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Conviviendo en el limite: El papel del solapamiento temporal entre depredador-presa en la coexistencia de mesocarnivoros en
remanentes de bosques de ribera

Resumen: El uso de camaras de fototrampeo es un método muy efectivo para la monitorizacion de comunidades de mesocarnivoros,
permitiendo estudiar aspectos como los patrones de actividad, la ecologia tréfica o la coexistencia espacial. En este trabajo estudiamos la
coexistencia de diferentes especies de mesocarnivoros presentes en un habitat de bosque de ribera que funciona como refugio en una
matriz agricola intensiva, mediante datos de fototrampeo obtenidos entre mayo del 2021 y marzo del 2022. Estudiamos el solapamiento
temporal entre las dos especies mas abundantes de la comunidad, una generalista tréfica (zorro; Vulpes vulpes) y una especialista
facultativa (gineta; Genetta genetta) con una de sus presas potenciales mas importantes (micromamiferos) a lo largo de todas las
estaciones del afio. El solapamiento temporal entre zorro y gineta fue moderado en todas las estaciones excepto en invierno mientras que
el solapamiento con los micromamiferos fue mas elevado para la gineta, especialmente en primavera y otofio, cuando estas presas tienen
una mayor actividad. Los resultados sugieren que la coexistencia entre estas dos especies, que ademas comparten entorno con otras siete
especies de carnivoros, si puede estar mediada por la diferenciacion en los patrones de actividad a lo largo del afo, sugiriendo también
una especializacion en el nicho tréfico para la gineta, que solapa mas su actividad con los micromamiferos que el zorro.

Palabras clave: especialista facultativo; generalista; Genetta genetta; micromamiferos; patrones de actividad; segregacion temporal;
Vulpes vulpes

Co-living on the edge: The role of temporal overlap between predator and prey to explain coexistence between mesocarnivores
in remnant riparian forests

Abstract: The use of camera traps is a very effective method for monitoring mesocarnivore communities, allowing to study aspects such
as activity patterns, trophic ecology, and spatial coexistence. In this study, we examined the coexistence of two mesocarnivore species
present in a riparian forest habitat that serves as a refuge in an intensive agricultural matrix, using camera trap data collected from May
2021 to March 2022. We studied the temporal overlap between the two most abundant species, a trophic generalist (the red fox; Vulpes
vulpes) and a facultative specialist (the common genet; Genetta genetta), with one of their main potential preys (micromammals) throughout
all seasons of the year. The temporal overlap between the fox and the genet was moderate in all seasons, except in winter, where it was
significantly lower. The overlap with small mammals was higher for the genet, especially in spring and autumn, when they show greater
activity. The results show that coexistence between these two species, which share the study area with seven more carnivores, could be
possible due to the differences in activity patterns between them. Moreover, the higher overlap between common genet and micromammals
suggests also a trophic niche differentiation that could help coexistence.

Keywords: facultative specialist; generalist; Genetta genetta; small mammals; activity patterns; temporal segregation; Vulpes vulpes

Introduccion

En la peninsula ibérica, la ausencia general de grandes carnivoros como el oso pardo (Ursus arctos), el lobo (Canis lupus
signatus) o el lince ibérico (Lynx pardinus), especialmente en zonas degradadas, ha provocado un aumento de las poblaciones
de mesocarnivoros (Monterroso et al. 2015; Jiménez et al. 2017, 2019; Burgos et al. 2023). Los mesocarnivoros son carnivoros
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de talla intermedia (< 15 kg) que se encuentran mas abajo en la cadena tréfica y que pueden llegar a ejercer de depredadores
apicales en ecosistemas carentes de grandes depredadores, siendo incapaz, sin embargo, de controlar la poblaciéon de otros
carnivoros (Roemer et al. 2009).Esto puede provocar un aumento de densidad poblacional por encima de lo habitual, al no existir
dicha presion ejercida por los grandes depredadores que regule sus poblaciones, en un proceso conocido como “mesopredator
release” (Soulé et al. 1988; Buskirk 1999; Prugh et al. 2009). El aumento de densidad de los mesocarnivoros va a suponer
mayores dificultades en la coexistencia, especialmente entre especies de nichos similares. Normalmente, esta coexistencia esta
mediada por la diferenciacion espacial, temporal o tréfica de las especies implicadas (Hardin 1960). Sin embargo, cuando nos
referimos a habitats de dimensiones reducidas y con comunidades muy diversas, la diferenciacion espacial es menos probable
debido a que el espacio es limitado. En consecuencia, la diferenciacién de nicho deberia estar mas relacionada con el ambito
trofico y temporal (Lucherini et al. 2009; Di Bitetti et al. 2009).

La diferenciacion en el nicho temporal va a reflejarse principalmente en las diferencias entre los patrones de actividad. Estos,
definidos como “secuencias adaptativas de rutinas diarias”, han sido modelados a lo largo de la evolucién (Halle y Stenseth 2000),
siendo regulados principalmente por ritmos circadianos enddégenos (Kronfeld-Schor y Dayan 2003). Sin embargo, estos patrones
también son susceptibles de sufrir pequefios cambios debido a factores externos, aportandoles cierta plasticidad (Zielinski 1986;
Monterroso et al. 2013). Esta plasticidad permite a los depredadores adaptarse a las variaciones de las condiciones del habitat,
permitiéndoles, por ejemplo, solapar su actividad con la de sus potenciales presas (Brown et al. 2001; O’Connell et al. 2006; Foster
et al. 2013; Azevedo et al. 2018), aunque eso conlleve coincidir temporalmente con otros depredadores. De esta forma, el ritmo de
actividad de un depredador es el resultado de un compromiso entre un beneficio y un coste. Por un lado, los depredadores tratan
de maximizar su actividad durante periodos de alta disponibilidad de presas y, por otro, evitan el riesgo de conflicto fruto de
encuentros interespecificos con competidores (Halle y Stenseth 2000; Santos et al. 2019).

Existen muchos factores externos que pueden influir en los patrones de actividad de las especies, como puede ser la
presencia de otros depredadores (Garrote y Pérez de Ayala 2019), la presencia humana (Carter et al. 2015), o factores abidticos
como la temperatura (Kronfeld-Schor y Dayan 2003) o la duracion del dia (Bennie et al. 2014), entre otros. En esta linea, la
disponibilidad de recursos puede ser un factor clave para determinar los patrones temporales de actividad de los depredadores
(Zhao et al. 2020). Los recursos disponibles en el habitat, ya sea agua, alimento o refugio, varian a lo largo del afio y las especies
van a tener que adaptarse a su disponibilidad en cada una de las estaciones (Penido et al. 2017). Por tanto, la especializacion
trofica y la disponibilidad de presas seran factores determinantes en esta plasticidad en la actividad. Las especies que muestren
preferencia por un tipo de presa concreto deberan presentar un mayor solapamiento con la actividad de estas que una especie
mas generalista, que puede explotar otro tipo de recursos tréficos y no necesitara ajustar tan estrechamente su actividad a la de
sus presas (Monterroso et al. 2013; Burgos et al. 2023).

Aunque existen numerosos estudios sobre la actividad de los mesocarnivoros en la peninsula ibérica (Barrull et al. 2013;
Monterroso et al. 2014; Vilella et al. 2020; Burgos et al. 2023), aun quedan algunas cuestiones que explorar, especialmente en
areas humanizadas donde los remanentes de habitats naturales pueden suponer auténticos refugios para algunas especies. En
este sentido, los bosques de ribera son uno de los habitats mas importantes para los mesocarnivoros, especialmente en contextos
agricolas intensivos (Virgos 2001). Estos habitats riparios suelen presentar una estructura lineal adyacente a sistemas acuaticos
interiores (Malanson 1993; Naiman et al. 2010) y poseen un gran valor ecoldgico, ya que ademas de presentar una elevada
biodiversidad (Sabo et al. 2005; Matos et al. 2009), cumplen funciones fundamentales actuando como corredores entre parches
forestales (Hilty y Merenlender 2004), como proveedores de alimento (Matos et al. 2009), refugio (Virgos 2001) y sitios de
descanso (Santos-Reis et al. 2005). Ademas, el efecto amortiguador del rio en el microclima generado en torno a ellos supone
un factor fundamental para especies termdfilas como la gineta (Virgés 2001; Camps 2017). Por tanto, estos habitats riparios son
Optimos para los mesocarnivoros, ya que van a satisfacer las necesidades fundamentales para su supervivencia, y puede ser
especialmente importante en contextos de matrices agrarias o altamente humanizadas (Virgos 2001; Santos et al. 2016).

En este estudio evaluamos la coexistencia de la gineta y el zorro en un bosque de ribera inmerso en un area altamente humanizada
mediante el andlisis de sus patrones de actividad y los de sus potenciales presas utilizando el fototrampeo. Nuestro objetivo es
demostrar que la mayor especificidad tréfica de la gineta por los micromamiferos y la mayor plasticidad ecoldgica del zorro permitiran
su coexistencia en el area de estudio mediante la modificacion de sus patrones de actividad en las distintas estaciones del afio. De
forma secundaria, buscamos definir la riqueza de la comunidad de carnivoros silvestres de la zona, que debera ser elevada dada
su condicion de refugio en un entorno altamente modificado por la accién humana. Con todo esto, pretendemos aportar mas
informacion sobre alguno de los mecanismos de coexistencia dentro de las comunidades de mesocarnivoros mediante la
diferenciacion de sus patrones de actividad y la preferencia por sus potenciales presas a lo largo del afio.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El area de estudio fue un bosque de ribera adyacente a un tramo de 12 km del rio Tormes a su paso por la provincia de
Salamanca, en una zona agricola intensiva de regadio (40°58°N,5°28°'W) (Fig. 1). La altitud media de este tramo es de 790
msnm. El clima es mediterraneo, con inviernos frios y veranos calurosos. La temperatura media anual es de 12.5°C, con rangos
de temperatura entre los -8°C y los 40.5°C. La precipitacion media anual es de 400 mm (Agencia Estatal de Meteorologia, estacion
Salamanca Aeropuerto, 2022). La vegetacion del bosque de ribera esta compuesta principalmente por especies de porte arbéreo
como alamos (Populus sp.), fresnos (Fraxinus angustifolia), sauces (Salix sp.), alisos (Alnus glutinosa), y otras especies
arbustivas entre las que destacan zarzamoras (Rubus sp.), rosales silvestres (Rosa sp.) y majuelos (Crataegus monogyna). El
contexto circundante es una matriz agricola intensiva de regadio (Fig. 1), siendo el cultivo principal el maiz (Zea mays).
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Figura 1. Mapa del area de estudio al oeste de la provincia de Salamanca (Espafia). Cada punto rojo representa una estacidon
de muestreo.

Figure 1. Map of the study area in the west of the province of Salamanca (Spain). Each red dot represents a sampling station.

Muestreo

El estudio tuvo una duracion de 320 dias, entre mayo de 2021 y marzo de 2022, logrando asi obtener informacién de las
cuatro estaciones del afio (primavera, verano, otofio e invierno). Para conocer los ritmos circadianos de las especies de
mesocarnivoros en el area de estudio, se utilizaron camaras de fototrampeo, un método no invasivo que permite obtener una
gran cantidad de informacién acerca de la actividad de especies esquivas y/o nocturnas (Kays y Slauson 2008; O’Connell et al.
2011; Burton et al. 2015). Concretamente, se colocaron 10 camaras Apeman H55 situadas a lo largo de la zona de estudio,
separadas entre si entre 700 y 1400 m (distancias basadas en limitaciones del area de estudio y limitaciones logisticas). Las
estaciones se situaron en zonas con alta densidad de vegetacion con sefiales claras de paso de mesocarnivoros (Kays y Slauson
2008; Rovero et al. 2013). En cada estacion de muestreo se colocé una camara en el tronco de un arbol, a una altura media de
40 cm del suelo, enfocando hacia un atrayente oloroso (descrito a continuacién) colocado a 2 m de la camara y activa las 24
horas del dia. Las camaras fueron configuradas para sacar 2 fotografias seguidas por cada deteccion.

Para aumentar la probabilidad de deteccion de las especies, se utilizaron latas de sardinas en aceite como atrayente oloroso
(Ferreira-Rodriguez y Pombal 2019; Sebastian-Gonzalez et al. 2020) al ser un atrayente efectivo, accesible y econémico. Para
su colocacion, se realizaron perforaciones en la tapa de la lata para favorecer la atraccion y esta se sujetd con bridas a un tronco
0 rama para evitar que las especies pudieran llevarsela. Las camaras se revisaron cada dos semanas y el atrayente fue
reemplazado cada dos revisiones por uno nuevo. El esfuerzo de muestreo fue similar en primavera y otofio (460 y 479 camaras-
dia respectivamente), pero fue mayor en verano (856 camaras-dia) y menor en invierno (329 camaras-dia).

Procesado de las muestras

Una vez obtenidas las imagenes de fototrampeo, estas fueron procesadas mediante el programa CameraBase (Tobler 2015).
Para cada imagen se registro la especie, la hora y la fecha. Al sacarse dos fotografias por cada deteccion y pudiendo un mismo
animal permanecer frente a la camara durante un tiempo prolongado, hay riesgo de sobreestimar el nimero de eventos obtenidos.
Por ello, se considerd como un unico evento aquel que tenia lugar con 30 minutos de diferencia con el siguiente (Lucherini et al.
2009; Monterroso et al. 2013; Burton et al. 2015). Todos los analisis de este trabajo fueron realizados en R (R Core Team 2022)
bajo la interfaz grafica RStudio (RStudio Team 2022).
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La duracion del dia (entendido como horas de luz disponibles en 24 horas) varia a lo largo del afio, por lo que debe tenerse
en cuenta esta variacion para evitar un sesgo en los patrones de actividad (Vazquez et al. 2019). Para considerarlo en nuestro
analisis, se transformaron los datos usando el paquete “activity” (Rowcliffe 2021) realizando una transformacion de tiempo (double
average anchoring time transformation), que tiene en cuenta el promedio de horas de salida y puesta del sol para cada periodo
en el area de estudio (Vazquez et al. 2019).

Riqueza y abundancia relativa

A pesar de que el estudio se centra en las especies mas abundantes, tuvimos en cuenta la riqueza total de la comunidad (i.e.
numero de especies) y utilizamos el indice de Abundancia Relativa (RAI) como medida de abundancia relativa (O’'Brien 2011),
gue tiene en cuenta el nimero de eventos obtenidos estandarizados por el esfuerzo de muestreo.

Analisis de patrones de actividad y solapamiento temporal

Los patrones de actividad fueron creados para cada estacién del afio a partir de los eventos independientes obtenidos en
toda el area de estudio. Nos centramos en zorro, gineta y micromamiferos debido a que fueron las Unicas especies de las cuales
se obtuvieron eventos suficientes (n=10 en todas las estaciones) para realizar los analisis. Por la naturaleza circular del tiempo,
estos patrones de actividad fueron estimados de forma no paramétrica usando estimaciones de densidad de Kernel del paquete
“overlap” (Ridout y Linkie 2009). Ademas, se realizaron comparaciones por pares para observar si existian o no diferencias
significativas entre los patrones de actividad de cada especie a lo largo de las estaciones usando el test de Watson-Wheeler
(Batschelet 1981) dentro del paquete “circular’ (Agostinelli y Lund 2022). Para su representacion se utilizd otro tipo de
transformacion (equinoctial anchoring) (Vazquez et al. 2019) que establece las horas de amanecer y anochecer a las 6:00 y a las
18:00, respectivamente, y por tanto permite representar patrones correspondientes a diferentes estaciones en un mismo gréfico,
solventando el problema que supone las diferentes horas de salida y puesta de sol en cada una de las estaciones del afo.

Respecto al solapamiento temporal, se comparé por una parte el solapamiento entre los propios mesocarnivoros, y por otro
lado el solapamiento de la actividad de los mesocarnivoros con la de los micromamiferos. Para evaluar el solapamiento temporal
entre las especies, se hicieron comparaciones por pares en todas las estaciones del afio, comparando el coeficiente de
solapamiento (A) (Ridout y Linkie 2009). Este coeficiente de solapamiento oscila entre los valores 0 (ausencia total de
solapamiento) y 1 (maximo solapamiento posible). Para tamafios de muestra (i.e. n° de capturas independientes) menores de
75, se utilizé A1, mientras que para aquellas muestras mayores o iguales a 75, se utilizdé A4 (Meredith y Ridout 2021). Para intentar
valorar los coeficientes de solapamiento de forma descriptiva, se consideraron 3 situaciones: “solapamiento elevado” aquel
solapamiento cuyo coeficiente fuera mayor a 0.75 (A>0.75), “solapamiento moderado” (0.50<A<0.75) y “solapamiento bajo”
(A<0.50) siguiendo las recomendaciones de Monterroso et al. (2014). Para poder tener una medida de dispersién, se calculd
para cada coeficiente de solapamiento un intervalo de confianza al 95% con un analisis de bootstrap con 10000 replicaciones.
Tanto los coeficientes de solapamiento como sus respectivos intervalos de confianza fueron obtenidos con paquete “overlap”
(Meredith y Ridout 2021). Finalmente, para observar si los patrones eran significativamente distintos entre las especies
solapadas, se usé nuevamente el test de Watson-Wheeler (Batschelet 1981).

Resultados

Con un esfuerzo total de muestreo de 2124 camaras trampa-dia, se obtuvieron 1183 eventos independientes de ocho
especies diferentes de mesocarnivoros: zorro (Vulpes vulpes) (n=78.0 + 150.9; media de detecciones por sitio + desviacion tipica)
(56.11%), gineta (Genetta genetta) (n=30.4 + 35.5) (21.87%), gardufia (Martes foina) (n=4.5 + 9.2) (3.24%), visbn americano
(Neogale vison) (n=2.8 £ 4.8) (2.01%), tejon (Meles meles) (n=1.3 + 1.6) (0.93%), nutria (Lutra lutra) (n=1.0 + 3.2) (0.72%), turdn
(Mustela putorius) (n=0.2 £+ 0.3) (0.14%) y meloncillo (Herpestes ichneumon) (n=0.1 £ 0.3) (0.07%), asi como de un pequefio
carnivoro, la comadreja (Mustela nivalis) (< 0.05%) (Tabla A1 del Anexo). Las especies con los RAls mas altos fueron el zorro y
la gineta (36.86 y 14.41 respectivamente), mientras que el resto de las especies muestran valores mas bajos (Fig. 2). El valor de
este indice para los micromamiferos fue de 15.25 (Fig. 2).

Centrandonos en el zorro y la gineta, ambas especies registraron una mayor tasa de captura (expresada como n° eventos/n®
camaras trampas-dia) en verano (0.55 y 0.20, respectivamente) que, en el resto de las estaciones, mientras que invierno fue la
época de menor tasa de captura (0.11 y 0.04, respectivamente) (Tabla A2 del Anexo). Respecto a las posibles especies presa,
solo se tuvo en cuenta a los micromamiferos, siendo la especie predominante Apodemus sylvaticus. Se ha decidido tratar como
“micromamiferos” en conjunto para ser conservadores frente a la posibilidad de aparicion de individuos del género Mus, ya que
muchas imagenes no permitieron la correcta identificacion. De estos micromamiferos se obtuvieron 321 detecciones (n=32.1 +
57.5) (Tabla A1 del Anexo). El periodo con mayor tasa de captura fue el otofio (0.25), mientras que la de menor tasa fue verano
(0.09) (Tabla A2 del Anexo).
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Figura 2. Indice de Abundancia Relativa (RAI) para las especies de mesocarnivoros y micromamiferos detectados durante el
estudio.

Figure 2. Relative Abundance Index (RAI) for mesocarnivore and small mammal species detected during the study.

Patrones de actividad diaria

El zorro mostré un patrén bimodal en todas las estaciones, con dos picos principales de actividad después del amanecer y
del anochecer (excepto en invierno, que el primer pico se da justo antes del amanecer) (Fig. 3a). Muestra una actividad nocturna
moderada y una baja actividad diurna, excepto en primavera. Al realizar comparaciones por pares, los test de Watson-Wheeler
revelaron la existencia de diferencias significativas (p<0.05) entre los patrones de primavera y verano (p=0.004) y entre primavera
y otofio (p=0.01) (Tabla 1).

La gineta mostré un patrén unimodal en algunas estaciones (primavera e invierno), mientras que fue bimodal en otras (verano
y otofio) (Fig. 3b). La actividad se dio fundamentalmente durante la noche, aunque en los patrones bimodales encontramos picos
de actividad antes del amanecer, pudiendo darse algo de actividad en las primeras horas del dia. Los test de Watson-Wheeler
revelaron que existen diferencias significativas entre los patrones de primavera e invierno (p=0.006), asi como entre verano e
invierno (p=0.01) y entre otofio e invierno (p=0.008) (Tabla 1).

El patrén mostrado por los micromamiferos fue unimodal en todas las estaciones, mostrando el pico maximo de actividad a
mitad de la noche, aunque este pico en otofo fue mas temprano que en el resto de las estaciones (Fig. 3c). Los test de Watson-
Wheeler no mostraron diferencias significativas entre ninguna de las estaciones del afio (Tabla 1).

Tabla 1. Test Watson-Wheeler entre los patrones de actividad en las diferentes estaciones para cada especie. Pr: primavera;
Ve: verano; Ot: otono; In: invierno.

Table 1. Watson-Wheeler test between activity patterns in different seasons for each species. Pr: spring; Ve: summer; Ot:
autumn; In: winter.

Zorro Gineta Micromamiferos
Estaciones
w p sig. w p sig. w p sig.

Pr-Ve 11.06 0.004 ** 3.06 0.21 0.21 0.89
Pr-Ot 8.07 0.01 * 1.01 0.60 2.94 0.23
Pr-In 2.71 0.25 10.10 0.006 * 0.61 0.73
Ve-Ot 0.92 0.63 1.49 0.47 2.54 0.28
Ve-In 3.87 0.14 8.17 0.01 * 0.09 0.95
Ot-In 5.02 0.08 9.66 0.008 ** 2.93 0.23
Todas 16.38 0.01 * 15.39 0.01 * 5.07 0.53
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Figura 3. Patrones por estacion. Los graficos a, b y c representan los patrones de actividad de las especies en las diferentes
estaciones: linea verde primavera, linea amarilla verano, linea marrdn otofio y linea azul invierno.

Figure 3. Seasonal patterns. Graphs a, b, and c represent the activity patterns of the species in different seasons: green line
for spring, yellow line for summer, brown line for autumn, and blue line for winter.

Solapamiento y segregacion temporal

El solapamiento entre depredadores (Fig. 4) mostré que el zorro solapa de forma moderada con la gineta durante todo el afio

excepto en invierno, donde fue significativamente inferior (A1=0.39) (Fig. 4d). Los test de Watson-Wheeler mostraron la existencia
de diferencias muy significativas entre los patrones de actividad del zorro y la gineta durante todo el afio (p<0.01) excepto en
otofio, donde no se encontraron diferencias (Fig. 4).
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Figura 4. Solapamiento entre depredadores. El grafico muestra el solapamiento en la actividad del zorro (linea naranja) y la
gineta (linea azul) en primavera (a), verano (b), otofio (c), invierno (d) y el solapamiento anual (e).

Figure 4. Overlap between predators. The graph shows the overlap in activity between the fox (orange line) and the genet
(blue line) in spring (@), summer (b), autumn (c), winter (d), and the annual overlap (e).
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Respecto al solapamiento entre depredadores y presas, se observo que, en el caso del zorro, este fue menor en comparacion
con el de la gineta para todas las estaciones del afio (Fig. 5). El solapamiento entre el zorro y los micromamiferos fue moderado
(A=0.52-0.70) en todas las estaciones. En el caso de la gineta, el solapamiento con los micromamiferos fue moderado en invierno
(A1=0.57) y elevado en primavera, verano y otofio (A1=0.85, A4+=0.76 y A1=0.80 respectivamente) (Fig. 5). El mayor valor de
solapamiento para zorro-micromamiferos se dio en otofio (A4=0.70), mientras que, en el caso de la gineta, este se dio en
primavera (A1=0.85), siendo muy similar al de otofio (A1=0.80). Los intervalos de confianza al 95% (Fig. 5) permitieron observar
que no existieron diferencias estadisticamente significativas entre zorro-micromamiferos y gineta-micromamiferos en ninguna de
las estaciones del afio excepto en primavera, donde la gineta (A1=0.85, 1C=0.73-0.95) presentdé mayor solapamiento con los
micromamiferos que el zorro (A1=0.58, 1C=0.48-0.68). En el solapamiento anual, la gineta (A4=0.81, 1C=0.75-0.87) presento
también un solapamiento significativamente mayor con los micromamiferos que el zorro (A4=0.65, 1C=0.60-0.70).

a) A,=0.58 b) A,=0.85 <
/"\_, (0.48 - 0.68) Y (0.73-0.95) 5]
2| / N W = 46.85 2 % W=5.46 >
. % p<0.01 b p=0,06 / <
| b A N 4 =
Q f A~
. 4 " ey
c) A,=0.69 d) 7,=0.76
5 (0.59-0.77) ey (0.66 - 0.85)
AR W=37.26 F W=16.24 g
51 / { p<0.01 . / / ‘\\\ p<0.01 e
.n R // ‘\\ y ]
° \ // \\ y >
\\ ' 4 N\ //
& - A \.,} B S
5 e) A,=0.70 f) A,=0.80
= (0.60-0.79) B (0.68-0.91) )
R = ~ = —
I N - v 2
8 \_‘ 1 P . / P . 8
A °
& g) A1=0.52 h) 4,=0.57
) (0.37-0.67) N (0.39-0.73) o
51 W=25.24 | W=10.68 E
R i p<0.01 ‘ AR p <0.01 KB
by | = ‘\_ ~ _ ‘\ . o p—
Y | N \ ol >
” ) \ \\ q
o \\ 1 / ; N\ // =
g - - = £ iy o o
¢l I) — A,=0.65 J) P A,=0.81
o 7 N\ (0.60-0.70) (0.75-0.87)
g \ W =141.95 ra \ W =29.43 y =
. X <0.01 7 \ / =
. 1B p / \ p<0.01 ) =
3 \\ / <
= A\ /’J A
] \ -4 N\ 4
Tiempo

Figura 5. Solapamiento depredador-presa. La columna izquierda (a, c, e, g, i) muestra los graficos de solapamiento del zorro
con los micromamiferos y la columna de la derecha (b, d, f, h, j) el de la gineta. Las filas indican en que estacion del afio se
estd realizando el solapamiento.

Figure 5. Predator-prey overlap. The left column (a, c, e, g, i) shows the overlap graphs of the fox with the small mammals,
while the right column (b, d, f, h, j) shows the overlap for the genet. The rows indicate the season in which the overlap is being
analyzed.
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Discusién

Encontramos que el area de estudio ha resultado ser una zona de gran riqueza de especies de carnivoros, siendo los mas
abundantes el zorro y la gineta. Los patrones de actividad del zorro y la gineta variaron a lo largo del afio, afectando esto al grado
de solapamiento de su actividad. Con respecto al solapamiento de los patrones entre depredadores y presas, observamos que

existe un mayor solapamiento de los micromamiferos con la gineta que con el zorro, sugiriendo una mayor especificidad de la
gineta a la hora de escoger a las presas.

Riqueza de la comunidad

En el area de estudio se han detectado 9 especies de carnivoros silvestres. Entre ellas, encontramos algunas especies
relativamente comunes en casi todo el territorio peninsular (e. g. zorro, gineta, gardufia, tejon) (Calzada 2007; Gortazar 2007;
Reig 2007; Revilla et al. 2007). También se han detectado especies estrechamente relacionadas con los habitats riparios (e. g.
vison americano, nutria) (Zuberogoitia et al. 2006; Ruiz-Olmo 2017) También se han detectado otras especies mas raras para el
contexto como el meloncillo, que se encuentra en expansion por a lo largo de la peninsula ibérica (e.g. Descalzo et al. 2021) y
cuya apariciéon afiade una nueva celda UTM (10x10km) en su distribucion; el turén, especie que parece encontrarse en declive
en Espafia (Croose et al. 2018); y la comadreja, de la que existen pocos datos actuales. El hecho de haber encontrado
abundancias relativas bajas para algunas especies a priori comunes puede deberse al uso de un método atrayente poco eficaz
en el caso del tejon (e. g. Miles et al. 2024) o a un mayor uso del rio para desplazarse y alimentarse en el caso del visén americano
o la nutria. La elevada riqueza de especies hallada podria relacionarse con el caracter casi relicto del bosque de ribera como
medio menos alterado en el contexto agricola intensivo, suponiendo un refugio para una gran cantidad de especies.

Patrones de actividad

De las dos especies para las que se estudiaron los patrones de actividad, el zorro fue la Unica que, aun mostrando una
preferencia nocturna y crepuscular, mostré una actividad notable durante el dia. Esto concuerda con otros estudios donde se ha
observado también esta actividad diurna (Cavallini y Lovari 1991; Travaini et al. 1993; Monterroso et al. 2014), reflejo del caracter
generalista del zorro, que puede modular su patrén de actividad para explotar mas eficientemente los recursos (Ables 1969;
Cavallini y Lovari 1991; Diaz-Ruiz 2015). Ademas, esta especie mostré un patron multimodal con diferencias significativas entre
las diferentes estaciones que pueden estar relacionadas con periodos clave del ciclo anual como los cuidados parentales (patron
un poco mas constante, con picos menos marcados en primavera) o el periodo invernal de celo en el que exista mas actividad
diurna (Barrul y Mate 2015).

Respecto a la gineta, esta mostrd patrones principalmente nocturnos durante todas las estaciones, con una mayor actividad
en general en la primera mitad del periodo nocturno, coincidiendo con otros trabajos (e. g. Palomares y Delibes 2000; Camps
2008). Al igual que en el caso del zorro, los patrones fueron variables a lo largo del afio, aunque encontrando solamente
diferencias significativas entre invierno (patrén marcadamente unimodal con el pico de actividad durante la primera mitad de la
noche) y el resto de las estaciones (patrones bimodales o unimodales con mayor actividad durante la segunda mitad de la noche).
Este hecho puede estar relacionado con que la duracién de la noche altera el momento de inicio y fin de la actividad de esta
especie, por lo que, a menos horas de luz disponibles, mas nocturno sera su comportamiento (Camps 2015), como puede
observarse en el invierno. A esto hay que afadir el menor numero de capturas durante este periodo. En general la gineta presenta
patrones mas estables que el zorro a lo largo de todo el afio, coincidiendo estos con los patrones de actividad de los
micromamiferos, lo que concuerda con su especializacién en la captura estas presas. Este hecho ya ha sido reportado en otros
trabajos (Camps 2015), incluso cuando existe una competencia a priori mas directa que en nuestro caso, con especies de nicho
trofico similar como la gardufia (Vilella et al. 2020), o se da una presién por parte de un depredador apical (Burgos et al. 2023).

Solapamiento entre mesocarnivoros

En cuanto al solapamiento entre los patrones de actividad de zorro y gineta, este es moderado en todas las estaciones
excepto en invierno, cuando solapan de forma significativamente menor. Una posible explicacion, en consonancia con los
argumentos que explican los patrones individuales de las especies, podria ser que, en invierno, al haber menos horas de luz y
menos recursos disponibles, el zorro se arriesga a tener una mayor actividad diurna dedicada a explotar otros recursos o a la
busqueda de pareja (Servin et al. 1991; Monterroso et al. 2014). En cambio, la gineta, eminentemente nocturna, tiene mas
disponibilidad de horas de noche en esta época (Monterroso et al. 2013). La existencia de un menor solapamiento en invierno
concuerda también con trabajos recientes y comunidades de carnivoros similares (Vilella et al. 2020). No obstante, de acuerdo
con nuestros resultados existen diferencias significativas entre sus patrones de actividad en todas las estaciones del afio excepto
en otofo. Esto puede deberse a que, pese a que el solapamiento es elevado, los picos maximos de actividad estan desplazados,
haciendo que los patrones de actividad sean distintos. En general los resultados apoyan otros trabajos realizados en la peninsula
ibérica (Camps 2008; Barrull et al. 2013; Vilella et al. 2020). Por lo tanto, aunque exista solapamiento durante gran parte del afio,
los picos maximos de actividad difieren entre la mayoria de las estaciones, pudiendo ello contribuir a la coexistencia de ambas
especies en el area de estudio.

Solapamiento con presas

El solapamiento entre la gineta y los micromamiferos fue mayor en primavera y en otofio que en el caso del zorro con estos.
Estas diferencias podrian deberse a cambios en la dieta por cambios en la disponibilidad de recursos (Verdade et al. 2011), ya
que en estas estaciones se concentra la actividad de micromamiferos en ambientes mediterraneos (Sanchez-Gonzalez et al.
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2016; Torre et al. 2018). Por lo tanto, la gineta explotara mejor que el zorro este recurso, al ser una especie especialista facultativa
de micromamiferos (Virgos et al. 1999; Camps 2015). Un caso muy similar se ha reportado recientemente en Vilella y
colaboradores (2020), donde el solapamiento de la gineta con los micromamiferos es practicamente constante en los dos
periodos estudiados (primavera-verano y otofio-invierno) y disminuye notablemente para el zorro en primavera-verano. Burgos
y colaboradores (2023) también muestran un solapamiento alto entre la gineta y micromamiferos dentro y fuera de la época de
cria. En el caso del zorro, este podria presentar un comportamiento mas frugivoro en otofo, lo que evitaria el posible conflicto
con la gineta en la competencia por los recursos tréficos y podria alimentarse de presas mas grandes como liebres en primavera,
teniendo en cuenta las necesidades de las crias durante los cuidados parentales (Barrull y Mate 2015). Esto es quiza mas
evidente en otofio, donde el solapamiento temporal es elevado y sus patrones de actividad son muy similares. Recurriendo a los
datos anuales, el solapamiento del zorro con los micromamiferos es significativamente menor que el de la gineta con estos. Por
lo tanto, la especializacién tréfica de la gineta si que parece ser un medio que permite la coexistencia entre estas dos especies
en el area de estudio.

Aun asi, cabe resaltar que el solapamiento que se da entre el zorro con los micromamiferos es igualmente alto y mas o menos
constante a lo largo del afio, coincidiendo con otros estudios (Vilella et al. 2020; Monterroso et al. 2013), donde se encuentra una
alta sincronizacion de los ritmos de actividad de diferentes especies de mesocarnivoros con micromamiferos, sugiriendo que en
las especies con una alimentacion mas generalista (i.e. zorro), estos micromamiferos pueden también constituir una parte
importante de su dieta cuando este recurso abunda.

De acuerdo con nuestros resultados, los ambientes riparios juegan un papel fundamental como refugios de diversidad para
los mesocarnivoros, en un contexto donde la alteracion humana es intensa, como son los campos de regadios intensivos.
Ademas, encontramos que los ritmos de actividad de las dos especies de mesocarnivoros mas comunes en el area (el zorro y la
gineta) y de micromamiferos como potenciales presas, encontramos evidencias de una coexistencia parcialmente basada en la
variabilidad de los patrones de actividad anuales y estacionales. El solapamiento de los patrones de actividad entre la gineta y
los micromamiferos es mayor que el existente entre el zorro y los micromamiferos, especialmente en primavera y otofio, cuando
estos ultimos muestran una mayor actividad. La variacion de los patrones de actividad entre zorro y gineta a lo largo de las
estaciones, asi como con sus presas, puede estar contribuyendo a la coexistencia de estas especies en el area de estudio.
Estudios que contemplen de forma mas precisa mas dimensiones que afecten al nicho de estos dos mesocarnivoros (estudios
de analisis de dieta o de solapamiento espacial) contribuiran a un mejor entendimiento de la coexistencia entre ellas.
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Anexo / Appendix

Tabla Al1. Niumero de eventos obtenidos de cada especie en cada una de las estaciones del afio y sus totales.

Table A1. Number of events obtained for each species in each season of the year and their totals.

Especies Primavera Verano Otoiio Invierno Total

Mesocarnivoros

Zorro 173 473 98 36 780
Gineta 70 172 48 14 304
Gardufa 19 11 9 6 45
Visén americano 8 13 2 5 28
Tejon 3 5 1 4 13
Nutria 4 3 3 0 10
Turén 0 1 1 0 2
Meloncillo 1 0 (0] 0 1
Comadreja 1 3 0 0 4
Presas

Micromamiferos 58 77 122 64 321

Tabla A2. Tasa de captura (expresada como n° eventos/n°® camaras trampas-dia) de las especies objetivo de estudio en cada
una de las estaciones del afo y en todo el ano.

Table A2. Capture rate (expressed as number of events/number of camera trap-days) of the target species studied in each
season of the year and for the entire year.

Especies Primavera Verano Otoiio Invierno Anual

Mesocarnivoros

Zorro 0.376 0.552 0.204 0.109 0.367
Gineta 0.152 0.201 0.100 0.042 0.143
Presas

Micromamiferos 0.126 0.089 0.255 0.194 0.151
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