson (1957), esto es un hipervolumen n-dimensional dentro del cual las
caracteristicas ambientales permitirian la presencia de la especie de forma
indefinida. Por lo tanto, el modelo ajustado proporciona una sobreestimacion del
habitat potencial real, al no haber tenido en consideracién las relaciones inter-
especificas con competidores, la capacidad dispersiva de la especie o la dinamica de
poblaciones, lo que habria conformado el nicho realizado o ‘Eltoniano’ (Guisan &
Thuiller, 2005). Por lo tanto, los resultados obtenidos deben ser interpretados con

cautela y considerando sus limitaciones.

El modelo ajustado muestra la importancia del clima para el lince ibérico. La
idoneidad de habitat es mayor en areas con baja precipitacién y temperaturas
moderadas, pero también con diferencias térmicas marcadas entre el dia y la noche.
Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Beltran y Delibes (1994). De
acuerdo con estos autores, esta tendencia seria consecuencia de la variacién en la
disponibilidad de presas, y no un efecto de una hipotéticamente limitada tolerancia
climatica. Por ejemplo, en condiciones de alta precipitacion y bajas temperaturas, la
actividad de las presas se reduciria, forzando al lince a gastar mas tiempo y energia
en la obtencion de alimento, lo que comprometeria su supervivencia. En cambio,
bajo unas condiciones climaticas mas suaves la actividad de las presas aumentaria,
pasando menos tiempo en su refugio y, en consecuencia, estando mas tiempo

disponibles para el lince ibérico.

Nuestros resultados muestran la preferencia de la especie por estructuras
vegetales mixtas, sin predominio de una formacién vegetal concreta, aunque se
observa una preferencia a ocupar espacios con arbolado disperso. El lince ibérico
habita con frecuencia paisajes en mosaico, donde parches de bosque y matorral se
intercalan con pastizales abiertos (Rodriguez & Delibes, 1990; Palomares, 2001; San
Miguel, 2006; Gastén et al, 2019). Esta estructura del paisaje proporciona

simultdneamente refugio y alimento; permitiendo a los linces esconderse, criar y
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descansar entre el matorral, o en el bosque, mientras que acecha a sus presas que

pastan en espacios abiertos (Rodriguez & Delibes, 1992).

Ademas, los mamiferos realizan un proceso jerarquico de selecciéon de habitat
(Rettie & Messier, 2000; Beasly et al., 2007; Llaneza et al., 2018), lo que implica que
seleccionan diferentes condiciones ambientales en cada nivel de la jerarquia. La
gran influencia del clima en nuestro estudio podria estar relacionada con la escala
utilizada. Es posible que la influencia de la densidad de carreteras y la distancia a los
rios quede enmascarada por variables que actdan a una escala mayor. Para descifrar
el efecto real de estas variables, es necesaria la realizacion de estudios especificos a

menor escala.

El mapa de idoneidad de habitat (Fig. 19) muestra la existencia de un amplio area,
situada al suroeste del area de estudio, que retine las condiciones ambientales
idoneas para el lince ibérico. Este territorio presenta altos valores de
‘naturalizacién’ y areas urbanas dispersas (Arnaiz-Schmitz et al., 2018), por lo que
conforma un area idénea y casi continua para la especie. Asi, la existencia de una
poblacién que haya sobrevivido aislada en este territorio, se convierte en una
hipétesis plausible. Esta hipétesis, junto a una probable baja densidad y a la
estocasticidad ambiental, hacen a esta poblacion denso-dependiente con efecto

Allee.

Por lo tanto, el mapa de idoneidad de habitat proporciona informacion tutil que
puede guiar la realizacion futuras investigaciones para determinar el grado de
amenaza de esta poblacién. Creemos que la evaluaciéon de la ‘poblacién minima
viable’ (Courchamp et al, 1999) debe ser una cuestion prioritaria para tomar
decisiones fundamentadas, encaminadas a asegurar la persistencia de la especie en
el area de estudio. Ademas, los resultados obtenidos por Fordham et al. (2013)
muestran la importancia de este territorio como refugio frente a diferentes
escenarios de cambio climatico. Sin embargo, estos autores sugieren que, para
lograr la supervivencia de la especie, los programas de refuerzo de poblaciones

deben realizarse en un escenario de reintroducciones mas amplio.

Las poblaciones existentes de lince ibérico presentan muy baja diversidad en la
region de control del ADN mitocondrial (ADNmt; Johnson et al., 2004). Desde la

perspectiva de la conservacion, aquellas poblaciones con baja variabilidad genética
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corren el riesgo de sufrir una reducciéon de su capacidad de adaptarse a cambios
ambientales, lo que puede conducir a un descenso de la fitness a largo plazo
(Frankham & Kingslover, 2004). A pesar de que se ha aceptado que, durante los
ultimos 50,000 afios, el lince ibérico ha mantenido un bajo grado de diversidad
genética (Rodriguez et al, 2011), la reduccién de la capacidad adaptativa es
preocupante bajo un escenario de cambio climatico. Tal y como se muestra en Alda
et al. (2008), la existencia de poblaciones aisladas en el centro peninsular podria
suponer la identificacién de nuevos haplotipos, conservados en bajas frecuencias
dentro de la poblacién, que supondrian una fuente de diversidad genética

importante para las poblaciones endogamicas conocidas.

Las condiciones ambientales del area de estudio junto a la probable contribucion
de diversidad genética, hacen a esta poblacidn aislada una potencial pieza clave en
la conservacion de la especie. Consecuentemente, aquellos organismos encargados
de la proteccion y conservacion del lince ibérico, deberian tomar en consideracion a

esta poblacidn en futuras investigaciones y posibles reintroducciones.
>> CONCLUSIONES

El territorio estudiado muestra, para las variables consideradas, unas
condiciones ambientales favorables para el asentamiento del lince ibérico. Dicho
territorio, muestra un amplio area idéneo y casi ininterrumpido que, ademas, se
encuentra dentro de la red de espacios protegidos Natura 2000. A pesar de esto, la
poblacién identificada en la zona podria estar bajo la influencia del conocido efecto
Allee, convirtiendo en prioritaria la estimacién de su ‘poblacién minima viable’ en

futuras investigaciones.

Frodham et al. (2013) muestran la importancia que tiene el centro peninsular
para la supervivencia del lince ibérico a largo plazo. Este territorio serviria como
refugio climatico para la especie, incluso en el peor escenario de cambio climatico
predicho. Ademads, la existencia de una nueva poblacién podria significar el
descubrimiento de nuevos haplotipos. Esta posibilidad es especialmente relevante
en un contexto cambiante como el actual, en el que la fitness de la especie puede
verse comprometida a largo plazo debido a la baja diversidad genética y, en
consecuencia, baja capacidad adaptativa. Esta poblacion haria posible la realizacién

de acciones con el fin de aumentar la diversidad genética de la especie.
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Tras estas consideraciones, las organizaciones competentes deberian considerar
el mayusculo avance que esta poblacién podria suponer para la conservacion del

lince ibérico.
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CAPITULO 2

AMPLITUD, SOLAPAMIENTO Y VARIACION ESTACIONAL
DEL NICHO TROFICO EN COMPARACION CON EL
CONOCIMIENTO PREVIO
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>> INTRODUCCION

Comprender las relaciones depredador-presa es fundamental para la
identificacidon de prioridades de conservacion previas a la elaboracién de planes y
programas de conservacion de especies vulnerables o en peligro de extincién (Popp
et al., 2018). La falta de comprensién sobre estas relaciones puede condicionar el
desarrollo efectivo de dichos planes y programas, resultando en la pérdida de
tiempo y recursos econémicos, asi como en el incremento de la presién ejercida

sobre otras especies silvestres (Barber-Meyer et al., 2008).

Como se ha dicho en la ‘Introduccién’, el concepto de nicho establecido por
Hutchinson en 1957 proporcioné un enfoque cuantitativo y, por lo tanto, establecié
las bases para su utilizacidn en diferentes ambitos de la ecologia (Smith, 1982). Asi,
podemos definir el nicho tréfico como el hipervolumen n-dimensional (siendo n el
numero de presas consumidas por la especie objeto de estudio) delimitado por los
recursos los tréficos consumidos que permitirian la existencia de la especie de forma

indefinida.

Un descriptor importante del nicho es su amplitud, que es una medida de la
uniformidad con que los recursos tréficos son consumidos, es decir, es una funcién
de la diversidad de dichos recursos (Smith, 1982). Por lo tanto, la amplitud del nicho
trofico relaciona el nimero de presas consumidas con la frecuencia en que cada una
es consumida. Asi, una especie cuyas presas sean consumidas en una proporcién
similar presentara una amplitud de nicho elevada, considerandose un generalista
para los recursos estudiados. Por el contrario, una especie que consuma una (o unas

pocas) presas en una proporcion muy elevada sera considerada como especialista.

El lince ibérico es considerado como un super-especialista trofico, estrictamente
dependiente del conejo (Delibes, 1980; Aymerich, 1982; Beltran et al., 1985; Beltran
& Delibes, 1991; Calzada & Palomares, 1996; Palomares, 2001; Ferrer & Negro,
2004; Gil-Sanchez et al., 2006). En este estudio hemos analizado el contenido de los
excrementos encontrados en este territorio, con el objetivo de describir la
composicion de la dieta en un area con caracteristicas ambientales distintas a

aquellas en las que se ha estudiado a la especie hasta el momento.
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>> MATERIAL Y METODOS
O ANALISIS DEL CONTENIDO DE LOS EXCREMENTOS

Se analizé el contenido de los 47 excrementos cuyo analisis genético resultd
positivo y, por lo tanto, su pertenencia al lince ibérico fue cientificamente
contrastada. Utilizando una lupa binocular se extrajeron e identificaron los restos

(huesos rotos, dientes, plumas y/o pelo) de presas consumidas.

Mientras que los restos de dientes y huesos se identificaron con una lupa, para
los pelos y plumas se utilizé un microscopio a 40x. En el caso de los pelos, que ha
sido el tipo principal de resto extraido, se siguié la metodologia utilizada por Teerink
(1991). Esta consiste en limpiar los pelos primero con agua destilada y, a
continuacién, con alcohol de 702 Después, se aplica una fina capa de esmalte
transparente sobre un portaobjetos y se deja secar 30 segundos. Por ultimo, se
coloca encima el pelo durante 30 minutos y se tapa el molde final con un
cubreobjetos. De esta forma, se obtiene un molde de la cuticula del pelo que permite

observar el patrén de escamas, un rasgo de cierto valor taxonédmico (Short, 1978).

La identificacion de los restos extraidos se realizd hasta el nivel de familia,
excepto los restos pertenecientes al jabali (Sus scrofa) debido a su facilidad en la
identificacién. Para la identificacion de los pelos se utilizé el ‘Atlas dos Pelos dos
Mamiferos Terrestres Ibéricos’ (Valente et al., 2015) y el atlas ‘Hair of West-
European Mammals’ (Teerink, 1991); para los dientes, la ‘Clave para la
identificaciéon de los micromamiferos (Insectivora y Rodentia) del Centro y Sur de la
Peninsula Ibérica’ (Duenas et al., 1985) y; para las plumas, la guia practica elaborada

por Dove y Koch (2011).
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0O ANALISIS DE DATOS

La descripcion de la dieta se realiz6 agrupando las presas consumidas en cuatro
categorias: aves, ungulados, micromamiferos y lagomorfos. Para cada categoria se
calculé la frecuencia de aparicion (FA) con respecto al total de excrementos
analizados. Ademas, se calcul6 la amplitud de nicho tréfico a través del Indice de

Levins (Levins, 1968):

B=1/(% [p?])

donde pi es la FA de la presa i. Para permitir la comparacion con resultados de
otras poblaciones se utilizé la estandarizacion propuesta por Colwell y Futuyma

(1971),
Bstand= (B'l)/[l’l'l)

donde n es el nimero de presas consumidas. Este indice indica el grado de
especializacion de una especie para los recursos tréficos considerados. Valores
cercanos a cero indican un caracter especialista, mientras que aquellos cercanos a

uno presentarian caracteristicas generalistas.

Tanto la FA como la Bstwnd calculadas a partir de las muestras analizadas fueron
comparadas con el conocimiento previo sobre la ecologia tréfica de la especie. Para
ello, seleccionamos cuatro estudios de referencia (Tabla 4) cuyos resultados se
reagruparon en los cuatro tipos de presa que hemos utilizado en este estudio. Asi,
calculamos la FA de cada presa y la Bstand para cada uno de los cuatro estudios

utilizados como referencia, y comparamos los resultados con los obtenidos en la CM.

Tabla 4 - Referencias bibliograficas utilizadas como referencia comparativa, afios entre los que se
recogieron las muestras y poblacién estudiada.

Referencia bibliografica Aiio Poblacion

Delibes, 1980 1973-1976 Donana-Aljarafe
Beltran & Delibes 1991 1983-1984 Donana-Aljarafe
Palomares, 2001 1993-1996 Donana-Aljarafe

Gil-Sancez et al.,, 2006 2001-2002 Andujar-Cardefia

A continuacion, se compard el nicho tréfico de la poblacién potencial de 1a CM (M)

con el descrito en los estudios previos (And). Para ello calculamos la FA promedio
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de cada presa en los cuatro estudios de referencia y se determin6 el solapamiento

de nicho a través del indice formulado por Schoener (1970):
S=1- % Y. |pim - piand|

donde pim es la proporcion de aparicion de la presa i en la poblaciéon M y piand 1o
mismo en la poblacién And. S toma un valor minimo de cero cuando no existe
solapamiento, y un maximo de uno cuando la proporcién de uso de los recursos

considerados en ambas poblaciones es idéntica.

Por ultimo, se compararon las FA y los Bstand entre las dos épocas del afio en las
que se realiz6 el trabajo de campo (primavera/verano y otofio/invierno). Para ello
utilizamos el test exacto de Fisher, apropiado para tamafios muestrales bajos (Eden
& Yates, 1993). Los resultados aqui obtenidos no son metodolégicamente
comparables con los de estudios previos, al no haber coincidencia en las épocas de

recogida de las muestras.
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>> RESULTADOS

El andlisis del contenido de los excrementos muestra que el tipo de presa
consumida con mayor frecuencia por el lince ibérico en la CM son los
micromamiferos (FA = 54%), seguidos por los lagomorfos (FA = 39%), aves (FA =
17%) y, por ultimo, los ungulados (FA = 4%). Estos resultados muestran diferencias
con los obtenidos en los cuatro estudios utilizados como referencia comparativa
(Fig. 21). Asi, este, representa el primer registro en el que los lagomorfos no
suponen el componente principal de la dieta del lince ibérico, presentando una FA
un 30% menor que en el registro mas bajo hecho hasta el momento (FA = 70%;
Beltran & Delibes, 1991). Por el contrario, los micromamiferos aparecen claramente
sobrerrepresentados (FA = 47.5% superior) en comparaciéon con los estudios
realizados previamente.
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Figura 21 - Comparacién de las frecuencias de apariciéon (FA) para cada tipo de presa entre los
resultados obtenidos en la CM y los cuatro estudios utilizados como referencia comparativa.

La amplitud de nicho (Bstand = 0.36) demuestra el caracter especialista del lince
ibérico. Sin embargo, este valor es mayor que el obtenido para los otros estudios
utilizados como referencia comparativa (Tabla 5). Por su parte, el resultado
obtenido para el solapamiento de nicho (S = 0.49) indica la existencia de un
desplazamiento del nicho tréfico de la poblacion potencial de la CM con respecto al
conocido hasta ahora. Como se puede observar en la figura 21, el nicho troéfico del
lince ibérico en este territorio muestra un desplazamiento hacia el consumo de

micromamiferos.
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Tabla 5 - Valores de Bswand obtenidos para los estudios utilizados como referencia comparativa.

Referencia bibliografica Bstand
Delibes, 1980 0.060
Beltran & Delibes, 1991 0.279
Palomares, 2001 0.005
Gil-Sanchez et al,, 2006 0.035

El test exacto de Fisher muestra la existencia de una variacion estacional
marginalmente significativa (p = 0.07) entre las dos épocas del afio consideradas
(Fig. 22). El consumo de lagomorfos fue un 27% menor en el periodo
primavera/verano, mientras que el de micromamiferos fue un 10% mayor. Solo se
registr6 el consumo de aves durante este periodo (FA = 21%). En consecuencia,
amplitud de nicho ha sido mayor en el periodo primavera/verano (Bstand = 0.58) que
en otoflo/invierno (Bstand = 0.41). Asi, durante la época mas fria del afio el lince
ibérico consume una menor variedad de recursos troéficos, invirtiéndose este patrén

en la época mas calida.
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Figura 22 - Grafica de barras apiladas que muestra las frecuencias de aparicidn (FA) de cada tipo de
presa en los excrementos analizados segun la época del afio.
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>> DISCUSION

Historicamente se ha considerado al lince ibérico como un especialista troéfico,
estrictamente dependiente del conejo (Delibes, 1980; Aymerich, 1982; Beltran et al.,
1985; Beltran & Delibes, 1991; Calzada & Palomares, 1996; Palomares, 2001; Ferrer
& Negro, 2004; Gil-Sadnchez et al., 2006). Tal es su dependencia, que se ha
documentado como el colapso de las poblaciones de conejo llega incluso a inhibir la
reproduccién del lince ibérico, lo que se ha interpretado como la ‘incapacidad’ de

esta especie para cambiar su presa principal (Ferreras et al.,, 2011).

En este estudio hemos comparado la amplitud y el solapamiento de nicho tréfico
entre una poblaciéon del centro peninsular con los obtenidos en estudios previos en
el sur de la peninsula. Los resultados muestran claras diferencias en los habitos
troficos entre ambas localidades. En la CM, la dieta presenta una FA de lagomorfos
inferior a la registrada en estudios previos, mientras que la de micromamiferos es
superior. Asi, se observa un aprovechamiento de un nicho tréfico diferente,
consumiendo en mayor proporcion lo que, hasta ahora, han sido consideradas como
presas alternativas o complementarias a los lagomorfos. La dieta aqui descrita
muestra una tendencia similar a la obtenida por Delibes et al. (1975), estudio en el
que se incluyeron muestras (tractos digestivos y excrementos) provenientes de
ejemplares del centro peninsular, y en el que se registraron tanto la FA de conejo
mas baja (56.5%); como la mas alta de micromamiferos (27.1%) antes de nuestro

estudio.

Esta tendencia podria ser una respuesta a: i) una adaptacion del lince ibérico que,
bajo condiciones ambientales diferentes, presenta un comportamiento tréfico
diferente. Esta hipotesis concuerda con los resultados obtenidos por Saez-Gémez et
al. (2018) y Najera et al. (2019), que registran por primera vez la depredacion sobre
huevos de chotacabras cuellirojo (Caprimulgus ruficollis) y gato doméstico
respectivamente. Ambos eventos, junto a los resultados obtenidos en este estudio,
muestran la existencia de una tendencia a consumir recursos tréficos alternativos
en una frecuencia mayor a lo registrado hasta el momento. Sdez-Gémez et al. (2018)
demuestran como una intensa actividad forestal puede alterar el comportamiento
del chotacabras cuellirojo, incrementandose el tiempo de ausencia del nido y, por lo

tanto, dejando los huevos expuestos frente a depredadores. Este hecho, unido a la
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actual baja densidad de conejos en el Parque Nacional de Dofiana, hace que el lince
ibérico explore recursos tréficos alternativos. Este, es un claro ejemplo de cémo
cambios inducidos por el ser humano pueden alterar las relaciones troéficas,
obligando a las especies a adaptarse y ocupar nuevos nichos; ii) el método mas
habitualmente utilizado como descriptor de la dieta es la FA. Sin embargo, es posible
que las estimaciones obtenidas sobreestimen la FA de especies de pequefio tamafio
(Torres et al., 2015). Estas tienen mas pelo y otra materia indigestible por unidad de
masa corporal, lo que puede causar su aparicibon en un mayor numero de
excrementos por unidad de masa consumida (Floyd et al., 1978). A pesar de esto, no
se han sugerido evidencias de esta sobrerrepresentacién de presas pequefias en
estudios previos sobre la ecologia troéfica del lince ibérico (Delibes, 1980; Aymerich,
1982; Beltran et al.,, 1985; Beltran & Delibes, 1991; Calzada & Palomares, 1996;
Palomares, 2001; Ferrer & Negro, 2004; Gil-Sanchez et al., 2006). Por lo que, en

cualquier caso, los resultados siguen siendo comparables.

La variacion estacional observada coincide con los resultados de estudios previos
sobre el lince ibérico (Delibes, 1977; Beltran & Delibes, 1991; Gil-Sanchez et al.,
2006) e, incluso, sobre lince euroasiatico (Lynx Lynx; Krofel et al, 2011). En
primavera/verano la frecuencia de aparicion de lagomorfos en la dieta se reduce, en
favor del incremento en el consumo de micromamiferos y de aves, aumentando
también la amplitud de nicho. Esto puede deberse a dos motivos que,
probablemente, actien de forma sinérgica: i) durante el periodo otofio/invierno,
cuando se da una mayor precipitaciéon y menor temperatura, las presas reducen su
actividad diaria, estando menos disponibles para el lince ibérico (Beltran & Delibes,
1994). En cambio, en primavera/verano ocurre lo contrario, las condiciones
climaticas son menos adversas y permiten un incremento de la actividad de las
especies, aumentando su disponibilidad; ii) el periodo reproductivo del conejo
comienza entre los meses de octubre-noviembre y puede extenderse hasta junio-
julio, en funcidén de las condiciones ambientales. Sin embargo, la reproduccion entra
en diapausa durante el verano (Soriguer & Palacios, 1994). Asi, este periodo de
diapausa puede causar un incremento repentino de la abundancia de conejos,
seguido de una fuerte caida debida a la presion ejercida por los depredadores sobre
el recurso trofico mas abundante (Delibes, 1980). De esta forma, los depredadores

se ven obligados a buscar otras fuentes de alimento.
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Estos resultados reafirman el papel clave de los lagomorfos en la dieta del lince
ibérico, siendo su recurso trofico principal en el periodo del afio donde la diversidad
de presas disponibles es menor. Sin embargo, en este estudio se aportan indicios de
una menor dependencia tréfica que la mostrada en las dos poblaciones de
referencia, Dofiana-Aljarafe y Anddjar-Cardefia. Aqui, el lince muestra su capacidad
adaptativa, adoptando una estrategia mas generalista cuando la diversidad de

presas disponibles es mayor, y una estrategia especialista cuando ésta disminuye.

El conocimiento de la relaciéon depredador-presa es fundamental para la correcta
elaboracion y ejecucidn de planes de conservacion de especies (Popp et al., 2018).
Asi, nuestro trabajo proporciona informacién util para el disefio de acciones de
conservacion para el lince ibérico, y pone en entredicho la ‘incapacidad’ adaptativa
de la especie. Nuestros resultados muestran la capacidad del lince ibérico de
consumir presas alternativas incluso en uno de los territorios espafioles con mayor
densidad relativa de conejo (DR), situandose la CM (DR = 1.68) entre Toledo (DR =
1.74) y Jaén (DR = 1.64; Villafuerte, 2007).

En este contexto sugerimos: i) la ampliacién del escenario geografico en el que
realizar las reintroducciones, ya que la capacidad adaptativa de la especie parece
mayor de lo esperado; ii) incrementar la proporciéon y variedad de presas
alternativas suministradas en los programas de enriquecimiento llevados a cabo en
los centros de cria en cautividad, donde los micromiferos no son utilizados (Rivas et
al., 2016). Creemos que, asi, se favoreceria un comportamiento tréfico mas flexible
que podria suponer una mayor probabilidad de supervivencia bajo condiciones

infra-6ptimas.

A pesar de esto, es necesario continuar avanzando en este ambito. Los préximos
esfuerzos de investigacion sobre la ecologia tréfica de esta poblacion deben
incorporar la disponibilidad de cada tipo de presa, asi como el calculo de la

proporcién de biomasa consumida de cada una de ellas.
>> CONCLUSIONES

A pesar de que, histéricamente, se ha puesto en duda la capacidad adaptativa del
lince ibérico, este estudio supone el primer caso documentado en el que los
lagomorfos no son la presa mas frecuentemente consumida. Asi, se muestra el

desplazamiento del nicho tréfico con respecto alos resultados obtenidos en estudios
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anteriores en las dos poblaciones de referencia, Dofiana-Aljarafe y Andujar-Cardefia.
En la CM, el lince ibérico parece presentar una menor dependencia troéfica de los
lagomorfos que en otros territorios, habiéndose adaptado a explotar recursos

tréficos alternativos con mayor frecuencia, principalmente micromamiferos.

Ademas, la composicion de la dieta varia en funcion de la época del afio,
acomodando su estrategia tréfica en funcién de la diversidad de presas disponibles.
Asi cuando ésta es baja muestra un caracter mas especialista, depredando sobre los
lagomorfos con mayor frecuencia; mientras que cuando es alta su comportamiento

tréfico se vuelve mas generalista.
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>> INTRODUCCION

Habitualmente, en la elaboracién de SDMs para especies silvestres a escala de
paisaje, se utilizan los tipos de vegetacibn como variables explicativas e
independientes (Glenz et al., 2001; Grilo et al., 2002; Cayuela, 2004; Eggermann et
al., 2011; Gastoén et al., 2016; Milanesi et al., 2017; entre otros). De esta forma, no se
incluye la trama de relaciones ecoldgicas entre los distintos tipos de habitat

presentes y, por lo tanto, no se considera el funcionamiento ecolégico.

Dos paisajes con una composicion de habitats similar pueden presentar un
funcionamiento significativamente distinto como consecuencia de la organizacién
espacial de dichos habitats (Rolstad, 2005). Ademas, la distribucién de las especies
no solo depende de su historia evolutiva y biogeografica, sino que también esta
condicionada por la variacién espacial del funcionamiento ecolégico en un territorio
(Kurki et al., 2000). Por lo tanto, la incorporacién a los SDMs de las interacciones
espaciales entre los habitats presentes en un territorio permitiria considerar los
flujos de energia, materia e informacion y, consecuentemente, incrementar el ajuste

y capacidad predictiva de los mismos.
>> MATERIAL Y METODOS
O IDENTIFICACION DE LOS MOSAICOS DEL PAISAJE

La identificacion de fronteras entre tipos de habitaty el calculo de sus frecuencias
se realiz6 a partir del ‘Mapa de Vegetacion y Usos del Suelo’ de la CM (MVU) a escala
1:40,000 (IDEM, 1982). Este mapa proporciona un inventario y clasificacién de los
diferentes tipos de vegetacién en la CM a diferentes niveles de detalle, organizados
de forma jerarquica. El uso de un ndmero elevado de tipos de vegetacion puede
llevar al sobreajuste del modelo (Harrel, 2001), mientras que lo contrario, puede
derivar en una sobre-simplificacion de las relaciones especies-habitat identificadas
(Gastén et al.,, 2016). Para evitar ambos escenarios, reclasificamos los tipos de
vegetacion del MVU (Tabla 6), agrupando aquellos tipos de vegetacion
considerados como inadecuados para la especie en estudios previos y dividiendo los
adecuados (Valverde, 1963; Blanco et al., 1997; Palomares et al., 2000; Palomares,
2001; San Miguel et al., 2006; Calzada et al., 2007; Gaston et al., 2016; Gaston et al.,
2019).
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Tabla 6 - Tipos de habitat reclasificados a partir de los tipos de vegetacion del MVU utilizados para
la identificacién de fronteras y su abreviatura.

Tipos de habitat Abreviatura
Abedular ABED
Afloramientos rocosos AFLR
Alcornocal ALCO
Brezal BREZ
Canteras, graveras y vertederos CGV
Cantuesar, tomillar y otras especies de pequeiia talla CANT
Castafiar CAST
Chopera CHOP
Cultivo de regadio REGAD
Cultivo de secano herbaceo SECH
Cursos de agua y embalses AGU
Encinar adehesado ENCAD
Encinar adehesado cultivado ENCUL
Encinar denso ENC
Enebral ENEB
Enebral rastrero ENRAS
Fresneda FRES
Fresneda adehesada FRAD
Hayedo HAYE
Helechar HELECH
Jaral JAR
Matorral de leguminosas LEGUM
Matorral espinoso de rosaceas ROS
Melojar MELO]
Mezcla de coniferas CONIF
Mezcla de coniferas y frondosas MEZCONFRON
Mezcla de frondosas FRON
Mosaico de cultivos MOSCUL
Olivar OLIV
Pastizal y erial PASTER
Pasto de puerto PASPU
Pinar PIN
Piornal, codesar y escobonal PINCOD
Plantacién de coniferas PLANTCON
Plantacién de frondosas PLANFRON
Plantacién de frutales FRUT
Prado PRAD
Quejigar QUE]
Red de carreteras y ferrocarril CARR
Retamar RETAM
Suelo desnudo RASO
Terreno urbanizado URB
Vegetacion de ribera RIB
Vifiedos VIN
Vifledos con frutales intercalados VINFRUT
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La identificacion de los mosaicos del paisaje se realizé de acuerdo al método

descrito en Roldan et al. (2003; Fig. 23): i) identificacién de las fronteras presentes

y elaboracién de una matriz manchas x fronteras, que contiene la frecuencia de cada

tipo de frontera en cada mancha. Para ello utilizamos el software libre QGIS (QGIS

Development Team, 2018); ii) identificaciéon de conjuntos de manchas con un patréon

de fronteras comuin mediante un Analisis de Componentes Principales (ACP). E1 ACP

se realizé partiendo de la matriz de covarianzas, ya que las variables seleccionadas

no presentan diferencias de escala; iii) agrupacion jerarquica de las manchas en base

a sus coordenadas en los componentes extraidos del ACP. Utilizamos el algoritmo de

Ward como método de agrupacién y la distancia euclidea como medida de

similaridad; iv) representacién cartografica de los grupos identificados, es decir, de

los mosaicos del paisaje.
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Figura 23 - Esquema de la metodologia utilizada para la deteccién del patron espacial de fronteras

y la identificacién de los mosaicos.
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0 IDENTIFICACION DE LA ESCALA DE PERCEPCION DEL PAISAJE

Previamente a su recoleccion, las muestras estuvieron expuestas a agentes
erosivos que degradan y fragmentan el material genético. Como resultado, el ADN
extraido es de baja calidad y cantidad, haciendo que frecuentemente no haya
material suficiente para realizar el analisis de identificacion especifica. Ademas, aun
cuando se puede llevar a cabo el andlisis, la baja calidad del material genético
extraido favorece la aparicion de falsos negativos (Taberlet et al., 1999), incluso
cuando la técnica utilizada es altamente sensible y especifica. Por lo tanto, no
podemos asegurar con suficiente fiabilidad que en aquellos lugares donde se
encontraron excrementos con resultado negativo tras el andlisis, la especie esté

ausente.

Una solucién adoptada por multitud de autores (e.g. Ferrier & Watson, 1997;
Stockwell & Peters, 1999; Zaniewski et al., 2002; entre otros) es el uso de pseudo-
ausencias (yo), asumiéndolas como verdaderas ausencias que contienen una
proporcidn desconocida de localizaciones donde la especie esta realmente presente
(Graham et al., 2004). En consecuencia, la probabilidad de presencia no puede
calcularse utilizando este tipo de datos. Sin embargo, los coeficientes de un modelo
pueden ser interpretados como la probabilidad relativa de aparicion de la especie,

es decir, como odds ratio (Pearce & Boyce, 2006).

El numero de yo debe asegurar la representacion de la variabilidad ambiental del
paisaje presente en el area de estudio y, simultaneamente, evitar la sobreestimacion
de los coeficientes del modelo (Warton & Shepherd, 2010; Northrup et al,, 2013).
Para ello, seleccionamos diez veces mas yo (470) que y, como se recomienda en
Chefaoui y Lobo (2008). Ademas, estos autores muestran que los modelos ajustados
utilizando yo» ponderadas proporcionan resultados mas fiables que cuando estos

puntos se distribuyen de forma aleatoria.

Este método, utiliza un mapa de idoneidad de habitat previamente elaborado
para seleccionar areas inadecuadas para la especie, y distribuir los yo en dichas
areas. Para ello, utilizamos el mapa elaborado en el capitulo 1 y seleccionamos
aquellos pixeles con unaidoneidad < 0.5 para distribuir en su interior los yo de forma

aleatoria.
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El paisaje estd organizado de forma jerarquica (Forman, 1999). Por lo tanto, para
elaborar un SDM correctamente es necesaria la identificacion del nivel jerarquico en
el que ocurre el proceso estudiado (Grimm et al., 2005; Hortal et al., 2010). Con esta
finalidad, calculamos el Factor de Bayes para tablas de contingencia (FB) en cada
nivel de corte obtenido en la clasificacién jerarquica, de forma que testamos la

asociacién entre el nimero de mosaicos considerados y las proporciones de yo e y.

Como distribuciéon de probabilidad previa (prior) utilizamos una distribucién
uniforme, de forma que la probabilidad de la distribucion de tomar cualquier valor
(presencia o ausencia de la especie) sea de 0.5 (Jamil et al., 2017). Este tipo de prior
se considera como una distribuciéon no-informativa, por lo que ejercera un efecto
ligero sobre la probabilidad posterior estimada. El FB se calcul6 en el software JASP

(JASP Team, 2018).

El valor del FB se interpreta como odds ratio, es decir, la probabilidad de que se
cumpla la hipétesis alternativa (H1) con respecto a la de que se cumpla la hipoétesis
nula (Ho; Kass & Raftery, 1995). En este caso, la Ho es la no-diferencia entre las
proporciones (y #yo) dentro de cada mosaico, mientras que H1 es la diferencia entre
dichas proporciones (y # yo). Por lo tanto, el nivel de corte en el que el FB sea mayor
sera aquel que maximice las diferencias entre las proporciones de yo e y,
proporcionando un acercamiento al nivel de detalle al que el lince ibérico muestra

mas claramente sus preferencias.
0 DESCRIPCION DE LOS MOSAICOS

La descripcion de los mosaicos identificados en el territorio la realizamos
testando la existencia de una asociacion entre fronteras y mosaicos a través del test
de x2 y el posterior calculo de los residuos tipificados corregidos (rtc; Haberman,
1973). Aquellas fronteras con un rtc>|1.96| seran estadisticamente significativasy,

por lo tanto, caracteristicas de un mosaico determinado.

Sin embargo, la significacién estadistica (a) es una funcién directa del tamafio
muestral (n), por lo que el calculo de una significacion ajustada (aajust) es necesario
paralimitar el error tipo [ cuando n toma valores altos (Beasly & Schumacker, 1995).
Asi, calculamos el aajust y un nuevo p-valor para cada frontera mediante el método
descrito en Sidak (1976), definiendo las fronteras caracteristicas en cada mosaico

como aquellas con un p-valor menor que aajust.
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El tipo de asociacion entre fronteras y mosaicos se refleja en el signo del rtc.
Aquellas fronteras con un rtc positivo seran caracteristicas por su presencia en el
mosaico, mientras que aquellas con signo negativo lo serdn por su ausencia

(Rodrigues-Jaume & Mora, 2001).

La fisiografia también se ha utilizado para la caracterizacién de los mosaicos, ya
que juega un papel importante en los procesos ecolégicos (Etter, 1991). Asi,
utilizamos la categoria ‘dominio fisiografico’ registrada en el ‘Mapa Fisiografico’ de
la CM (MF) a escala 1:50,000 (Pedraza, 1998). Utilizando los dominios fisiograficos
definidos en el MF, calculamos la frecuencia en la que cada dominio aparece en cada
mosaico. Es decir, el nimero de manchas de un mosaico que ocupa un determinado

dominio fisiografico dividido por el nimero total de manchas de dicho mosaico.
0 ENTRENAMIENTO DEL MODELO

Habitualmente, los SDMs muestran debilidades derivadas del diseio
experimental en términos de replicacion, tanto espacial como temporal, siendo
recomendable el uso de técnicas estadisticas con la mayor flexibilidad posible

(Webb et al., 2010).

Una aproximacioén bayesiana puede ser capaz de mitigar estas dificultades (Clark,
2005), al presentar un marco en el que los modelos se formulan de forma que se
ajusten a los datos en lugar de forzar a los datos a ajustarse a los requerimientos del
modelo, como ocurre con las técnicas estadisticas tradicionales (McCarthy, 2007).
Asi, una aproximacion bayesiana es wuna herramienta particularmente
recomendable para tratar los problemas derivados de la complejidad espacio-

temporal propia de los estudios en ecologia (Weinstein et al., 2015).

Para testar si la disposicion espacial relativa de los tipos de habitat presentes en
el territorio afecta de forma estadisticamente significativa a la probabilidad de
presencia del lince ibérico, construimos un modelo bayesiano de regresion logistica.
A cada mosaico se le asigné un valor de idoneidad a priori utilizando la idoneidad de

habitat descrita por Gastén et al. (2016).

Para ello reclasificamos los tipos de habitat utilizados para la identificacion y
descripcion de los mosaicos, y los redujimos a los mismos 11 landcovers utilizados

por estos autores. A continuacién, realizamos una estimaciéon de la idoneidad de
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cada mosaico para el lince ibérico. En primer lugar, calculamos la proporcién de
cada uno de los nuevos landcovers en cada mosaico, dividiendo el nimero de
manchas de cada nuevo landcover entre el nimero de manchas totales del mosaico.
En segundo lugar, multiplicamos los valores resultantes por los coeficientes de
regresion obtenidos por Gastén et al. (2016) para el landcover correspondiente (Fig.
24) y sumamos los resultados por mosaico. Por dltimo, estandarizamos los valores
obtenidos restandoles la media y dividiendo entre la desviaciéon tipica. Asi,
obtenemos valores entre cero y uno que representan la probabilidad previa de
presencia de la especie en cada mosaico (prior). También se calculd el intervalo de
confianza (IC) del 95% para los odds ratio obtenidos tras el ajuste del modelo

(bootstraping 2,000 repeticiones).

100% . . . =
80%
60%

40%
20%
0% D B
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
B Transicion bosque-matorral (2.4) H Olivares (1.35)
¥ Inadecuado (-21.34) Mezcla de cultivos permanentes y anuales (-0.57)
= Matorral (2.08) ® Cultivos en regadio (-52.81)
B Plantacion de frutales (0.79) B Terreno agricola con vegetacion natural intercalada (1.42)
B Cultivos de secano herbéaceo (-3.07) Bosque (2.11)

m Agroforestal (1.59)

Figura 24 - Frecuencia relativa de cada landcover utilizado en Gastoén et al. (2016) dentro de cada
mosaico identificado. Los niimeros entre paréntesis son los coeficientes de regresion obtenidos por
estos autores en el modelo de idoneidad de habitat.
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0 VALIDACION DEL MODELO

Recientemente, Sofaer et al. (2019) han recomendado el uso del AUC-PR (del
inglés Area under the precision-recall curve) para estimar la capacidad predictiva de
modelos no-equilibrados binarios como el nuestro, ya que yo es mucho mayor que y.
Al contrario que otras medidas de ajuste habitualmente utilizadas (e.g. sensibilidad,
especificidad, odds ratio, overall prediction success, indice Kappa o AUC-ROC; Manel
etal,1999), el AUC-PR esta ligeramente afectada tanto por la prevalencia, como por
Yo (Saito & Rehmsmeier, 2015), haciendo de ella un estimador idéneo para este tipo
de datos. Asi, el AUC-PR muestra la probabilidad de que un modelo prediga como

presencia una localizacién donde la especie esta realmente presente.

Para validar el modelo dividimos nuestro conjunto de datos en dos de forma
aleatoria, utilizando el 75% para el entrenamiento del modelo y el 25% restante
para validar su ajuste. La capacidad predictiva se estimo a través de la AUC-PR en
ambos conjuntos de datos y se comparé con el valor esperado para un modelo

aleatorio.

Exceptuando aquellos casos ya especificados, todas las operaciones estadisticas
de este capitulo se realizaron con R (R Core Team, 2019), utilizando el paquete ‘arm’

(Gelman & Su, 2018) para entrenar y validar el modelo.
>> RESULTADOS
O IDENTIFICACION DE LA ESCALA DE PERCEPCION DEL PAISAJE

Los resultados del FB (Fig. 25) muestran evidencias decisivas (Kass &
Raftery, 1995) en favor de Hi. Al incrementar el nimero de mosaicos, las
evidencias a favor de H1 crecen hasta alcanzar un maximo, que ocurre cuando
se identifican ocho mosaicos. Por lo tanto, es en este nivel de corte donde las
diferencias entre yo e y se perciben con mas claridad, lo que puede
interpretarse como la escala a la que la especie muestra sus preferencias de

paisaje en el territorio.
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Figura 25 - Variacién del FB a escala logaritmica en funcién del nimero de mosaicos
identificados en el drea de estudio.

0 DESCRIPCION DE LOS MOSAICOS

Aquellas fronteras que resultaron caracteristicas por su presencia en un mosaico
determinado (rtc con signo positivo y p<aajust) se muestran en la Tabla 7. La
organizacion espacial de los mosaicos dentro del area de estudio se muestra en la
figura 26. La descripcion de los ocho mosaicos identificados se muestra en las
figuras 27-34, y se realiza en base a aquellas fronteras caracteristicas por su

presencia en los mismos.
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Figura 26 - Distribucidn espacial de los ocho mosaicos identificados en el area de estudio.
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Tabla 7 - Fronteras caracteristicas por su presencia en cada uno de los mosaicos identificados
(p<aajust). Ver Tabla 6 para las abreviaturas.

Mosaieo 1 BREE CGV CAST ENEE ENRAS FRAD FRES HELECH PINCOD LEGUM MELO] MEZCONFRON CONIF PASTER PASPU PIN RETAM PLANTCON PRAD QUE] JAR ROS URB RIE VIN VINFRUT
AFLR 132 101 73 131 54 T8 145 88 3LB 213
AGU 54 L] 74 53 86
ALCO 47 47 54
BREZ 102 &4 131 178
oGV ] 53 5.8
CANT 52 70 5& 43 9.5 63
CAST 8.0 [:%]
MOSCUL 45 52
ENCAD 50
ENEB 58 62 99 5.5 7 5.2 33 114 5.8 176 T4 1B4 48 168 33 97
ENRAS 52 45 58 121 104 271
FRAD 178 111 7.8 52 51 187 45 w1 89
FRES 54 128 111 83 52 7.6 27 1.0 =0
HELECH &1 78 85 B 5.7
PINCOD 117 165 e 45 338 98 6.l 177 89
LEGLM 9.3 45 166 6.8 113 67 45
CARR 132 BO 17.7 187 114 230
MELOJ B0 132 17.7 187 110 230 73 1L3 114
MEZCONFRON 61 6.6 123
CONIF 101 347 o4 109 4.5
PASTER 123 212 134 5.2
PIN 344 91 249 L 72 53 104
RETAM 168 73 &7 1LB
Moszaic 2 ENC FREAD  FRES  PINCANT CARR PASTER  FIN FRAD ME UkH KL Maosaic 3 ' ENCAD  ENC ENCUL FRES FASTER  PLANFRON  FHAD JAR SECH RIE
AELE 43 AGy 54 5B 61
acu 64 44 CANT 5.4
e &7 8 a4 CHOF 108 &7 2.0
CAST 82
MOSCUL 4.8
ENCAD 17.2 &0 236
ENEAD 64 114 -, 133 122 108 aas . ENCAL 424 6.7 5.9 5.0 81 6.3 10.9 17.2
AL s ENE 139 131 141 1L7 253 340 75.6
FRES 14 ENCUL 148 57.0 67 146 20.6 30.3
FINCOD 4.8 13.4 FRES 4.7 4.9 119
CARK =8 12.6 8.2
MEZLONFRON 449
CoNE 7.9
PASTER 49 26,7
FIN 30.0
Mosaic4d OLIV PASTEE FIN RASO HEGAD AR SECH  URE RIE WIN  VINFRUT Mpzaic & EMEE  FRUT FINCOD MEZCONFRON CONIE OLIV  PASTER  FIN  FLANFRON FEAD AR URE  RIE VIR VIRFRUT
oy 52 7.0 LR wa
et | g5 131 12.8 58 47 e B2
ENCAD 115
Moscue | 10,1 304 B2 57 205 69 10.6
ERC 74 G4 10.0 563 B.0 347 56 234 7.0 454 45.8
kL 59 6.6 ENCUL (-]
EmMCUL 4.8 FRES 5.6
FRUT 9.4 5.9 FRUT 5.0
CARE 13.8 PINCOD 13.7
_— MEZLONFRON 6.2 117 165 2B.4 5Z 5.0 119 188 207 174 155
PASTER 4.5 73 33.0 918 22.0 28B4 507 116
OUVE 5.8 13.8 209
Fin 5.0 164 PASTER 9.8
FIN ca
Mosaicé  ENC  FRES OLIV  FLANFRON JAR SECH  KIB Mozaic 7 ENC ENER  MEZCONFRON CONIE OLIV PASTER  PIN  URE  RIB VIR VIRFRUT Moszaic 8 MOSCUL CARR  OG PASTER  JAR  SECH  URE  RIB VIR VIRFRUT
AGU 148 5.6 5.6 B3 AFLR 5.6 AGy &1 5.3
ENCAD | 65 10.7 A 65 v 58 7.2
Ene 56 50 150 G6E R 58 CANT 74 &7 114 53 79
eveuL | 27.0 o 74 230 e 188 MoscuL 87 45 185 245 67 51
_— e E:::L 67 11(:15 T4 10.2 - 29 82
MEZLONFRON B.6 PINCID 124 N &7
o “6 MELCONERON o1 7.8 122 148 57 184 89 97 e &9 88
CONIF 59 LEGUM 73 122 64 G4
CARR 6.1 118 229 157 50 47
oLy 17.5 267 44 9.3
PASTER 20,5 B2.3 322 232 334 50




Capitulo 3

Mosaico 1

El uso dominante es el pinar, que interacciona con otras coniferas, piornales, jarales,
afloramientos rocosos, enebral rastrero, prados y brezales. Representa un paisaje tipico
de montafia modificado por el ser humano. En él, se alternan espacios boscosos poco
alterados con: i) vegetacion mas rala tipica de cumbres; ii) espacios abiertos creados por
la presion ganadera existente en la zona.

Distribucion espacial: zona alta de la Sierra de Guadarrama.
Distancia media de fronteras: 1.71 km

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
H Cerros aislados o alineaciones de cerros (relieves residuales) ® Cimas y cumbres serranas (divisorias principales)
B Cuestas calcareas Interfluvios y vertientes
B Laderas de la Sierra B Llanuras aluviales y terrazas (vegas fluviales)

B Parameras serranas (divisorias secundarias) B Piedemontes tipo depresion-corredor
B Piedemontes tipo rampa m Urbano

Figura 27 - Se muestra la frecuencia de aparicion (%) de cada dominio fisiografico del MF y

cuatro imagenes representativas del mosaico 1.
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MosAIco 2

Destacan las interacciones entre superficies urbanas y masas forestales (como
encinares densos o adehesados, pinares y fresnedas), zonas de vegetacidn escasa o de
bajo porte (pastizales, eriales y jarales) y otras infraestructuras, como carreteras. Asi,
representa zonas rurales caracterizadas por la presencia de nucleos de poblacién
pequefios y dispersos, intercalados con masas forestales y vegetacién arbustiva.
Distribucion espacial: esparcido por todo el territorio.
Distancia media de fronteras: 6.30 km

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
H Cerros aislados o alineaciones de cerros (relieves residuales) B Cimas y cumbres serranas (divisorias principales)
M Cuestas calcareas Interfluvios y vertientes
M Laderas de la Sierra H Llanuras aluviales y terrazas (vegas fluviales)

B Parameras serranas (divisorias secundarias) B Piedemontes tipo depresién-corredor
B Piedemontes tipo rampa ® Urbano

Figura 28 - Se muestra la frecuencia de aparicion (%) de cada dominio fisiografico del MF y

cuatro imagenes representativas del mosaico 2.
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MosaAico 3

Destacan los encinares (densos, adehesados y/o cultivados) que interaccionan
principalmente con formaciones riparias, retamares, cultivos en secano, prados, pastos,
eriales, fresnedas y otras frondosas. Es caracteristica su asociacidn con los cursos de agua
principales en el territorio.

Distribucién espacial: mayormente en torno a los rios Guadarrama, Perales y
Manzanares.
Distancia media de fronteras: 2.25 km

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
H Cerros aislados o alineaciones de cerros (relieves residuales) m Cimas y cumbres serranas (divisorias principales)
m Cuestas calcareas Interfluvios y vertientes
B Laderas de la Sierra B Llanuras aluviales y terrazas (vegas fluviales)

B Parameras serranas (divisorias secundarias) B Piedemontes tipo depresion-corredor
B Piedemontes tipo rampa B Urbano

Figura 29 - Se muestra la frecuencia de aparicién (%) de cada dominio fisiografico del MF y

cuatro imagenes representativas del mosaico 3.
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MosaAico 4

Dominado por usos agricolas, se caracteriza principalmente por la interaccidn entre
pastizales y eriales con cultivos en secano de herbaceas. También presenta otras
interacciones con vifliedos, olivares y otros cultivos, incluyendo algunos en regadio.
Conforma un paisaje intensamente modificado por el ser humano.

Distribucién espacial: la mayor parte del mosaico se encuentra distribuido por el
extremo sureste del area de estudio.
Distancia media de fronteras: 1.19 km

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
H Cerros aislados o alineaciones de cerros (relieves residuales) m Cimas y cumbres serranas (divisorias principales)
m Cuestas calcareas = Interfluvios y vertientes
B Laderas de la Sierra B Llanuras aluviales y terrazas (vegas fluviales)

B Parameras serranas (divisorias secundarias) B Piedemontes tipo depresion-corredor
B Piedemontes tipo rampa B Urbano

Figura 30 - Se muestra la frecuencia de aparicién (%) de cada dominio fisiografico del MF y

cuatro imagenes representativas del mosaico 4.
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MOSAICO 5

Determina un paisaje principalmente forestal, dominando el encinar denso,
que interacciona con vifiedos, olivares o pinares, principalmente. Entre ellos
aparecen también interacciones con retamares, jarales, prados, encinares
adehesados y otros frutales. Se conforma un paisaje muy ‘naturalizado’, en el que
predominan los usos con baja intervenciéon humana.

Distribucion espacial: a lo largo de una diagonal suroeste-noreste que ocupa la
zona de piedemonte de la Sierra de Guadarrama.
Distancia media de fronteras: 3.13 km

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
m Cerros aislados o alineaciones de cerros (relieves residuales) m Cimas y cumbres serranas (divisorias principales)
m Cuestas calcareas Interfluvios y vertientes
B Laderas de la Sierra B Llanuras aluviales y terrazas (vegas fluviales)

B Parameras serranas (divisorias secundarias) B Piedemontes tipo depresion-corredor

B Piedemontes tipo rampa B Urbano

Figura 31 - Se muestra la frecuencia de aparicion (%) de cada dominio fisiografico del MF y

cuatro imagenes representativas del mosaico 5.
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MosAICcO 6
Se encuentra dominado por la interaccién entre encinar denso y vegetacion de ribera.
Ademas, también presenta interacciones con encinares adehesados cultivados y algln
cultivo de herbaceas en secano. Este mosaico representa un paisaje altamente
naturalizado definido por su caracter riberefio, mezclado con encinares tipicos de climas
mediterraneos.

Distribucién espacial: se encuentra ligado a los cursos de agua permanente,
principalmente a los rios Perales, Aulencia y Guadarrama.
Distancia media de fronteras: 8.48 km

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
m Cerros aislados o alineaciones de cerros (relieves residuales) ® Cimas y cumbres serranas (divisorias principales)
® Cuestas calcareas Interfluvios y vertientes
B Laderas de la Sierra B Llanuras aluviales y terrazas (vegas fluviales)

B Parameras serranas (divisorias secundarias) B Piedemontes tipo depresion-corredor
B Piedemontes tipo rampa ® Urbano

Figura 32 - Se muestra la frecuencia de aparicion (%) de cada dominio fisiografico del MF y

cuatro imagenes representativas del mosaico 6.
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Mosaico 7

Representa un paisaje forestal con un bajo grado de alteracién humana al presentar
una clara dominancia de la interaccion entre encinares densos y bosques mixtos. También
destacan las interacciones de este Ultimo uso con encinares adehesados, vegetacion de
ribera, pinares, jarales, pastizales y eriales. Es un mosaico similar al 5, pero con un menor
grado de intervenciéon humana.

Distribucién espacial: a lo largo de una diagonal suroeste-noreste que ocupa la zona de
piedemonte de la Sierra de Guadarrama.
Distancia media de fronteras: 5.93 km

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
H Cerros aislados o alineaciones de cerros (relieves residuales) B Cimas y cumbres serranas (divisorias principales)
M Cuestas calcareas Interfluvios y vertientes
B Laderas de la Sierra B Llanuras aluviales y terrazas (vegas fluviales)

B Parameras serranas (divisorias secundarias) B Piedemontes tipo depresion-corredor
B Piedemontes tipo rampa = Urbano

Figura 33 - Se muestra la frecuencia de aparicion (%) de cada dominio fisiografico del MF y

cuatro imagenes representativas del mosaico 7.
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MosAico 8

Presenta un predominio de usos agricolas, destacando las interacciones entre
pastizales y eriales con cultivos de herbaceas en secano. Estos ultimos también
interaccionan con vifiedos, zonas urbanizadas, vegetacion de ribera, retamares y otros
cultivos. Asi, alterna zonas cultivadas entre las que abundan formaciones arbustivas
xerdfilas muy tipicas de ambientes aridos.

Distribucién espacial: se encuentra concentrado en el extremo sureste del area de
estudio, ligado al mosaico 4.
Distancia media de fronteras: 32.09 km

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
H Cerros aislados o alineaciones de cerros (relieves residuales) B Cimas y cumbres serranas (divisorias principales)
M Cuestas calcareas © Interfluvios y vertientes
M Laderas de la Sierra B Llanuras aluviales y terrazas (vegas fluviales)

B Parameras serranas (divisorias secundarias) B Piedemontes tipo depresién-corredor
B Piedemontes tipo rampa ® Urbano

Figura 34 - Se muestra la frecuencia de aparicion (%) de cada dominio fisiografico del MF y

cuatro imagenes representativas del mosaico 8.
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0 ENTRENAMIENTO DEL MODELO

El modelo bayesiano de regresion logistica ajustado muestra las preferencias del
lince ibérico por tres de los mosaicos identificados: M3, M6 y M7 (Tabla 8). Los
coeficientes del modelo muestran que la probabilidad de presencia de la especie en
estos mosaicos es, respectivamente, 6, 4.5y 22 veces mayor que la de ausencia, a un

nivel de significaciéon a = 0.05.

Tabla 8 - Resultados del modelo bayesiano de regresidon logistica ajustado. Se muestran los
coeficientes (expresados como odds ratio), su intervalo de confianza (IC) del 95%, el nivel de
significacion (***p<0.001, **p<0.01, *p<0.05 y .p~0.05) y la devianza explicada (%).

95 % IC
Coeficientes (0dds ratio) Inferior Superior Significacion

(Intercepto) 0.04 0.05 0.15 ok

M2 0.63 0.32 2.50

M3 6.09 0.40 2.47 ok

M4 0.25 0.16 2.81

M5 1.56 0.45 2.33

M6 4.56 0.18 3.10 *

M7 22.08 0.16 291 ek

M8 0.15 0.37 2.32

Devianza explicada (%) 24.4

Estos resultados muestran la preferencia del lince ibérico por espacios con baja
presion humana (M6 y M7) donde la mayoria de las interacciones ocurren con
encinares (densos, adehesados o cultivados). Ademas, puede observarse una
tendencia a ocupar espacios donde se conservan usos tradicionales del suelo, como
el pastoreo o la agricultura no-intensiva (M3). También se observa la importancia
de los cursos de agua, ya que tres de los cuatro mosaicos en los que las fronteras con
vegetacion riparia son caracteristicas (M3, M6, M7 y MS8) resultaron

estadisticamente significativos en el modelo.
0 VALIDACION DEL MODELO

Los resultados del AUC-PR, tanto para el entrenamiento (0.160) como para la
validacion (0.184), son similares y superiores a lo esperado en un modelo aleatorio
(0.092). Asi, se muestra la buena capacidad predictiva del modelo que, ademas,
explica un 24% de la devianza total, siendo éste un valor alto si tenemos en cuenta

que Unicamente estamos utilizando una variable explicativa.
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>> DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran la preferencia del lince ibérico por un paisaje
concreto, representado en nuestro estudio por los mosaicos M3, M6 y M7, con una

composicion de habitats y estructura espacial determinada.

El mosaico M7 muestra un paisaje en el que espacios con usos forestales,
manejados con mayor o menor intensidad, se intercalan con otros dominados por
matorral denso, asi como zonas de pasto en el piedemonte de la sierra. Por su parte
el mosaico M3 es muy similar al M7, pero se diferencian en la presencia de usos
claramente marcados por la intervencion humana, como son los cultivos de
herbaceas, situados entre llanuras aluviales. Asi, el M3 presenta una estructura
espacial tipica de ambientes humanizados, caracterizada por la presencia de
pequefios parches, mientras que en el M7 dominan los grandes parches forestales,
que dan lugar a fronteras mas largas. Por lo demads, al igual que el mosaico M7,

intercala usos forestales con otros de formaciones vegetales de menor porte.

El mosaico M6 presenta una composicion de habitats intermedia entre los
mosaicos M3 y M7, siendo su marcado caracter riberefio su principal caracteristica.
Su estructura espacial es tipica de zonas con baja intervencién humana, presentando
un sistema poco parcheado dominado por usos que ocupan grandes extensiones en

el territorio.

San Miguel et al. (2006) describen al lince ibérico como una especie no-
netamente forestal, sino como una perfectamente adaptada a los paisajes en
mosaico, muchos de ellos modelados por el ser humano. Mas recientemente, Gaston
et al. (2016) han demostrado que, al contrario de lo que se creia (Palomares et al.,
2000), el lince ibérico puede establecerse en zonas en las que los usos agricolas no-
intensivos y los usos agro-forestales estan mezclados con areas de vegetacion
natural remanente, ya que éstas presentan una combinacién idénea que ofrece,
simultdneamente, refugio y recursos troéficos. Su presa principal, el conejo,
encuentra en las fronteras entre campos de cultivo y matorral natural un habitat
idoneo (Calvete et al., 2004) que proporciona una combinaciéon adecuada de
recursos troéficos (cultivos de herbaceas y pastos) y proteccion frente a

depredadores (zonas arbustivas densas con arbolado disperso; Tapia et al., 2014).
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Incluso infraestructuras humanas como las carreteras que, a priori, serian un
obstaculo para el asentamiento de poblaciones estables, parecen conformar un
habitat favorable para el conejo, siempre y cuando se den dos condiciones: baja

densidad de vehiculos y arcenes amplios (Planillo & Malo, 2017).

Los tres mosaicos aqui descritos como favorables para la especie describen
paisajes en los que el lince ibérico puede satisfacer sus necesidades troéficas,
depredando en las zonas de frontera pasto-cultivo y/o en los arcenes de las
carreteras donde los conejos son mas abundantes, asi como ocultarse y criar en

zonas matorralizadas.

Los mosaicos M3, M6 y M7 son tres de los cuatro mosaicos identificados (junto
con M8) en los que las fronteras con la vegetacion de ribera han resultado
significativas. En la Peninsula Ibérica numerosos carnivoros como el tejon (Meles
meles), zorro (Vulpes vulpes), gato montés y gardufia (Martes foina) hacen uso de las
zonas riparias, en las que pueden encontrar refugio y alimento (Virgos, 2001). La
elevada heterogeneidad de habitats unido al microclima generado en este tipo de
ambientes, proporciona a los carnivoros ibéricos una amplia variedad de recursos
parasu alimentacion (comunidades de pequefios mamiferos, aves y frutos carnosos)
y proteccion (cobertura de matorral y arboles huecos), aspectos fundamentales para
su supervivencia (LaRue et al., 1995). Asi, se demuestra la importancia que los
cursos de agua permanentes tienen para el lince ibérico, pudiendo suponer

importantes vias para la dispersion y conexion entre nucleos poblacionales.

Habitualmente, los SDMs utilizan un nimero elevado de variables (e.g. Cayuela,
2004; Monterroso et al., 2009; Gaston et al., 2016; Rathore et al., 2019) y, aun asi, la
capacidad predictiva del modelo puede ser muy baja (Llaneza et al., 2012). Sin
embargo, incluso cuando solo hemos utilizado una variable explicativa, el modelo
ajustado ha demostrado tener una capacidad predictiva superior a la de un modelo
cuyas predicciones se ajustasen a lo esperado por azar. Esto, muestra la importancia
de las interacciones entre tipos de habitat y, por lo tanto, la relevancia que la

estructura y funcionalidad de un paisaje tienen para el lince ibérico.

Esta perspectiva demuestra la importancia de una interpretacion holistica de la
distribucién de las especies en el territorio, en lugar de centrarse tinicamente en

variables fisicas o biolégicas concretas. Este estudio demuestra la vinculacion entre
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la existencia de un habitat favorable para el lince ibérico y el uso tradicional del
territorio. En los mosaicos M3, M6 y M7 destacan los encinares adehesados y
pastizales, formaciones vegetales derivadas del uso tradicional ganadero en la

Peninsula Ibérica.

Concretamente, las dehesas en la Peninsula Ibérica se asocian a sistemas
agrosilvopastorales de uso fundamentalmente ganadero extensivo con un paisaje
heterogéneo donde destaca la presencia de arbolado disperso, principalmente de

especies del género Quercus (Tenorio et al., 2005).

La elaboracién de planes de conservacion efectivos para mamiferos carnivoros
en un territorio humanizado debe tomar en consideracion el componente social, que
esta intimamente ligado a los usos tradicionales del suelo. La informacion aportada
en este estudio permite conocer la preferencia de una especie protegida en relacién
con las actividades que se realizan en el territorio. De esta forma, recomendamos
que, al disefar estrategias y planes de conservacion, se tomen en consideracion los
procesos ecologicos que determinan la estructura del paisaje y que pueden

identificarse a través del patrén de fronteras entre sus elementos (habitats).

Asi, no solo se incluyen los procesos ecoldgicos per se, sino que también se
considera el uso que la poblacién local hace del territorio. Por lo tanto, esta
aproximacion a los SDMs, que toma en consideracion los procesos ecologicos en
base a las preferencias de paisaje estimadas desde el punto de vista de la especie,
proporciona un marco idéneo para el acuerdo entre las politicas de conservacion de
especies y el uso tradicional del territorio, permitiendo el encuentro de grupos

sociales con intereses contrapuestos.
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>> CONCLUSIONES

La metodologia que aqui se presenta ha demostrado ser una herramienta util
para describir, a nivel de paisaje, las preferencias de habitat de una especie

protegida a una escala espacio-temporal determinada.

Nuestros resultados muestran la relevancia de una interpretacién holistica, que
no solo tenga en cuenta las relaciones especie-habitat, sino que también incluya las
interacciones entre elementos del paisaje, las cuales son indicadoras del
funcionamiento ecolégico del territorio. Esto permite una comprensién mas amplia

de los patrones de distribucién de las especies.

Por lo tanto, creemos que el uso de estas interacciones entre elementos del
paisaje ayudara a mejorar las estimaciones dadas por los SDMs y, en consecuencia,

posibilitara el disefio de acciones de conservacién mas precisas.



Conclusiones Generales

CONCLUSIONES GENERALES

El descubrimiento de una nueva poblacién de lince ibérico que hasta el
momento habia permanecido oculta, abre la posibilidad a la existencia de
otras pequefias poblaciones de baja densidad en zonas donde su presencia
ha sido histéricamente dudosa (e.g. las sierras de Gata, San Pedro o

Ayllén).

Esta poblacién se habria mantenido aislada de las dos principales, por lo
que podria aportar nuevos haplotipos que ayudasen a atenuar los efectos
de la baja diversidad genética que, por ejemplo, se ha demostrado limita
la respuesta inmune frente a enfermedades infecciosas. De la misma
forma, la existencia de nuevos individuos geograficamente aislados podria
proporcionar proteccion extra frente a los efectos negativos de la

estocasticidad demografica, propia de pequeiias poblaciones.

El amplio rango geografico en que se han localizado las muestras unido a
la presumible baja densidad de la poblacién, la hacen susceptible de verse
afectada por el conocido efecto Allee. Asi, el calculo de su ‘poblacion
minima viable’ deberia tratarse de una cuestién prioritaria en futuras

investigaciones.

La CM presenta un amplio territorio (1,023 km?2) casi ininterrumpido
cuyas condiciones ambientales resultan idoneas para el lince ibérico.
Ademas, el 78% de esta area (797 km?) se encuentra dentro de espacios

protegidos de la red Natura 2000.

Se ha mostrado la existencia de una menor dependencia tréfica de los
lagomorfos, sin que ello implique negar la enorme importancia que este
recurso trofico tienen para la especie, al ser, éste, el recurso mas
frecuentemente consumido cuando la disponibilidad de presas es menor.

Asi, en la CM el lince ibérico presenta un desplazamiento de nicho tréfico
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hacia el consumo de micromamiferos, con respecto a estudios previos

sobre su ecologia tréfica.

El uso de los mosaicos como unidades de organizacion del paisaje en lugar
de los landcovers, ha mostrado su utilidad como descriptor de la

organizacion espacial idénea para una especie a escala de paisaje.

La incorporacion de las interacciones horizontales entre distintos tipos de
habitat en los SDMs ha presentado una capacidad predictiva superior a la
esperada por azar y, ademads, una absorcion de varianza relativamente
elevada para aquellos modelos que tratan con la complejidad propia de los

procesos ecologicos.

La perspectiva de paisaje podria aportar informacién relevante para la
planificacion de la organizaciéon socio-territorial, contribuyendo a
solucionar los conflictos existentes entre actores sociales con intereses

contrapuestos (e.g. conservacionistas y poblacion local).
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ANEXO 1 - Matriz de correlaciones entre las 17 variables climaticas, fisiograficas y antrépicas consideradas.

Alt

Arb DensCarr Herb Iso MaxTwm  MDRange MinTcm Pann Pdriem Psea PWetM RiosDist Suelo TannRange Tmean Tsea
Alt 1
Arb 0.3912 1
DensCarr 0.0512 0.0292 1
Herb -0.1580  -0.4283 0.0247 1
Iso 0.7717 0.3406 -0.0290 -0.2110 1
MaxTwm -0.9694  -0.4028 -0.0602 0.1210  -0.7227 1
MDRange 0.0145 0.1205 -0.0814 -0.1537  0.5055 0.0925 1
MinTcm -0.9678  -0.4223 -0.0463 0.1474  -0.8171 0.9750 -0.1209 1
Pann 0.8912 0.2692 -0.0032 -0.1675  0.6485 -0.8944 -0.1554 -0.8517 1
Pdriem 0.9525 0.3512 0.0160 -0.1708  0.7750 -0.9561 0.0140 -0.9512 0.9527 1
Psea -0.9011  -0.3737 -0.0446 0.1207  -0.7171 0.9277 -0.0124 0.9233 -0.7838  -0.8866 1
PWetM 0.8837 0.3135 0.0060 -0.1610  0.6624 -0.8879 -0.1204 -0.8562 0.9629 0.9293  -0.7095 1
RiosDist 0.1016  -0.0531 0.0132 0.0301 0.0197 -0.0891 -0.0314 -0.0908 0.0812 0.0610  -0.0696  0.0770 1
Suelo -0.2898  -0.6317 -0.0848 -0.0977  -0.1893 0.3502 -0.0026 0.3463 -0.0994 -0.2168  0.3394  -0.1614 0.0572 1
TannRange -0.7859  -0.2808 -0.0802 0.0376  -0.3688 0.8636 0.5594 0.7300 -0.8186 -0.7826  0.7585  -0.7883 -0.0680 0.2914 1
Tmean -0.9773  -0.4112 -0.0453 0.1461  -0.7902 0.9902 -0.0360 0.9941 -0.8942  -0.9696 09242  -0.8928 -0.0892 0.3283 0.7901 1
Tsea -0.9463  -0.4564 -0.0364 0.1515  -0.8140 0.9625 -0.1052 0.9746 -0.8282  -0.9386  0.8976  -0.8498 -0.0483 0.4007 0.7489 0.9747 1
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