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Conservacién, gestién y restauracién de la blodiversidad

PRESENTACION

Este volumen contiene las comunicaciones que han sido aceptadas para su presentacion en el XI
Congreso Espafiol y | Congreso Iberoamericano de Biogeografia que, de acuerdo con la secuencia
bienal establecida para estas reuniones, deberia haberse celebrado en Santander en junio de 2020.

Han transcurrido ya dos décadas desde que tuvo lugar en Vall de Nuria el primer Congreso Espafiol
de Biogeografia organizado por las universidades de Barcelona y Girona y coordinado por J. M.
Panareda y J. Pintd. Sin embargo, y pese al tiempo transcurrido, todos los que participamos en ese
primer encuentro en septiembre del afio 2000 guardamos un recuerdo muy fresco de aquellas
jornadas, de las presentaciones y debates en la sala de reuniones, del trabajo de campo en unos
escenarios magnificos dominados por el Puigmal y de las apasionadas discusiones que se entablaron
en la cafeteria o durante el descenso a Queralbs sobre la identidad de la Biogeografia, sus
profesionales o sus reuniones cientificas. Nuria constituye un hito que marco un antes y un después,
que cohesiono a la comunidad de biogeografos y que impulsé con fuerza la difusién de su labor.

Es cierto que para entonces la Biogeografia espafiola ya habia asentado sélidos cimientos gracias al
magisterio y a la capacidad de arrastre de los que hoy consideramos como nuestros maestros, las
Jornadas de Campo se habian ido sucediendo e institucionalizando, la disciplina habia encontrado
su sitio en el curriculo de las recien implantadas titulaciones de Geografia y las tesis y proyectos de
investigacion dedicados a la materia habian dejado de ser una rareza. Sin embargo, los biogeografos
careciamos de nuestros propios foros cientificos especializados y teniamos que recurrir a las
jornadas organizadas desde disciplinas afines, como la fitosociologia, a encuentros de caracter mas
general, como los congresos de la AGE o diversos eventos dedicados al medioambiente o, incluso,
cuando nos venian bien, a convocatorias realizadas fuera de nuestro pais.

Por eso, la iniciativa de ese primer Congreso Espafiol de Biogeografia Ilegé en un momento muy
oportuno pero, ademas, cumplio su objetivo ya que, desde aquella convocatoria, los biogedgrafos
tenemos una cita cada dos afios, un punto de encuentro no sélo cientifico sino también humano
entre colegas que compartimos nuestra pasion por la naturaleza y nuestra amistad.
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Una relectura del relato en primera persona “una mirada a la Biogeografia” con el que José Manuel
Rubio abria el volumen de actas del | Congreso Espafiol de Biogeografia nos permite recordar, con
cierta nostalgia, esos primeros balbuceos de nuestra disciplina mientras que su progresiva
consolidacion era analizada en el congreso siguiente, en la Gomera, por Maria Eugenia Arozena
que dejaba escrito “veinte afios en el trayecto de una disciplina cientifica es muy poco tiempo. Es
cierto. Por ello no es de extrafiar, al contrario, creemos que es bueno admitirlo, que la Biogeografia
se encuentra en una fase embrionaria. Pero también es verdad que, producto de esta corta
trayectoria, hay ya un cierto conocimiento adquirido, que impulsa un progresivo esclarecimiento
de objetivos de trabajo, de los modos de investigar que permiten lograrlos, de las técnicas que
constituyen buenas herramientas del método; al mismo tiempo que una progresiva definicion, o
mejor precision, de conceptos y de los términos correspondientes”.

Puede que veinte afios sean muy poco tiempo en el trayecto de una disciplina cientifica. Sin
embargo, la Biogeografia despegd con brio y en ese plazo, el mismo que ha mediado entre las
convocatorias de Nuria y la de Santander, esa fase embrionaria ha quedado muy atras y la disciplina,
que ha alcanzado su madurez, puede codearse sin complejos con cualquiera de las demas “grandes”
de la Geografia. EI mejor testimonio de esta progresion lo tenemos en los libros de actas de los
congresos donde los principales rasgos de esa trayectoria han quedado perfectamente retratados en
torno a cuatro grandes ideas:

1. Crecimiento del colectivo de biogedgrafos:

En los dos primeros congresos (Nuria y La Gomera) se defendieron un total de 72
comunicaciones mientras que en los dos ultimos (Almagro y Santander) la cifra ascendié a 162
(a pesar de que ante la incertidumbre causada por la expansion del COVID19 un nimero
significativo de autores preinscritos renuncié a participar y no envid las versiones finales de sus
trabajos).

2. Fuerte incremento de los trabajos hechos en grupo:

En los dos primeros congresos el 43% de las aportaciones (51% en el caso de Nuria) fueron
firmadas por un Unico autor pero desde aquel momento esta cifra se ha ido reduciendo hasta
quedar en un 15,5% en los dos ultimos. Ello ha supuesto que de una media de 2,2 coautores por
trabajo se haya pasado durante este tiempo a un promedio de 3,4. Gracias a ello, las
comunicaciones que se recogen en el presente volumen son resultado del trabajo de 165 personas
(que, ademas, en general, suelen participar en mas de una aportaciéon). Los datos anteriores
evidencian que los biogedgrafos no so6lo somos mas, sino que hemos dejado de ser
francotiradores mas o menos obligados y hemos ido formando equipos, en muchos casos
interuniversitarios y multidisciplinares, facilitando la integracion de investigadores en formacion
y propiciando un aumento de la produccion y de la ambicion de los trabajos abordados -que ya
se hacen casi siempre en el marco de proyectos financiados-.

3. Relativo mantenimiento de las grandes lineas de trabajo:

Contrariamente a lo que se podria suponer, el interés que concitan las grandes areas tematicas
(flora y vegetacion, zoogeografia, procesos, paleoambientes, conservacion, etc.) no ha variado
porcentualmente de forma muy significativa. Entre las tendencias mas marcadas se observa una
ligera reduccion de las aportaciones dedicadas a la vegetacion y la fauna mientras que, a cambio,
aumentan los trabajos en los que se abordan cuestiones metodoldgicas o didacticas (que pasan
del 17% al 26%) y, sobre todo, los que se interesan por la aplicacion (conservacion, gestion, etc)
que pasan del 14% en los dos primeros congresos al 23% en los dos ultimos.
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No obstante, un analisis en detalle demuestra que, dentro de cada una de estas lineas, se han ido
produciendo derivas asociadas a la incorporacion de nuevos paradigmas, lenguajes o
herramientas y que los trabajos dedicados a los habitats, paisajes, biodiversidad, cambio global,
0 modelizacion de procesos, por ejemplo, se han abierto camino a costa de los de caracter
corolégico, descriptivo o local. Del mismo modo, han aumentado las contribuciones que
recurren a técnicas cuantitativas y se ha registrado una verdadera irrupcion de las que se apoyan
en los SIG o en las TIC, que estaban muy poco desarrolladas hace dos décadas.

4. Ampliacién de los &mbitos territoriales de trabajo:

Por fin, en las comunicaciones de los congresos traspasamos cada vez mas los limites de
“nuestros” territorios naturales y se observa un progresivo incremento del nimero de trabajos
realizados en otras regiones o paises. Generalmente son el resultado de proyectos internacionales
0 compartidos por investigadores de varias autonomias o el producto de tesis doctorales
realizadas por investigadores extranjeros que permanecen temporalmente en universidades
espafolas. Pero también encontramos comunicaciones preparadas ex profeso para ser
presentadas en nuestros congresos por colegas de otros lugares mas o menos distantes
geograficamente.

La internacionalizacion de la biogeografia no se ha verificado s6lo en sus congresos y, a medida
que éstos se iban sucediendo, la participacion en proyectos europeos se volvia cada vez méas
frecuente, se multiplicaban los contactos y grupos de trabajo internacionales y diversas actividades,
como las Jornadas de Campo, empezaron a realizarse fuera de Espafia en colaboracién con otros
colegas latinoamericanos o europeos. En este contexto, y con el propdsito de estimular el desarrollo
de esos vinculos y el intercambio de experiencias entre los biogedgrafos de ambos lados del
Atlantico, en 2018 se cred la Sociedad Iberoamericana de Biogeografia cuyo primer congreso
deberia haberse celebrado en el momento de escribirse estas lineas junto al undécimo de los que se
vienen realizando a través de la AGE.

Han pasado exactamente veinte afios desde aquel primer encuentro de Vall de Nuria y la presente
convocatoria doble, en la que se oficializa el hermanamiento entre los biogedgrafos ibéricos y
latinoamericanos, reviste el caracter de una efeméride. Los coordinadores del XI Congreso Espafiol
y | Congreso Iberoamericano de Biogeografia asumimos con entusiasmo el reto de organizar el
evento y nos pusimos a trabajar desde el mismo momento en que se nos cedio el testigo en Almagro
espoleados no so6lo por el éxito y alto nivel de los anteriores sino, también, por el sentimiento de
que se estaba dando paso a una nueva etapa y de que no podiamos defraudar la confianza que se
depositaba en nosotros.

El lema elegido, “CONSERVACION, GESTION Y RESTAURACION DE LA
BIODIVERSIDAD” responde a la creciente vision aplicada y de compromiso con la sociedad que
ha ido adoptando la Biogeografia sin por ello resultar excluyente frente a otras formas de orientar
el trabajo dentro de ella. Pero también define la linea en la que los organizadores tenemos mayor
experiencia y, por tanto, capacidad para ofrecer una propuesta solvente y de interes.

El compromiso de organizar el Congreso fue adquirido a titulo individual por las dos personas que
firmamos estas paginas aunque rapidamente conto con un buen numero de apoyos. Por eso, y dada
la imposibilidad de hacerlo en la sala de trabajo ante todos los participantes, deseamos expresar
nuestro agradecimiento a quienes han estado con nosotros dedicando horas de trabajo, aportando
recursos 0 abriéndonos sus puertas -por mucho que algunas de estas ayudas no se pudieran
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finalmente sustanciar al tenerse que cancelar el Congreso-. En particular, damos las gracias a las
siguientes personas y entidades:

- Juntas directivas del Grupo de Geografia Fisica de la AGE y de la Sociedad Iberoamericana de
Biogeografia por el asesoramiento, el apoyo econémico y la ayuda prestada al gestionar los
ingresos y devoluciones de las cuotas de inscripcion.

- Departamento de Geografia, Urbanismo y Ordenacion del Territorio por acoger la actividad y
sufragar integramente los gastos de organizacion y de edicidén de materiales.

- Todos los miembros del Grupo de Investigacion, “Estudio y Gestion del Medio Natural
(GIMENA)” por aceptar formar parte del Comité Organizador y su disposicion a asumir unas u
otras tareas relacionadas con la organizacion o el desarrollo del Congreso.

- Miembros del Comité Cientifico por su generosa colaboracion en el trabajo de evaluacion.
Gracias a ellos todas las comunicaciones publicadas han sido objeto de una lectura por pares con
intervencion de un tercer lector en caso de discordancia.

- La Universidad de Cantabria por la ayuda concedida a través de su Vicerrectorado de
Investigacion y del Servicio de Comunicacion.

- Consejeria de Desarrollo Rural, Ganaderia, Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente del
Gobierno de Cantabria y a la Direccion del Parque Nacional de los Picos de Europa por ofrecer
ayuda econdmica y acompafiamiento durante la excursion postcongreso.

- Santander Convention Bureau por la oferta de material, descuentos y ofertas para los
congresistas y por el acto de bienvenida que estaba previsto ofrecer.

- A todos los amigos que se comprometieron a participar en las excursiones para aportar sus
conocimientos, explicar sus experiencias o transmitir las expectativas o actuaciones de sus
asociaciones, organismos 0 ayuntamientos respectivos. Lamentablemente parte de las
contribuciones previstas no han podido incluirse en las guias de las excursiones, pero
agradecemos del mismo modo la participacién prometida por todos.

Faltando algunos meses para la celebracion de los congresos y cuando ya se estaban recibiendo las
versiones definitivas de las comunicaciones se produjo la crisis sanitaria relacionada con la
expansion de la COVID-19. Ante la incertidumbre generada por el confinamiento, la paralizacion
de todas las actividades publicas y la imposibilidad de viajar durante un plazo indeterminado, se
tomo la medida de cancelar la actividad presencial y devolver las cuotas de inscripcion. No obstante,
en reconocimiento al trabajo realizado por los congresistas, se ha realizado la publicacién del libro
de actas y de las guias de excursion en formato digital, Unica opcion asumible sin incurrir en nuevos
gastos. Carolina Garmendia y Victoria Rivas han realizado en condiciones dificiles la labor de
revision y edicion definitivas de los originales y a ellas debemos el buen resultado final de este
volumen.

Hemos invertido cientos de horas y mucha ilusion en la organizacion de los congresos y su
cancelacion nos ha causado una gran decepcion. Por eso, el ultimo y el mas caluroso de los
agradecimientos se lo debemos a todos y a cada uno de los participantes por otorgarnos su confianza
cuando todo iba bien, pero también por los mensajes de apoyo y de carifio que nos han hecho llegar
cuando la situacion ha empezado a ir menos bien. jMuchas gracias a todos y hasta muy pronto
porque esto no se detiene y enseguida volveremos a estar juntos!

Virginia CARRACEDO MARTIN y Juan Carlos GARCIA CODRON
Junio de 2020
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RESUMEN

La distribucion de una especie puede entenderse mejor desde el punto de vista coroldgico
mediante la delimitacion de las unidades biogeograficas y bioclimatolégicas donde habita. A
través de un amplio inventario de los habitats utilizados por la alondra ricoti (Chersophilus
duponti) en Espafia, Unico pais europeo donde habita, se obtuvo la composicion floristica y
estructural de todas las zonas utilizadas por la especie en Europa. Posteriormente, y a través de
un SIG, y con la posicion GPS de cada inventario, se asignd a cada uno de ellos la vegetacion
potencial de la zona, el piso bioclimatico, el ombroclimay a partir del desarrollo de un modelo
digital del terreno de cada zona, su pendiente y altitud.

Se describid desde un punto de vista fitosocioldgico, bioclimatolégico y biogeografico las
principales variables biogeogréficas y bioclimatoldgicas de todas las zonas que tienen, o han
tenido recientemente, presencia conocida de la especie en Esparia. Con ello se logré identificar
las condiciones de los habitats que utiliza la especie y las condiciones climéticas que requiere
para su desarrollo.

Las conclusiones podrian ayudar a plantear en el futuro medidas concretas para la
recuperacion de sus poblaciones, ya que permitirdn establecer los objetivos concretos de
recuperacion de habitats de la especie por areas, al aportar modelos fitosocioldgicos,
estructurales y floristicos para cada unidad biogeografica y bioclimatoldgica.

Palabras clave: Biogeografia, Bioclimatologia, habitat, Chersophilus duponti, alondra ricoti,
distribucion.

ABSTRACT

The use of biogeographic and bioclimatological units can be used to define the habitats used
by endangered species. Through a large inventory of the habitats used by ricoti lark
(Chersophilus duponti) in Europe, the floristic and structural composition of a representation
of all areas used by the species in Europe was obtained. Subsequently and through a GIS, and
with the GPS position of each inventory, each of them was assigned the potential vegetation of
the area, according to the map of potential vegetation of Rivas Martinez, the bioclimatic belt,
the ombroclimate, and from the development of a digital model of the terrain of each zone, its
slope and altitude.

The main biogeographic and bioclimatological variables of all areas that have, or have
recently had, known presence of the species were described from a phytosociological,
bioclimatological and biogeographic point of view. With this it was possible to identify the
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conditions of the habitat that the species uses and the climatic conditions that it requires for its
development.

The conclusions that are drawn could help to propose in the future concrete measures for the
recovery of their populations, since they will allow. establish the specific objectives of recovery
of habitats of the species by areas, since it can provide phytosociological, structural and floristic
models for each biogeographic and bioclimatological unit, which can facilitate the management
of its populations in the future.

Keywords: Biogeography, Bioclimatology, habitat, Chersophilus duponti, alondra ricoti,
distribution.

1. INTRODUCCION

Entre los grupos de aves esteparias que mas han visto decrecer sus poblaciones en las Gltimas
décadas se encuentran los miembros de la familia de los Alaudidae (Bota et al., 2005). De
hecho, se las considera el grupo de aves mas amenazado de Europa (Burfield et al., 2005).

Dentro de éstas, la alondra ricoti (Chersophilus duponti) es una de las aves mas raras del
Paleartico occidental, con poblaciones que oscilan entre 14.000 o 15.000 territorios (Suérez,
2010). Habita exclusivamente en Espafia y el norte de Africa (en zonas bastante alejadas entre
si).

Se trata de una de las especies méas desconocidas de toda Europa. Es una especie que prefiere
alejarse corriendo por el suelo en vez de alzar el vuelo. Ese comportamiento, unido a su plumaje
criptico y a una conducta muy esquiva, provoca que en transectos normales de fauna suela pasar
desapercibida. De hecho, hasta la década de los afios 80 no se confirmd su presencia
reproductora en Espafia (Suarez, 2010).

Hasta ahora la mencion a los tipos de habitats que ocupa esta especie estaban centrados en
descripciones estructurales, con escasos analisis floristicos o sucesionales.

En este estudio se describen desde un punto de vista bioclimatico y biogeogréafico los habitats
donde estd presente la alondra ricoti en Espafia y se detallan las principales variables
biogeogréaficas y bioclimatologicas de todas las zonas que tienen, o han tenido recientemente,
presencia conocida de la especie.

2. MATERIAL Y METODOS

La zona de estudio abarca la distribucion europea conocida de la especie, toda ella en Esparia.
Los puntos de muestreo fueron seleccionados a partir del ultimo censo (Suérez y Garza, 2010),
de las referencias historicas de presencia de la especie en Espafia y de los nuevos censos y datos
publicados en los ultimos afios. Cada zona fue analizada y revisada por fotografia aérea y se
seleccionaron puntos de muestreo representativos de la vegetacion del area. En caso de que una
zona ocupada por la especie tuviera varias comunidades vegetales distintas se realizaron
muestreos de cada comunidad.

Se hicieron 167 inventarios fitosociologicos de acuerdo a la metodologia de Braun-Blanquet
(Braun-Blanquet, 1979), tomados tanto en zonas con presencia actual de la especie como en
aquellas en las que se considera extinguida recientemente. La cobertura de plantas perennes fue
estimada de acuerdo a la escala de Braun-Blanquet (1979) modificada por Peinado et al. (2011).
Ademas, en cada uno de los puntos de inventario se tomaron los datos referentes a la altitud (m
s.n.m.), orientacion, pendiente del terreno (%) y pedregosidad (%).
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Con la posicion GPS de cada inventario se asigno a cada uno de ellos la vegetacion potencial
de la zona, segin el mapa de vegetacion potencial de Rivas Martinez, (1987) el piso
bioclimatico, el ombroclima, y a partir del desarrollo de un modelo digital del terreno de cada
zona, su pendiente y altitud.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Distribucion coroldgica

El mapa 1 muestra la distribucion de la alondra ricoti, desde el punto de vista biogeogréafico,
en la Peninsula Ibérica. Como primera conclusién se observa que no hay poblaciones de
alondras ricoti en la region Eurosiberiana. Todas las poblaciones ibéricas se encuentran en la
region Mediterranea.

Las poblaciones ibéricas se concentran principalmente en dos provincias biogeogréaficas:
Mediterranea Ibérica Central y Mediterranea Ibérica Occidental (Mapa 1), siguiendo un eje que
coincide con las montafias y las parameras del Sistema Ibérico y con la cuenca del valle del
Ebro. Las poblaciones mas occidentales se distribuyen en la subprovincia Mediterranea Ibérica
Occidental en las zonas de los Arribes del Duero (Sector Berciano Sanabriense y Salmantino).
A pesar la separacion geogréfica de estas poblaciones con las del Ibérico, la conexién entre
ellas podria ser el Corredor de la Bureba, una vasta llanura limitada por altas montafias que
conecta el valle del Ebro, tributario de la cuenca mediterranea, con el valle del Duero, tributario
de la atlantica. En este corredor se situan las poblaciones humanas mas antiguas de Europa
(Aguirreetal., 2016, Arsuaga et al., 2014) y ha sido un lugar intensamente colonizado al menos
desde la época romana, por lo que ahora estd completamente transformado por las actividades
agricolas que, probablemente, fueron causa de extincion de las poblaciones originarias de ricoti
interrumpiendo la posible conectividad entre las poblaciones oriental y occidental. De hecho,
en estas zonas del sector Castellano Duriense, la intensa actividad agricola ha provocado la
desaparicion de algunas de las poblaciones aisladas que habian subsistido hasta hace unos afios
(Aguirre et al., 2016).

Las pequefias poblaciones de las provincias Bética y Murciano-Almeriense constituyen
sendas disyunciones en el conjunto de las poblaciones ibéricas. Ambas provincias tuvieron una
conexion con el norte de Africa durante la crisis arida Messiniense, causa principal de que la
floray la fauna de las dos provincias presenten relaciones con las norteafricanas, incluyendo un
nimero destacable de endemismos ibero-norteafricanos. Eso sugiere que las poblaciones
ibéricas mas meridionales de ricoti estarian mas relacionadas con las del norte de Africa,
mientras que el abrupto eje Paleozoico de Sierra Morena actuaria separando las poblaciones
andaluzas de las del resto de la Peninsula Ibérica (Aguirre et al., 2017).

3.2. Caracterizacion bioclimatica de los sectores de ocupacion de la especie

El mapa 2 muestra los termotipos y ombrotipos para cada una de las zonas muestreadas. La
tabla 1 resume las relaciones de la vegetacion con termotipos y ombrotipos. En todos los puntos
de muestreo, la precipitacion (P) fue siempre inferior al doble de la temperatura media anual (P
< 2T) durante el bimestre méas calido del afio. Por definicion, el macrobioclima Mediterraneo
estad caracterizado por, al menos, dos meses secos consecutivos durante el periodo calido del
afio, y un mes es definido como seco si las precipitaciones son menores a dos veces su
temperatura (P < 2T), medidas en mm y °C, respectivamente. Por lo tanto, las poblaciones
ibéricas y norteafricanas de ricoti viven bajo condiciones de clima Mediterraneo, y de ahi
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también la exclusion del ave de los territorios eurosiberianos ibérico-septentrionales, en los que
en al menos un mes del verano se cumple que P > 2T.

Mapa 1. Esquema realizado a partir del mapa biogeogréafico de
Rivas-Martinez et al. (2017b) a nivel de sector
Fuente: Rivas-Martinez et al., 2017b.

Biogeographical sketch
*  Samples sites
[C_] A, WEST IBERIAN MEDITERRANEAN Province
A1, Bierzo and Sanabria Sector (14)
[EEE] A2, salamanca Sector (1)
[] B, CENTRAL IBERIAN MEDITERRANEAN Province
[2] B1, Castilian Duero Sector (5)
B2, Celtiberia and Alcarria Sector (57)
B3, North Iberian Sierran Sector (37)
[EE] B4, Rioja and Estella Sector (2)
[ZE] Bs. Bardenas and Monegros Sector (26)
[F] B6, Somontano Sector (2)
[FE] 87, South Oroiberian Sector (37)
B8, La Mancha Sector (12)
[ c. MURCIA AND ALMERIA Province
C1, Alicante and Murcia Sector (3)
e e €2, Almeria Sector (3)
> s o= 05 ; e [ o.8ETicA Province
—— P, < { [ZZE] o1, Granada and Aimijara Sector (2)

Chersophilus duponti range

Los puntos rojos son las localidades inventariadas.
Las cifras entre paréntesis son el nimero de sitios muestreados en cada sector. Las zonas coloreadas en verde son
los sectores biogeograficos en los que ha sido citada la alondra ricoti.

En lo que se refiere al conjunto de precipitaciones, aungue el rango de precipitacion media
anual en los puntos muestreados oscila entre los 284 y los 915 mm, la mayoria de ellos (90%)
estan dentro de los umbrales de 367 a 775 mm (Talabante, 2017). Atendiendo a los ombrotipos
de la clasificacion de Rivas-Martinez et al. (2011), 81 muestreos se incluyen en el ombrotipo
subhtimedo (P: 431-775 mm; indice ombrotérmico (lo): 3,6 a 6; Evapotranspiracion media
(EVPT): 629 mm), 69 en el seco (P: 367-556 mm; lo: 2-3,5; EVPT media: 754 mm), 15 en el
semiarido (P: 384-369 mm; lo 1-2; EVPT media: 934 mm), y 2 en el himedo (P: 915-898 mm;
lo > 6; EVPT media: 655 mm).

El rango medio de la biotemperatura (Biot) es también muy amplio, pues fluctGa entre 19,3°C
en los lugares més calidos, a 9,5°C en los més frios. No obstante, la mayoria de los lugares
corresponden a regiones frias incluidas en los termotipos Supramediterraneo (73%; Biot:
11,1°C) y Mesomediterraneo (25,7%; Biot: 14°C). El termotipo Termomediterraneo (Biot;
19°C) solamente aparece en dos de los puntos de muestreo. Ambos puntos se encuentran en la
provincia de Almeria, en la localidad conocida como Las Amoladeras.

Con la excepcidn de esas dos poblaciones costeras en Almeria y de otra poblacion situada
en algunos relieves suaves del piso Oromediterraneo inferior del sector Oroibérico Meridional,
la alondra habita en las franjas supra y mesomediterraneas de algunas de las zonas de clima mas
extremadamente continental y frio de toda la Peninsula Ibérica. En todas ellas hay, ademas, un
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prolongado periodo de sequia estival, particularmente acusado en la Depresion del Ebroy en la
provincia Murciano-Almeriense.

Las poblaciones de alondra ricoti en el piso supramediterrdneo estan, principalmente, sobre
el alto paramo ibérico del sector Celtibérico-Alcarrefio y en las montafas de los sectores
Oroibérico Meridional e Ibérico Septentrional (Peinado et al., 2017). En todos estos lugares las
comunidades vegetales estan expuestas a condiciones climatoldgicas extremas. Algunas zonas
Oroibéricas presentan temperaturas medias inferiores a 8-9°C. En algunas de estas zonas, como
en las parameras de Molina de Aragon, se registran mas de 120 dias de heladas al afio (Peinado
et al., 2017). Esta localidad de Molina de Aragdn, junto con Calamocha y Teruel, forman el
triangulo considerado como la “Espafia helada”, en el que se registran frecuentemente
temperaturas inferiores a los -20°C. Por su parte, las poblaciones supramediterraneas zamoranas
se sitlian en las penillanuras paleozoicas de la Meseta Central, tributarias del rio Duero, una de
las zonas de clima continental mas extremo de la Peninsula Ibérica.

Mapa 2. Pisos bioclimaticos y lugares inventariados
Fuente. Talabante, 2017.

Bioclimatology sketch
= Thermomediterranean Semiarid (2)
A Mesomediterranean Semiarid (13)
Mesomediterranean Dry (33)

A Mesomediterranean Subhumid (1)

Chersophilus duponti range
s Supramediterranean Dry (36)

:,l}‘ g Y, L4 Supramediterranean Subhumid (80)
] 100 200 ’-:t Y ~ S o v .
———— ";.ff‘!y' e A 3 ¢  Supramediterranean Humid (2)

Los nimeros entre paréntesis son los lugares inventariados en cada piso bioclimatico.
Los pisos bioclimaticos segin Rivas-Martinez et al. (2011).

El nucleo central de las alondras mesomediterrdneas se encuentra situado en las cuencas
salobres y yesiferas de la Depresion del Ebro, una extensa planicie que representa una
vegetacion y un clima Gnicos en Europa (De Bolos, 1987). La Depresién esta situada en la
sombra de lluvias del Sistema Ibérico, del Prepirineo y de las montafias costeras catalanas, lo
gue acarrea que sea un territorio con acusada sequia estival y extrema continentalidad. Otra
caracteristica relacionada con estas condiciones es la frecuencia e intensidad con que se
producen episodios de inversion térmica. Esto provoca efectos de enfriamiento del terreno que
incrementan la continentalidad de la zona y favorecen la presencia de especies como Juniperus
thurifera, y la ausencia de otras méas termofilas como Quercus rotundifolia.
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En la provincia Bética, las poblaciones de Padul estan situadas en una meseta muy
influenciada por los vientos frios nocturnos que descienden de la vecina Sierra Nevada. En la
provincia Murciano-Almeriense, con la excepcién de los dos lugares costeros incluidos en el
piso Termomediterraneo, las restantes cuatro localidades se sitan en algunas de las zonas
interiores mas continentales y frias de dicha provincia.

Tabla 1. Relaciones entre termotipos, ombrotipos, series de vegetacion, tipo de habitat UE y
sucesiones de matorral en los habitats de la alondra ricoti
Fuente: Talabante, 2017.

Himedo Halimio ocymoidis-Ericetum
@ Genisto falcatae-Querco umbellatae [4030]
pyrenaicae S. (9) Genistello tridentatae-Ericetum
Bosquesde | aragonensis [4030]
— Quercus - - - -
Cephalanthero longifoliae- marcescentes Lino differentis-Salvietum
Querco fagineae S. (13) lavandulifoliae [4090]
Subhtimedo | vijolo willkommii-Querco Lino appressi-Genistetum
(80) fagineae S. (14) rigidissimae [4090]
Junipereto hemisphaerico- Formaciones de | Saturejo gracilis-Erinaceetum
thuriferae S. (4) Juniperus anthyllidis [4090]
Supramediterraneo Lino differentis-Salvietum
(122) lavandulifoliae [4090]
Junipero thuriferae- Bosques de
Querco rotundifoliae S. Quercus y Lino appressi-Genistetum
(62) Juniperus rigidissimae [4090]
Seco Salvio lavandulifoliae-Genistetum
(38) pumilae [4090]
Genisto hystricis-Querco Encinares Lavandulo pedunculatae-
rotundifoliae S. (16) Genistetum hystricis [9340]
Helianthemo thibaudii-
Junipereto phoeniceo- Bosques de Gypsophiletum hispanicae [1520]
Semiérido thuriferae S. (4) Juniperus Stipo parviflorae-Lygeetum sparti
(2) [1520]
Semiarido | Rhamno lycioidis-Querco Coscoiares Helictotricho filifolii-Stipetum
(112) cocciferae S. (28) ! tenacissimae [5210]
Paeonio coriaceae-Querco Helianthemo visciduli-
Mesomediterraneo Seco rotundifoliae S. (2) Anthyllidetum argyrophyllae [4090]
(43) (31)
Querco rotundifoliae S. (2) Encinares
Lino differentis-Salvietum
Subhtimedo | Asparago acutifolii-Querco lavandulifoliae [4090]
1) rotundifoliae S. (12)
Termomediterraneo | Semiarido | 7.0 1ti 5. (2) Matorrales | o siderition leucanthae [5330]
2) 2) espinosos

18




CONSERVACION, GESTION Y RESTAURACION DE LA BIODIVERSIDAD Y
X1 Congreso Espafiol y | Congreso Iberoamericano de Biogeografia fen " f’ ool
Santander (Cantabria), 22-25 junio de 2020

4. CONCLUSIONES

En Espafia, la alondra ricoti habita en aquellas zonas que presentan clima mediterraneo, del
piso supra y mesomediterraneo, con ombroclima seco o subhiimedo. Estas son las condiciones
Optimas de sus habitats, que se centran geograficamente en las altas parameras ibéricas y en las
zonas de alta continentalidad de la depresion del Ebro. El resto de las localizaciones del piso
termomediterraneo o de zonas de ombroclima subhimedo, corresponden a localizaciones
subdptimas con poblaciones reducidas. Dada la necesidad que tiene la especie de terrenos llanos
con matorrales bajos (Aguirre et al., 2017), sus habitats 6ptimos son aquellas zonas donde la
sucesion vegetal es lenta, y donde los matorrales pueden permanecer durante muchos afios sin
evolucionar, bien debido a las condiciones climaticas de temperatura, zonas de inviernos muy
frios de las parameras ibéricas, o bien a zonas de alta continentalidad, zonas secas y frias de la
depresion del Ebro. También el efecto de la accién humana puede suplir a las condiciones
climéticas propias del territorio ya que permite controlar la sucesion natural mediante el
pastoreo extensivo, lo que favorece la estructura vegetal que necesita la especie. Esto se puede
apreciar en bastantes territorios donde hay un pastoreo continuo que impide el desarrollo de la
vegetacion arbdrea. Con el abandono de estas practicas las alondras se encontraran con el
problema de la sucesién natural de las comunidades vegetales, y se irdn cifiendo a las zonas
donde la comunidad climax se comporte como un matorral permanente, o bien donde se
produzcan perturbaciones que matorralicen el espacio. Otro problema de la especie es que en
los Gltimos afios parte de su territorio ha sido ocupado con infraestructuras de todo tipo desde
parques edlicos hasta aer6dromos, o bien se ha plantado de distintas especies de pinos, lo que
ha eliminado algunas poblaciones enteras o ha reducido la extension de otras.
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RESUMEN

El vino de Rioja es un icono regional y un elemento fundamental del patrimonio territorial
y cultural en las comarcas de la DOCa Rioja, asi como una de sus principales fuentes de ingresos
y de empleo. Ello ha generado en los Gltimos afios una preocupacion generalizada acerca de los
efectos que el cambio climatico antrépico podria causar sobre los vinos de Rioja. El objetivo
de esta comunicacion es mostrar la relacion entre algunos indices viticolas, su relacion con
practicas agricolas y la reciente evolucion climatica en dicha region, cuantificada a través de
indices bioclimaticos.

El aumento de las temperaturas estivales se ha traducido en un aumento sustancial del valor
de los citados indices bioclimaticos, en paralelo a un incremento del contenido alcohdlico y del
pH de los vinos, asi como una disminucion de su acidez; por otro lado, se aprecia una tendencia
al adelanto de las fechas de vendimia. Por el contrario, no se aprecian relaciones significativas
entre el aumento de las temperaturas y la produccion, rendimientos y calidad de las afiadas, que
pueden considerarse consecuencia de la paulatina incorporacion de nuevos métodos de gestion
del vifiedo.

Palabras clave: Rioja, viticultura, cambio climatico.

ABSTRACT

Rioja wine is a regional icon and a fundamental constituent of territorial and cultural heritage
in the DOCa Rioja region, as well as one of its main sources of income and employment. This
has generated a widespread concern about the effects that climate change might cause on Rioja
wines. The objective of this contribution is the assessing of the relationship between viticulture
indices and its relationship with agricultural practices and the recent regional climatic evolution.

The increase in summer temperatures has resulted in a substantial increase of the bioclimatic
indices, in parallel to an enhancement in alcoholic content and pH of Rioja wines, as well as a
decrease in their acidity. Furthermore, a tendency towards the advance of the harvest dates has
been also observed. On the contrary, there are no significant relationships between the increase
in temperatures, the production, yields and quality of the vintages, which can be considered a
consequence of the gradual incorporation of new vineyard management methods.

Keywords: Rioja wine, viticulture, climate change.
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1. INTRODUCCION

El cultivo de la vid esta extendido por los 5 continentes, pero esté constrefiido a unos limites
latitudinales precisos (30-50° en el Hemisferio N, 28°-42° en el Hemisferio S), que
corresponden en gran medida al &mbito mediterraneo. Aqui, en unién al olivo y al cereal (la
“triada mediterranea”), encuentra unas condiciones ambientales favorables para su cultivo,
tanto edaficas como climaticas (Santos et al., 2012), conformando un elemento paisajistico
fundamental y uno de los principales recursos economicos del medio rural.

La viticultura es, en gran medida, una construccion humana, resultado de siglos de manejo
del medio natural. Las primeras referencias arqueoldgicas al cultivo de la vid y a la produccion
de vino proceden de Oriente Medio, hace unos 6500 a.C. Desde alli se extendio rdpidamente
por todo el ambito mediterraneo, siguiendo la expansién comercial de fenicios y griegos.
Posteriormente, con el Imperio Romano alcanzaria &mbitos ain mas alejados, como los valles
del Danubio y del Rin, ampliandose posteriormente a otros continentes tras la estela de la
expansion colonial europea.

Se atribuye a los romanos la introduccion de la vid en el valle del Ebro, aunque las primeras
referencias escritas provienen de la Edad Media, momento en el cual se desarroll6 una primitiva
cultura viticola en las proximidades de monasterios y abadias, como el de San Millan de La
Cogolla (Ayala, 2013). Sin embargo, es en el siglo XIX cuando la produccion viticola de La
Rioja experimenta un salto cualitativo, ligado a la plaga de la filoxera en Francia. Inicialmente,
y dadas las similitudes con los vifiedos de Burdeos, los bodegueros franceses recurrieron a la
compra de vino a granel para continuar con su produccion (Piqueras, 2005). Mas adelante, los
propios bodegueros franceses se asentaron en La Rioja, particularmente en la zona de Haro,
implantando sus métodos de elaboracion y fundando algunas bodegas que han adquirido fama
con el tiempo, como Savignon-Freres et Cie (Bodegas Bilbainas), Lépez de Heredia o Carlos
Serres. La llegada de la filoxera a La Rioja obligd a una reorientacion de la economia regional
para superar el monopolio viticola, a través de la diversificacion de sector agroindustrial. En la
actualidad, el sector viticola vuelve a afrontar nuevas incertidumbres. Por un lado, la caida del
consumo nacional y las reformas promovidas desde la Comunidad Econdmica Europea han
propiciado mayores excedentes de uva que requieren, por tanto, la bdsqueda de nuevos
mercados. Pero para competir en un mercado internacional cada vez més exigente, los vinos de
Rioja deben mantener un equilibrio entre calidad y precio (Larreina, 2011). El segundo desafio
son las consecuencias derivadas del cambio climatico propiciado por las actividades humanas,
gue podrian incidir tanto en la produccion como en la calidad del vino de Rioja, reduciendo las
posibilidades de competencia en un mercado globalizado.

Dada la estrecha relacién entre el clima y la viticultura, alguno de los comportamientos
fenoldgicos de la vid, como es la fecha de la vendimia, constituyen uno de los datos proxy mas
utilizados en la reconstruccion de la variabilidad climatica del pasado; igualmente, otros
elementos vinculados al cultivo de la vid, como su contenido alcohdlico o la composicion
guimica, han sido relacionados con la evolucion reciente de los principales parametros
climaticos.

Por consiguiente, el objetivo de esta comunicacion es relacionar algunos aspectos de la
actividad viticola en La Rioja (produccion, calidad, composicion quimica y fenologia) con la
evolucion climatica reciente en region.
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2. FUENTES DE INFORMACION Y METODOLOGIA

La zona de trabajo (Figura 1) engloba la Denominacion de Origen Calificada Rioja (DOCa
Rioja). Se extiende en unos 640 km?, repartidos entre la Comunidad Auténoma de La Rioja, y
parte de Navarra y Alava, y queda dividida a su vez en tres comarcas: Rioja Alta, Rioja Baja
(ahora denominada Rioja Oriental) y Rioja Alavesa. Actualmente, agrupa méas de 600 bodegas
y 15.000 viticultores, ocupando aproximadamente 65.000 ha, concentradas en dos ambitos
fundamentales, uno al N, entre Haro y Elciego, y otro al S, entre Calahorra y Alfaro. Un tercio
de la produccién se exporta, lo que supone casi un 30% del valor total de las exportaciones
regionales (aproximadamente 300 millones de euros cada afo), gracias a lo cual La Rioja tiene
un saldo neto positivo en su comercio exterior (Larreina, 2011). Actualmente, la produccion
media anual de vino de Rioja es de 250 millones de litros (85% vino tinto y 15% vino blanco y
rosado).

Figura 1. Territorio productor del vino de Rioja
Fuente: Wikipedia

Arabako Probintzia f
Provincia de Alava

Comunidad Foral de Navarra
Nafarroako Foru Komunitatea

Comunidad Autonoma

de La Rigja
[ Ricja Alta
[_] Arabako Errioxa / Rioja Alavesa
[ Ricja Baja

Debido a su ubicacion geogréafica, el clima de la zona de trabajo combina influencias
atlanticas y mediterrdneas. Ademas, su localizacion interior, rodeada de montafias, aporta
ciertos matices continentales. Atendiendo a sus condicionantes climaticos, los vinos de Rioja
se elaboran bajo unas condiciones relativamente frescas en verano, un invierno templado y
ausencia de déficit hidrico, lejos de los valores negativos del sur de Espafia (Jerez, Amontillado)
y de los excedentes del Ribeiro, Oporto o Burdeos (Tonietto y Carbonneau, 2004) (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas bioclimaticas de algunas zonas viticolas de la P. Ibérica y Francia
Fuente: elaboracion propia a partir de la informacién proporcionada por Geoviticulture MCC System.

Rioja 2107 12,9 -67 Amontillado 2586 18,4 -126
Burdeos 1995 12,9 147 Jumilla 2876 16,9 -91
Oporto 2130 13,1 32 Ribeiro 2247 124 108

Jerez 2753 16,8 -142 Penedés 2272 16,6 -67

Ciudad Real 2522 13,3 -86 Ribera de Duero 2020 10,9 -20

HI indice Huglin; CI indice enfriamiento nocturno, DI indice de sequedad.
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Para la realizacion de este estudio se han utilizado dos tipos de fuentes de informacion.
Respecto a las climéticas, la fuente basica han sido los valores de precipitacion y temperatura
obtenidos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMet), correspondientes a un conjunto de
estaciones termo-pluviométricas ubicadas en las provincias de La Rioja y Navarra, y
seleccionadas en funcion de la longitud de las series originales. A partir de los valores en bruto
de temperatura se elaboraron los indices bioclimaticos HI y BEDD, recomendados para el
analisis de la relacion entre clima y vid. El indice HI (Huglin, 1978) se calcula de la siguiente
manera:

= (Tmedia — 10 + Tmax — 10
HI = Z max [ > ] K
d=1

siendo:

Tmean la temperatura media diaria,

Tmax la temperatura maxima diaria, y

10°C la temperatura base.
El coeficiente de correccion (K), que tiene en cuenta la duracion media de las horas de luz segun
latitudes, equivale a 1,02 a 40° y a 1,06 50°.Este indice se calcula sélo para el periodo 1 de abril
al 30 de septiembre.

El indice BEDD (Gladstones, 1992) también calcula la acumulacién de calor, pero
asumiendo que el crecimiento de la vid no es lineal, por lo que ajusta el crecimiento de la vid
truncando su actividad entre unos valores prefijados,

= ) (Tmax + Tmin) )
BEDD = Z min [max ( > — 10) K +] DTRadj,9
d=1

donde:
+0,25[DTR — 13],[DTR] > 13
DTRadj = 0,0, 10< [DTR] < 13
—0,25 [DTR — 10], [DTR] < 10

En lo que respecta a la informacion de carécter viticola, se recurrié a la pagina web del
Consejo Regulador de la DOCa Rioja, que también proporciond series temporales, entre el afio
1993 y 2018, con los resultados de los controles realizados en diferentes parcelas acerca de las
caracteristicas quimicas de la uva, extrayendo de ellas el grado alcohdlico probable, la acidez y
el pH. Finalmente, también se obtuvieron series temporales acerca de la fecha media de
floracion, fecha de inicio del envero e inicio de la vendimia, desde 1992 hasta la actualidad,
procedentes de la empresa Marqués de Riscal.

3. RESULTADOS

La superficie dedicada a la produccién vinicola, al igual que la propia produccién, ha
aumentado progresivamente desde finales de los afios ochenta: en el caso de la uva se ha pasado
de 240.000 t en 1985 a 350.000 t en 2017. La mayor parte de esa tendencia creciente se produjo
a lo largo de los afios ochenta y noventa (Barco y Navarro, 2004), habiéndose estabilizado con
posterioridad. Este aumento de la produccion de uva coincide con una evolucion climatica en
la que destaca el aumento de la temperatura anual y estival, particularmente a partir de los afios
ochenta. Las precipitaciones, por el contrario, no manifiestan tendencia alguna. Como
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consecuencia de ello, los indices HI y BDD han experimentado una tendencia creciente
significativa (Figura 2).

Figura 2. Evolucion de los indices viticolas GDD, BEDD y HI
Fuente: elaboracion propia a partir de datos proporcionados por AEMet.
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Sin embargo, como pone de manifiesto la tabla 2, no se aprecia relacion estadisticamente
significativa entre las series temporales de los indices BEDD e HI entre 1985y 2017 con los
valores correspondientes de produccién, elaboracion en litros y rendimiento (kg/ha). El
aumento de la superficie dedicada al vifiedo, de la produccién de uva y de los rendimientos por
hectarea son consecuencia de decisiones econdmicas ligadas al auge de la viticultura, sobre
todo hasta los afios 2000, y, en el caso de los rendimientos, es una consecuencia de la
incorporacion de los nuevos métodos de gestion del vifiedo, que seguramente estaran
relacionados con la mayor presencia de los vinos de Rioja en el mercado internacional.

Tabla 2. Coeficiente de correlacion de Pearson y significacion estadistica de la relacion entre
indices climaticos y la produccion y rendimiento de la vid en La Rioja (1983-2018)
Fuente: elaboracion propia a partir de informacién proporcionada por el Consejo Regulador de la DOCa Rioja.

BEDD 0,27 0,27 0,21
HI 0,16 0,14 0,12

Valores superiores/inferiores a +0,40son significativos con una probabilidad del 95%.

Un segundo aspecto a mencionar es la relacién entre la evolucion climatica reciente y la
calidad del vino de Rioja. Este tltimo es clave en su posible comercializacion, ya que cuanto
mayor sea la calidad, mayor competitividad se obtendra en el mercado internacional. Cabe
advertir que la calidad del vino esta influida por multiples factores (précticas de laboreo,
técnicas de elaboracion, litologia, exigencias del Consejo Regulador, etc.). Una primera
estimacion de la evolucion reciente de la calidad del vino se obtiene con las afiadas, en las que,

desde comienzos del siglo XXI, predomina una calificacién Muy Buena o Excelente (Figura
3).
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Figura 3. Calificacion de las afiadas (1985-2017)
Fuente: elaboracion propia a partir de la informacién proporcionada por el Consejo Regulador de la DOCa Rioja.
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Para determinar si existe algun tipo de relacion entre calidad de las afiadas y condiciones
climaticas, se ha calculado el valor medio de los indices viticolas BEDD y HI para cada una de
las categorias de las afiadas. Los resultados vienen a confirmar que, aun existiendo ligeras
diferencias en el valor de esos indices (particularmente en el caso de BEDD), las categorias son
indiferentes a las condiciones climaticas (Figura 4).

Figura 4. Promedio de los valores de los indices viticolas BEDD y HI
segun la categoria de la afiada
Fuente: elaboracion propia a partir de la informacién proporcionada por el Consejo Regulador de la DOCa Rioja.
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El tercer aspecto relevante en relacion con la calidad de los vinos es su composicion quimica,
en particular el contenido alcohdlico, el pH y la acidez. De la tabla 3 se deduce que la variable
peso no tiene relacion con ninguna de las otras dos variables, mientras que el contenido de
alcohol estd estrechamente vinculado tanto al pH como a la acidez, si bien con esta Gltima
variable de manera negativa.
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Tabla 3. Coeficiente de correlacion de Pearson y significacion estadistica de la relacion entre
diferentes parametros relacionados con la calidad del vino (1993-2018)
Fuente: elaboracién propia a partir de la informacion proporcionada por el Consejo Regulador de la DOCa Rioja.

Peso -0,06 0,09 0,08
Alcohol -0,76 0,86
pH -0,73

Valores superiores/inferiores a +0,40son significativos con una probabilidad del 95%

La evolucién temporal de los citados parametros (Figura 5) indica que, en las Gltimas
décadas, un aumento del alcohol y del pH, junto con una disminucion de la acidez de los vinos
de Rioja, y que estas tendencias estan parcialmente explicadas por el aumento de las
temperaturas estivales, como se deduce de la elevada correlacion entre esas variables y los
indices BEDD y HI (Tabla 4). Los veranos calidos producen vinos de mayor contenido
alcohdlico y pH, pero menos &cidos. Obsérvese también el impacto de algunos veranos
concretos, como los afios 2004, 2014 y 2018, relativamente frescos.

Figura 5. Evolucion de los componentes quimicos del vino de Rioja (1993-2018)
Fuente: elaboracion propia a partir de la informacién proporcionada por el Consejo Regulador de la DOCa Rioja.
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El ciclo de maduracion de la uva experimenta diferentes fases, entre las que se pueden citar
el envero y la vendimia. El envero es un cambio en el color de las uvas, que pierden su color
verde, resultado de la clorofila. Las variedades tintas se colorean con las antocianinas o
pigmentos rojos y azulados, mientras que las variedades blancas se vuelven rubias o amarillas.
La tabla 5 muestra la correlacion entre las fechas de envero y vendimia, con las variables
climaticas analizadas previamente y con los mismos indicadores quimicos sefialados anteriores.
De ella se deduce que con mayores temperaturas se adelantan tanto la fecha de envero como la
de la vendimia, y esto tiene, como consecuencia, la produccion de vinos con mayor alcohol y
pH y, en contraposicion, menor acidez.
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Tabla 4. Coeficiente de correlacion de Pearson y significacion estadistica de la relacion entre
parametros relacionados con la calidad del vino e indices climaticos para la viticultura
Fuente: elaboracién propia a partir de la informacion proporcionada por el Consejo Regulador de la DOCa Rioja.

-0,62
-0,72

0,57
0,62

BEDD 0,13
HI -0,18

0,56
0,59

Valores superiores/inferiores a +0,40son significativos con una probabilidad del 95%.

Tabla 5. Coeficiente de correlacion de Pearson y significacion estadistica entre
la evolucion temporal de diferentes indices climaticos, composicién quimica del vino
y fases fisioldgicas de la vid
Fuente: elaboraci6n propia a partir de informacidn proporcionada por Bodegas Marqués de Riscal.

Inicio Envero 0,15 0,02 0,28 0,13 -0,44 -0,51
Medio Envero -0,16 -0,66 0,62 -0,74 -0,73 -0,81
Vendimia 0,00 -0,44 0,52 -0,39 -0,58 -0,74

Valores superiores/inferiores a 0,40 son significativos con una probabilidad del 95%.

Un famoso indicador paleoclimético es la fecha de la vendimia (Chuine et al., 2004). Esta
fecha, aunque es el resultado de la relacion entre diferentes parametros, tanto naturales como
sociales, esta basicamente relacionada con la maduracion de la uva, y se determina actualmente
mediante una combinacion de indicadores tradicionales (impresion visual, tacto, gusto e incluso
olor, cata de la uva) junto a otros mas recientes (analisis quimicos y fisioldgicos, modelos
matematicos, etc.). La figura 6 muestra la evolucion temporal de la fecha juliana de la vendimia
en los ultimos 25 afios en La Rioja.

Figura 6. Evolucion de la fecha de vendimia en La Rioja
Fuente: elaboraci6n propia a partir de informacidn proporcionada por Bodegas Riscal.
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Obsérvese que se ha producido un adelanto de la vendimia, que es consistente con el aumento
de las temperaturas. Aunque existe una gran variabilidad interanual, con vendimias tardias
(2008 y 2003) junto con otras muy adelantadas (2015 y 2017), la vendimia se ha adelantado
unos 6 dias como media.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El peso y la importancia del vifiedo en la economia de La Rioja han aumentado
considerablemente en las Gltimas décadas, como resultado de un incremento de la superficie
dedicada a la vid y a una mejora de las técnicas de cultivo, que ha conducido a una sensible
mejora de los rendimientos y de la calidad de las afiadas. Esta especializacion econdmica es
simultanea a un aumento de las temperaturas, particularmente evidente durante el semestre
calido, siguiendo un fenémeno generalizado en todo el NE peninsular (EI Kenawy et al., 2013).
Como consecuencia, tanto la composicién quimica como el desarrollo fenolégico de la vid esta
modificandose, lo que se traduce en un acortamiento del periodo de maduracién y ciclos de la
vid cada vez mas breves, como un adelanto en la maduracién tecndlica (que afecta a los azlicares
y a la acidez) respecto a la maduracion fendlica, lo que a su vez incide en el color y la textura
en boca.

La evolucion climatica regional es coherente con los diferentes escenarios de cambio
climético propuestos para la region. Estos coinciden en un aumento de las temperaturas, cuya
magnitud depende de los diferentes escenarios de emisiones, pero que podria oscilar entre los
2°C y los 8°C para los veranos del periodo 2071-2100. A escala continental, las principales
consecuencias del calentamiento global sobre la viticultura europea serdn un progresivo
desplazamiento de las zonas actuales de mayor potencial climatico viticola hacia latitudes
septentrionales y una contraccion de las zonas situadas en latitudes meridionales, en particular
alrededor de la cuenca Mediterranea (Moriondo et al., 2013). De hecho, simulaciones acerca
del potencial de diferentes regiones espafiolas sefialan una reduccidn significativa del potencial
climatico de la mayoria de las regiones viticolas, salvo en el NW (Galicia; Lorenzo et al., 2016).

Vinos con mayor graduacion alcohdlica encuentran hoy en dia una salida mas dificil en los
mercados internacionales, por lo que, ante el desafio que supone el calentamiento global, y el
reto de mantener un cultivo como la vid tan rentable desde el punto de vista econémico bajo
unas condiciones climéticas tan rigurosas, estdn empezando a desarrollarse programas cuyo
objetivo es la implantacion de medidas de adaptacion como herramientas fundamentales para
evitar los previsibles efectos negativos derivados de esas condiciones: desplazamiento
altitudinal, plantando vifiedos en cotas mas altas (Vigl et al., 2018; Mihai et al., 2018);
instalacion de vides en orientaciones diferentes a las actuales; cambios en las préacticas de
cultivo como la reorientacion de las hileras de vifias y la separacion entre ellas, la realizacion
de deshojes para alterar la exposicion y aireacion a la que se va a someter la vid; sustitucion de
las actuales variedades de uva por otras mas tardias y resistentes a temperaturas elevadas.
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RESUMEN

La Sierra del Aramo es un macizo calcareo de media montafia situado en el centro de
Asturias, predominantemente rural donde se han atestiguado actividades ganaderas, forestales
y agricolas desde de la Edad del Bronce mediante prospecciones arqueoldgicas. A pesar de que
actualmente esta experimentando fuertes transformaciones paisajisticas (expansion arbustiva y
arbérea), la plataforma kérstica culminante, entre 1.400 y 1.791 m s.n.m. (pico Gamoniteiro),
muestra una fuerte inercia geohistorica permaneciendo practicamente deforestada, dominada
por pastizales con algunas manchas arbustivas. El objetivo es presentar un analisis
pedoantracoldgico preliminar en la Sierra del Aramo con el fin de complementar la informacién
paleoecoldgica disponible en el Macizo Central Asturiano. En este caso, se trata de una
metodologia de alta resolucion espacial que aporta datos locales necesarios a afiadir a los
obtenidos mediante andlisis de polen realizados en turberas y algunos yacimientos
arqueoldgicos. Con este proposito se han efectuado dos sondeos pedoantracoldgicos en la
plataforma culminante, que han sido excavadas en depresiones karsticas deforestadas a 1.611 y
1.702 m s.n.m. respectivamente. El resultado mas relevante es el hallazgo de fragmentos de
carbon de taxones potencialmente arbdreos y su datacion en consonancia con la informacién de
los yacimientos arqueoldgicos.
Palabras clave: herbazales montanos, pastos subalpinos, antropizacion secular, estudio
paleoecolodgico, Cordillera Cantabrica.

ABSTRACT

The Sierra del Aramo is a medium mountain limestone massif located in the center of
Asturias. It is a predominantly rural area where livestock, forestry and agricultural activities
have been witnessed since the Bronze Age through archaeological surveys. Although it is
currently undergoing strong landscape transformations, the highest platform, between 1,400
and 1,791 m a.s.l. (Gamoniteiro Peak), shows a strong geohistoric inertia because remaining
practically deforested. It is a karstified area dominated by grasslands with some shrubby spots.
Therefore, the objective of this communication is to present a preliminary pedoantracological
project in the Sierra del Aramo with the ultimate goal of complement the history of long-term
vegetation in the Central Asturian Massif with high spatial resolution (at local level). For this
purpose, two pedoantracological pits have been carried out on the culminating platform, which
have been excavated in deforested karst depressions at 1,611 and 1,702 m a.s.l. respectively.
The most relevant result is the discovery of coal fragments of potentially arboreal taxa and their
dating in line with the information of archaeological sites.
Keywords: mountain grasslands, subalpine pastures, secular anthropization, paleoecological
study, Cantabrian mountains.
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1. INTRODUCCION

El estado actual de los sistemas ecolégicos es el resultado de procesos naturales y antrépicos
interrelacionados a escalas espaciales y temporales diferentes y jerarquicamente conectadas en
sistemas complejos que requieren metodologias transversales e interdisciplinares (Nadal,
2009). Por ejemplo, la arqueologia, la antracologia, la pedoantracologia y la palinologia han
sido aplicadas permitiendo una validacion mutua en las montafias del Sur de Europa. En este
sentido, es recomendable la combinacion de varias técnicas geohistoricas y paleoecoldgicas
siempre que sea posible (Carcaillet et al., 2007; Robin et al., 2013a; Carracedo et al., 2017).
Las aportaciones de la pedoantracologia son muchas, especialmente sobre la historia de la
vegetacion de los paisajes montanos construidos (Ball et al., 2011; Garcia et al., 2017) y las
variaciones en el limite superior del bosque en los Alpes (Talon, 1997; Talon et al., 1998) y en
los Pirineos (Pélachs, 2005; Cunill, 2010; Cunill et al., 2012 y 2013). Ademas, han sido
estudiados los carbones resultado de incendios forestales naturales (Quednau y Ludemann
2017), la evolucion de especies forestales concretas a media altitud y las diferencias en la
dindmica de la vegetacion de desiguales puntos geoecoldgicos dentro de una misma zona
analizada (Cunill et al., 2015; Saulnier et al., 2015). Por otro lado, la pedoantracologia también
ha ayudado a la identificacion de claves locales en el origen de pastizales europeos (Robin et
al., 2018), la definicion de paisajes culturales de elevado valor patrimonial en aras de su
proteccién (Bal et al., 2015) y, por el contrario, a la justificacion de la naturalidad de un espacio
como elemento clave para su valoracion (Robin et al., 2013b). En conclusion, el recurso a esta
metodologia permite conocer la relacion directa entre los cambios en los usos del suelo y el
clima, retrocediendo incluso hasta el comienzo del Holoceno, y proporciona también la
capacidad de reflexionar sobre escenarios futuros (Talon et al., 1998).

El andlisis de la evolucién del paisaje es un objetivo fundamental de la Geografia. Un buen
ejemplo se presenta en el Macizo Central Asturiano donde la investigacion geografica ha puesto
de manifiesto en las Ultimas décadas un fuerte proceso de cambio paisajistico (Beato et al.,
2019a). A este tenor, los estudios paleoecoldgicos son una fuente de conocimiento basica: hasta
la fecha, los resultados paleontolégicos, palinol6gicos y arqueoldgicos han demostrado ser muy
utiles para establecer los hilos conductores de las relaciones evolutivas en la Cordillera
Cantabrica. Sin embargo, algunos aspectos concretos han pasado desapercibidos o se conocen
Unicamente en parte. Asi, por ejemplo, los polenes tienen una capacidad de dispersion elevada
por lo que su interpretacion no ofrece una gran precision. Ademas, algunas especies no aparecen
representadas en los diagramas polinicos cantabricos obtenidos hasta la fecha (Beato et al.,
2019b). Por tanto, es necesaria la aplicacion de técnicas que nos permitan construir de forma
precisa el relato geohistérico del medioambiente cantabrico. Asi, el objetivo de esta
comunicacion es presentar los primeros resultados pedoantracologicos en la Sierra del Aramo,
en orden a satisfacer la premisa anterior.

2. METODOS Y MATERIALES

La Sierra del Aramo (Mapa 1) es una montafa calcarea de media altitud (Gamoniterio, 1.791
m s.n.m.) del Macizo Central Asturiano, coronada por una plataforma culminante Kkarstificada,
situada por debajo del limite superior del bosque, pero deforestada desde tiempos inmemoriales
(Beato, 2018). En esta zona cacuminal no hay corrientes hidricas superficiales, pues toda el
agua es drenada por un sistema subterraneo y, por tanto, no se hallan turberas ni otros depdsitos
sedimentarios (Unicamente arcillas de descalcificacion muy lavadas por las abundantes
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precipitaciones) que permitan obtener testigos sedimentarios resefiables con informacion
palinologica completa. En este sentido, el método pedoantracologico supone una herramienta
fundamental para emplear en este enclave carbonatado y, por esto, se ha realizado este primer
acercamiento.

La metodologia empleada parte de la premisa de que en todos los suelos existen carbones
producidos por la calcinacion de plantas lefiosas (Thinon, 1992). Por tanto, la extraccion,
identificacion taxondémica y la datacion de dichos restos vegetales carbonizados constituyen
una fuente de informacion magnifica, toda vez que aportan datos locales con una gran
resolucion espacial. Ademas, su alto contenido en carbono permite la datacion por C14,
actualmente una de las técnicas mas econdmicas para establecer cronologias.

El proceso consiste en sondeos mediante la excavacion de fosas hasta alcanzar la roca madre.
Tras realizar la correspondiente descripcion edafica, se extraen muestras (de unos 5 kg) de todos
los horizontes cada 10-20 cm. Posteriormente se secan las muestras para obtener su peso con la
menor humedad posible. La siguiente etapa es la de tamizado en hiumedo, esto es, las muestras
se pasan al agua por una columna de tres tamices (de 50 cm de didmetro) para obtener las
fracciones de 5 mm, 2 mmy 0,8 mm por nivel de muestreo. Tras volver a secar los materiales
obtenidos se extraen las particulas de carbon manualmente con la ayuda de unas pinzas
entomoldgicas y una lupa binocular. Los fragmentos de carbon son pesados para establecer la
antracomasa (relacién entre los carbones y el peso en seco del nivel completo muestreado). El
paso posterior es el de identificacion de los fragmentos de carbon mediante la inspeccion, al
microscopio, de la anatomia celular de la madera. La identificacion es posible por la utilizacién
de claves taxondmicas ya publicadas, la consulta de atlas de anatomia de la madera y de
carbones vegetales y por comparaciéon con los fragmentos de colecciones de referencia. El
reconocimiento de los carbones se lleva a cabo bajo microscopio, utilizdndose lentes de
magnificacion de 100x, 200x y 500x.

Mapa 1. Localizacion de los sondeos pedoantracol6gicos
Fuente: elaboracion propia a partir de los materiales digitales del Instituto Geografico Nacional.
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Por ultimo, la datacion de algunos carbones (los mas relevantes para la investigacion) es
realizada en laboratorios especializados. En concreto, se han efectuado dataciones de siete
fragmentos de carbén de los dos sondeos realizados (ARAMO 1y ARAMO 2) (Mapa 1) que
fueron fechados por carbono 14 (AMS radiocarbono) en el Poznan Radiocarbon Laboratory
(Polonia). Las edades de radiocarbono obtenidas se han calibrado a cal. BP utilizando el
programa OXCAL 4.3y la curva de calibracion IntCal13.
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3. RESULTADOS

3.1. Descripciones edaficas

El sondeo ARAMO 1 se excavo en la cara Sur del Gamoniteiro, a 1.701 m s.n.m. de altitud
en una dolina colmatada por arcillas de descalcificacion. La vegetacion actual es el pastizal
subalpino moderadamente acidificado con algunas matas dispersas de matorral petrano,
Daphne laureola béasicamente. Se profundizo hasta los 160 cm para obtener un corte limpio de
140 cm. A pesar del desarrollo vertical alcanzado no se consiguid llegar hasta el fondo del
depdsito. El perfil edafico consta de un horizonte A de 30 cm y una pequefia transicion de 10
cm hacia la roca madre, esto es, las arcillas de descalcificacion (Tabla 1). Las caracteristicas
del suelo se corresponden con una formacion de tipo Eutrudept.

Tabla 1. Descripcion edafica de ARAMO 1 (1.701 m s.n.m.)
Fuente: elaboracion propia.

Profundidad 0-30 30-40 40-120 120-140
Color 75 YR 4/4 5 YR 4/6 25YR3/6 25YR4/8
Humedad Algo himedo Hlmedo Hlmedo Hlmedo
" Proporcion 1-2% 1-2% 2-20% 2-20%
% Medida 1-2 mm 1-2mm > 15 mm >15mm
§ Forma Irregular Irregular Irregular Irregular
Naturaleza Hu. Hu. Hu. Ox. Hu. Ox.
. Proporcion 1-5% 1-5% 1-5% 1-5%
% g Medida 0,6-2 cm 0,6-2cm 2-6¢cm, 2-25¢cm 2-6cm 2-25¢cm
uiEj 8 Forma Subang-pla Subang-pla Subang-pla-tab Subang-pla-tab
Litologia Caliza Caliza Caliza Caliza
Clase textural F Ac Ac Ac Ac
Estructura Débil Fuerte Fuerte Fuerte
g - g | Amplitud Gradual Gradual Gradual
S8 EE
= Forma Plana Plana Plana
éi Plasticidad No pléstico Plastico Muy plastico Muy plastico
O Dureza Suelto Algo duro Algo duro Algo duro
Materia Organica Hor. org.? 0,2-3% 0,2-3% 0,2-3%
Humus Mull carbo. Mull carbo.

El sondeo ARAMO 2 se efectu0 en la zona cimera al NE de EI Angliru, a 1.611 m s.n.m. de
altitud. En concreto, es una depresion abierta con cierta inclinacion hacia el N, cubierta por
arcillas y bloques, con pasto montano acidificado y un tanto nitrificado. Los afloramientos
rocosos circundantes presentan matas de Genista hispanica subsp. occidentalis y vegetacion
casmofita con Ribes alpinum, Berberis vulgaris subsp. cantabrica y Rhamnus alpina. Se
alcanzd la roca madre profundizando hasta los 100 cm, obteniéndose un perfil limpio de 90 cm.
Su descripcion es sencilla: un suelo Cryorthent tipico con un horizonte A de 10-15 cm y una
transicion minima a las arcillas de descalcificacion con un mayor contenido rocoso hacia el
fondo (Tabla 2).
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Tabla 2. Descripcion edafica de ARAMO 2 (1.611 m s.n.m.)
Fuente: elaboracion propia.
Profundidad 0-10 10-20 20-60 60-90
Color 5YR 3/4 5 YR 3/4 2,5 YR 4/6 25YR3/6
Humedad Algo himedo Algo humedo Algo himedo Algo himedo
" Proporcion <1% <1% <1% <1%
% Medida 1-2mm 1-2 mm 1-2 mm 5-15 mm
§ Forma Irregular Irregular Irregular Irregular
Naturaleza Hu. Hu. Hu. Ox. Hu. Ox.
. Proporcion 0 0 0 16-35%
o w
c 3 Medida - - - 2-25cm
28
E 5 Forma - - - Angular-tab-esf
- Litologia - - - Caliza
Clase textural F Ac Ac Ac Ac
Estructura Débil Fuerte Fuerte Fuerte
g - g | Amplitud Gradual Neta Gradual
S 3 EEC
o = Forma Plana Plana Plana
g Plasticidad Algo pléastico Muy plastico Muy plastico Muy plastico
S Dureza Suelto Algo duro Algo duro Algo duro
Materia Orgéanica Hor. org. 0,2-3% 0,2-3% 0,2-3%
Humus Mull carbo. Mull carbo.

3.2. ldentificaciones taxonémicas y pesos

La identificacion taxondmica de los fragmentos de carbon esta ofreciendo interesantes
resultados, pues se han encontrado carbones de especies potencialmente arbdreas, lo cual es de
gran relevancia si tenemos en cuenta que los dos sondeos en los que se ha completado la
identificacion estan en zonas absolutamente deforestadas. Las labores de identificacion y
pesado ofrecen otros resultados preliminares interesantes a la espera de completar los analisis
pendientes y finalizar los transectos con méas sondeos pedoantracoldgicos gue nos permitan una
reconstruccion mas precisa de la evolucion de la cubierta vegetal y los eventos de incendio. De
ARAMO 1 cabe sefialar que, a pesar de la escasa antracomasa general (28,77 mg/kg),
especialmente en los niveles inferiores donde apenas se han encontrado carbones (tal y como
cabia esperar por su condicion de depdsito antiguo de arcillas de descalcificacion), se han
hallado algunos fragmentos que han podido ser identificados con precision, aunque lo general
ha sido que por su mal estado, vitrificacion y nimio tamafio esto no haya sido posible (Tabla 3).

En efecto, la mayor parte de las piezas de carbon se corresponden con pequefias ramitas
(milimétricas) muy vitrificadas, en las que apenas habia estructuras celulares que analizar entre
la corteza y la médula. Por esto, en la mayoria de los casos el plano transversal se encontraba
fundido, no se podian apreciar radios y Unicamente se constataba la existencia de vasos (poros
en el transversal) y estructuras propias de las angiospermas. Asi mismo, es necesario destacar
el hallazgo de carbones de lefiosas que hoy en dia no se encuentran a esta altitud en el Aramo
ni en las cercanias del punto de sondeo. En concreto, se recopilaron 3 fragmentos de Fagus, 4
de llex, 2 de Corylus y 12 correspondientes a Ericaceae. En los roquedos, a unos 100-150 m
por debajo del area analizada (1.550-1.600 m s.n.m. de altitud), si aparecen ejemplares
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arbustivos de Juniperus alpina y Taxus baccata de los que se han recuperado 3 piezas de cada
taxdn ademas de otro de una conifera sin determinar. Sin embargo, lo més llamativo ha sido la
aparicion de 158 fragmentos (0,454 g) de angiospermas sin determinar, que en su mayoria se
corresponden con ramas de tamafio nimio y otras demasiado vitrificadas para concretar mas la
identificacion.

Tabla 3. Datos de identificacion y pesos de ARAMO 1 (1.701 m s.n.m.)
Fuente: elaboracion propia.

Peso (kg) 6,6 48 58 54 58 57 34,1
Fraccion 5 mm 1,779 0,957 0,202 0,965 1,002 1,58 6,485
Fragmentos ident. (n°) 100 92 23 9 4 11 239
Fragmentos ident. (g) 0,2591 0,2657 0,0524 0,0409 0,0049 0,0109 0,6339
Fragmentos. Total (g) 0,4005 0,2804 0,0571 0,0409 0,0049 0,0109 0,7947
Antracomasa (mg/kg) 83,0741 72,9638 10,2001 9,2221 1,0213 2,6456 28,7778
TAXONES | @ |[n | @ || (9 ne @ | n| @ || @  n| (@
Conifera sin det. 10,0001 0 0 0 0 10,0019 0 0 1/0,0008| 3| 0,0028
Angiosperma sin det. 71/0,1881| 66 0,2372| 17|0,0274 10,0006 0 0 30,0009 | 158 | 0,4542
Corylus 2| 0,002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 2| 0,002
Fagus 30,0161 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 3|00161
Ericaceae tp. calluna 50,0122 40,0057 30,0033 0 0 0 0 0 0| 12 0,0212
llex 3| 0,002 1 |0,0007 0 0 0 0 0 0 0 0| 40,0027
Conifera tp. Juniperus 20,0012 10,0021 0 0 0 0 0 0 0 0 30,0033
Abolutamente vitrific. 13(0,0374 | 17|0,0192 30,0217 70,0384 40,0049 7/0,0092 | 51| 0,1308
Taxus baccata 0 0 30,0008 0 0 0 0 0 0 0 0/ 30,0008

En cuanto a ARAMO 2, los resultados han sido mas fructiferos por la cantidad de carbones,
su estado y el peso de algunos fragmentos. Si bien es cierto que la antracomasa es de nuevo
muy pobre (23,75 mg/kg), no obstante, los dos niveles mas superficiales concentran la mayor
parte de las muestras (0,72 g de los 0,8 totales). Aunque el nimero de angiospermas (sin
especificar) es de nuevo muy alto (83 piezas con un peso conjunto de 0,2 g), el taxén que
predomina entre las identificaciones es Taxus baccata con un peso total de 0,21 g y presente en
todos los niveles del sondeo, incluso en los inferiores donde apenas se encontraron carbones y
son todos monoespecificos (Tabla 4). Otro hecho significativo es la mayor diversidad
taxonomica y de elementos potencialmente arboreos como Salix, Betula, Quercus
(planocaducifolio) y Fraxinus. En la actualidad, ninguno de estos ni otros taxones alcanza una
altitud superior a los 1.600 m s.n.m. en todo el Aramo. En cuanto a las arbustivas: Corylus,
Prunus, Ericaceae y Leguminosae alcanzan cotas cercanas pero inferiores y no cerca del punto
de sondeo. Solo Berberis fue identificada en un roquedo cercano.

En definitiva, ha sido un hallazgo muy significativo y relevante encontrar en ambitos
absolutamente deforestados en la actualidad, utilizados como pastizales desde tiempos
inmemoriales, carbones correspondientes a especies potencialmente arboreas. Si bien ARAMO
1 presenta una mayor pobreza como se corresponde a unas condiciones mas duras para las
plantas debido a la altitud, ARAMO 2 (aun asi, por encima de los 1.600 m s.n.m.) muestra una
gran biodiversidad. Es revelador en sendos casos la presencia también de Corylus, llex,
Juniperus, ercicaceas y, especialmente de Taxus.
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Tabla 4. Datos de identificacion y pesos de ARAMO 2 (1.611 m s.n.m.)

Fuente: elaboracion propia.

Peso (kg) 55 4.8 8,3 9,6 8,2 36,4
Fraccion 5 mm 0,498 0,123 0,11 1,37 0,43 2,531
Fragmentos ident. (n°) 100 100 30 1 4 235
Fragmentos ident. (g) 0,4313 0,208 0,0718 0,0008 0,009 0,7209
Fragmentos. Total (g) 0,419 0,3041 0,0718 0,0008 0,009 0,8047
Antracomasa (mg/kg) 83,7665 65,0203 8,7668 0,0972 1,1583 23,7592
TAXONES ne (9 n° (9 ne (©) n° (©) ne (© ne (9)
Angiosperma 41 0,1195 31 0,0606 11 0,0212 0 0 0 0 83 0,2013
Taxus baccata 30 0,0985 | 34 0,0795 9 0,0296 1 0,0008 4 0,009 78 0,2174
Betula 1 0,0025 3 0,004 3 0,0105 0 0 0 0 7 0,017
Corylus 6 0,144 4 0,0035 0 0 0 0 0 0 10 0,1475
Ericaceae tp. calluna 8 0,0203 6 0,0128 0 0 0 0 0 0 14 0,0331
llex 1 0,0072 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,0072
Absolutamente vitrific. 13 0,0393 5 0,0076 6 0,0101 0 0 0 0 24 0,057
Berberis 0 0 1 0,0042 0 0 0 0 0 0 1 0,0042
Conifera 0 0 1 0,0008 0 0 0 0 0 0 1 0,0008
Fraxinus 0 0 1 0,0033 0 0 0 0 0 0 1 0,0033
Leguminosae 0 0 3 0,0049 0 0 0 0 0 0 3 0,0049
Prunus tp. spinosa 0 0 1 0,0006 0 0 0 0 0 0 1 0,0006
Prunus tp. avium 0 0 3 0,0066 0 0 0 0 0 0 3 0,0066
Quercus planocaducifol. 0 0 2 0,013 0 0 0 0 0 0 2 0,013
Salix 0 0 5 0,0066 0 0 0 0 0 0 5 0,0066
Conifera tp. Juniperus 0 0 0 0 1 0,0004 0 0 0 0 1 0,0004

3.3. Dataciones

Los resultados son muy expresivos toda vez que 6 de las 7 muestras tienen una edad entre
3355y 3450 afios BP (Figura 1). La Unica que se encuentra fuera de ese rango es un fragmento
de Fagus subactual hallado en ARAMO 1 con peso suficiente para ser datado. Es importante
subrayar que el haya no llega ni siquiera en forma arbustiva a estas cotas y, sin embargo, en
algun momento reciente si lo ha hecho. En lo que respectaa ARAMO 2, que concentra el grueso
de las dataciones, se constata la migracion de particulas dentro del suelo, maxime cuando
fragmentos de la misma fecha aparecen con una distancia de 60 cm de profundidad y unos mas
antiguos aparecen sobre otros mas recientes. Sea como fuere, en un rango temporal de 100 afios
y en plena Edad del Bronce, hubo uno o varios incendios que calcinaron la cubierta forestal del
punto muestreado, en concreto, un bosque mixto de planocaducifolios y tejos.
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Figura 1. Dataciones de las muestras analizadas
Fuente: elaboracion propia.
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4. DISCUSION

El pesoy la cantidad de los fragmentos de carbon extraidos son escasos (Figura 2) y muestran
similitudes con los datos obtenidos en estudios pedoantracoldgicos en el limite superior del
bosque en los Pirineos. Sin embargo, estos se realizaron a mucha mayor altitud: Cunill (2010)
y Cunill et al. (2012 y 2015) obtuvieron antracomasas de unos 100 mg/kg (1.995-2.200 m s.n.m.)
y cercanas a los 10 mg/kg entre los 2.300 y 2.500 m s.n.m. Muy diferentes son los resultados de
montafias mas meridionales como la Sierra de Gredos, toda vez que Garcia et al. (2017)
calcularon 23.487,03 mg/kg a 1.700 m s.n.m. y 2.678,31 mg/kg a 2.200 m s.n.m.; o Sierra Bermeja
con 74.000 mg/kg en un nivel a 1.300-1.400 m s.n.m. (Olmedo-Cobo et al., 2017).

Figura 2. Pesos (g) por identificacion taxondmica y nivel
Fuente: elaboracion propia.
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5. CONCLUSIONES

Queda demostrado que la aplicacion del método pedoantracoldgico es muy adecuado para
estudios a escala local y, especialmente, para lugares donde es dificil aplicar otras técnicas de
analisis paleoecoldgicas y reunir datos sobre taxones que estas pueden ignorar. Asi se infiere
de los resultados preliminares de la Sierra del Aramo, donde no se pueden realizar analisis
palinoldgicos que abarquen periodos temporales relevantes debido a su naturaleza karstica y se
han hallado carbones de arboles que no aparecen en los diagramas polinicos asturianos hasta la
fecha. Igualmente, este trabajo constata la importancia de la Edad del Bronce en cuanto a la
colonizacion de los espacios de montafia por los grupos humanos. No obstante, la potencialidad
de este método de andlisis en un area como la Cordillera Cantabrica exige continuar con el
proceso de investigacion y promete resultados muy interesantes que ayudaran a completar el
marco general evolutivo creado a partir de otras técnicas paleoecoldgicas.
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RESUMEN

En este articulo se pone de manifiesto la necesidad de introducir las ciencias biol6gicas para
avanzar en el &mbito de la egiptologia y como la biogeografia es un instrumento fundamental
en el proceso de identificacion de las plantas del Egipto antiguo. Para ilustrarlo se presentan
dos ejemplos que se hallan en contextos diferentes: una palabra izrw, y un sintagma nominal,
sft gsi.

La palabra itrw se encuentra en el ambito de la medicina y su grafia hace pensar, sin duda,
que se trata de una planta. En cambio, sft gsi proviene de la esfera literaria, de un cuento, y es
una expresién que a priori no define una planta.

La planta izrw solo estd documentada en el papiro médico Brooklyn 47.218.48/85. Su
identificacion se basa en la descripcion del fragmento 90a. Tradicionalmente ifrw se identifica
con Capparis decidua, pero la distribucién geogréfica de dicha planta difiere de la distribucién
de la planta izrw segun lo expresado en §890a. Asi pues, estudiando el contenido de §90a y
atendiendo a la biogeografia de la planta izrw, se puede identificar con Prosopis farcta.

En el Cuento de los dos hermanos o papiro de Orbiney se encuentra la expresion sf¢ gsi. El
documento describe la escena y la accion en la que aparece dicha locucion. Una lectura
biogeografica de la escenografia ofrece la informacion suficiente para pensar que sft gsi es una
planta que puede ser identificada como Cladium mariscus.

Palabras clave: botanica, fitoegiptologia, escritura jeroglifica.

ABSTRACT

This paper underscores the need to apply the biological sciences for the purpose of advancing
in the field of Egyptology, showing that biogeography is a fundamental instrument in the
process of identifying the plants of ancient Egypt. To illustrate this point, two examples from
different contexts are given: one is a word, izrw, and the other is a noun phrase, sf# gsi.

The word izrw belongs to the sphere of medicine and the way it is written leads one to think
that it undoubtedly refers to a plant. On the other hand, sft gsi belongs to the literary sphere,
being found in a story, and it is an expression that does not, a priori, designate a plant.

The plant izrw is only recorded in the medical papyrus Brooklyn 47.218.48/85. Its
identification is based on the description of fragment 90a. /zrw has traditionally been identified
with Capparis decidua, but the geographical distribution of that plant differs from that of the
plant izrw according to what is expressed in §90a. Therefore, on the basis of the content of §90a
and of the biogeography of the plant izrw, this plant may be identified as Prosopis farcta.

The Tale of Two Brothers or Papyrus D’Orbiney contains the expression sft gsi. This
document describes the scene and action in which this expression appears. A biogeographical
reading of the scenography provides sufficient information to allow one to think that sf gs7 is
a plant and that it may be identified as Cladium mariscus.

Keywords: botany, phyto-Egyptology, hieroglyphic writing.
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1. INTRODUCCION

La lengua egipcia tiene un gran nimero de palabras que hacen referencia a términos
botanicos, sin embargo, tradicionalmente las plantas no han despertado un gran interés entre
los egipt6logos. Los pocos autores que se han adentrado en esta materia han sido principalmente
historiadores y sus estudios se han basado, en general, en la mitologia o la linguistica
comparada.

Es interesante observar como en las fuentes documentales egipcias se pone de manifiesto la
relacion de las plantas con el territorio.

Hay textos egipcios que indican explicitamente el origen de las plantas, como es el caso del
cuento del Campesino elocuente. En esta narracion aparece un listado de plantas procedentes
de un oasis. Asi pues, para poder identificar dichas plantas, los oasis tienen que estar incluidos
en su area de distribucion.

La biogeografia también es significativa para la identificacion de las plantas de importacion.
Un ejemplo seria la famosa expedicion a Punt de la reina Hatshepsut. En los textos y la
iconografia que relatan el viaje aparecen plantas muy apreciadas por los egipcios, que las
consideran exdticas. Por tanto, para poderlas identificar se han de considerar plantas con una
distribucion mas meridional que comprenda Somalia, Etiopia y el Yemen, zona que
corresponderia al pais de Punt.

Asi mismo, la biogeografia era importante para los propios egipcios. Hay plantas cuyo
nombre egipcio indica su area de distribucion. Un ejemplo es la planta m3tt. En los textos se
encuentra m3tt-mhyt “planta m3tt del delta” y ma3tt-43st “planta m3tt del desierto” y que
corresponderian a especies diferentes.

2. METODOLOGIA

La identificacion de plantas del antiguo Egipto se basa en un esquema metodolégico que
consta de dos partes principales: fuentes arqueoldgicas y fuentes bibliograficas. Las primeras
estan integradas por documentos egipcios, como textos, restos arqueoldgicos o iconografia a
partir de las cuales se puede obtener informacion sobre las plantas del antiguo Egipto; por el
contrario, las fuentes bibliograficas engloban la bibliografia dedicada a las plantas de Egipto
desde diferentes tematicas (Boccio, 2018).

3. LAPLANTA itrw

3.1. El papiro Brooklyn 47.218.48/85

El papiro de Brooklyn 47.218.48/85, también conocido como papiro de las serpientes o
papiro médico de Brooklyn, fue publicado por Serge Sauneron en 1989 y reeditado en 2012.

El documento esta formado por dos rollos de papiro registrados en el museo de Brooklyn
con los nimeros 47.218.48 y 47.218.85. El n° 47.218.48 corresponde a la mitad superior del
manuscrito original con aproximadamente 14 lineas de escritura. EI n°® 47.218.85 comprende la
mitad inferior, con 12 lineas de escritura. La union de los dos rollos alcanza una dimension de
27 x 175 cm. El papiro no esta completo, falta la primera mitad de la primera pagina, aunque
se conservan pequefios fragmentos atribuibles a este documento que podrian corresponder a la
parte desaparecida.
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Est4 escrito en hieratico con una escritura densa, pequefia y regular. Tiene numerosas
rubricas al comienzo de los parrafos o indicando las cantidades de los ingredientes en las
recetas.

La datacion del papiro es dificil de establecer segun Sauneron. Dicho autor lo ubica en la
dinastia xxx o principios de la Epoca Ptolemaica (Sauneron, 2012). Actualmente el museo de
Brooklyn fecha el documento entre los siglos vi-1v a.C. (Brooklyn Museum, 2019).

El origen del documento es desconocido. Formaba parte de un lote de papiros comprados
por Charles Edwin Wilbour (1833-1891) (Dawson y Uphill, 1995) que posteriormente su hija
Theodora Wilbour leg6 al museo de Brooklyn.

El contenido del manuscrito se divide en dos partes o tratados. La primera parte es una lista
de treinta y ocho apartados que describen otras tantas especies de lo que en egipcio se denomina

}kﬁ(@ﬂ hf3 “serpiente”. Puesto que falta la primera parte del papiro se desconoce su titulo. Pero
analizando su contenido y teniendo en consideracion que el Ultimo pasaje de la primera parte
termina con la expresion rubricada “Au total: serpent(s) et spécification de(s) morsure(s): 38

chapitres”(Sauneron, 2012: 35), Letellier ha propuesto el titulode & x= 1 1 wpt-dmt “Analyse
des morsures” (Letellier, 1991: 261) para el primer tratado. La segunda parte del papiro esta
completa y comienza con la siguiente rubrica: “Commencement de |’antidotaire donnant la
composition des remedes pour se débarrasser du venin de tout sepent male, de tout serpent
femelle, de tout scorpions, de toute tarentule et de tout reptile” (Sauneron, 2012: 53). Si el
primer tratado se podria considerar de tipo naturalistico con la descripcién de diferentes
especies de “serpientes”, el segundo tratado puede incluirse en el corpus médico egipcio al
ofrecer remedios para mordeduras venenosas de un conjunto de animales, como asi se indica a
su comienzo.

3.2. El fragmento 90a

En la segunda parte del papiro Brooklyn 47.218.48/85 se encuentra 890a. Es un fragmento
de texto que recoge una receta médica para tratar cualquier mordedura de serpiente. 890a es
uno de los pocos documentos escritos en hieratico de tematica botanica, pues la mayor parte

del contenido se dedica a describir la planta qz\Q\W: itrw. La traduccion del texto no es
sencilla ya que aparecen palabras cuyo significado se desconoce o bien es ambiguo. Si se sabe
que 890a compara diferentes partes de la planta izrw con las de otras plantas.

La transcripcion jeroglifica de §90a es la siguiente (Sauneron, 2012: 120):

T =l T 2T T IENCE v TN A e D e L
SVB o\uua@&;—;gqb\\m_ 0 Ilo oml ' q \\ gbWl___|ol I |§=;24<>W - ?w?«mololhss;
Heaiee W e ia T 2 2 el Solh L gd Lo 51T

5,24 =2

| e @la

3.3. La identificacion de izrrw y la biogeografia

La planta izrw solamente estd documentada en el papiro Brooklyn 47.218.48/85, se trata pues
de un hapax. La singularidad del fragmento 90a permite identificar esta planta. La relacion de
la palabra egipcia zzrw con una planta concreta esta condicionada a lo descrito en el §90a.

El analisis completo de 890a no es objeto de este articulo, solamente se estudiara la parte
referente a la biogeografia.
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La primera frase de 890a, después de la prescripcion, tiene un alto contenido biogeogréfico.

=8N ne in indica el 4
- i irw crece _en Hebenti”. Esta expresion indica el area de
distribucion de la planta, pues Hebent; }?«E@ designa un “lugar” (Hannig, 1997: 1362).

Para Sauneron (2012) Hebenti hace referencia a la ciudad de Hibis. Hibis es la antigua ciudad
egipcia de Hebet “el arado” ubicada junto a la actual ciudad del oasis de Kharga (Wilkinson,
2000) en el desierto occidental. No obstante, a la hora de designar el sector donde crece la
planta, Sauneron estima una zona geografica de superficie razonable, por tanto, mas que el
nombre de ciudad, Hebenti podria corresponder a una unidad geografica que incluiria todo el
oasis de Kharga.

El oasis de Kharga se encuentra en el suroeste del desierto occidental de Egipto dentro de la
region hiperarida (Ayyad et al., 1984). Esta region se caracteriza por inviernos suaves
(temperatura media del mes mas frio entre 10° y 20°C) y veranos muy calurosos (temperatura
media del mes mas calido superior a 39°C) (Zahran y Willis, 2009).

Queda claro que la receta ubica ifrw en el entorno del oasis de Kharga. El hecho de revelar
un area de distribucion para la planta implica su frecuencia en la zona.

3.3.1. Irrw y Capparis decidua

Sauneron reconoce la dificultad de traduccién que presenta el texto, pero a pesar de ello
“m’a proposé d’identifier cette plante a la Capparis decidua” (Sauneron, 2012: 120, nota 1).

Si itrw se identifica con C. decidua, C. decidua ha de cumplir todo lo expresado en §90a.

Capparis decidua es un arbusto o arbol pequefio, de unos 4 m, de la familia de las
capparaceas. Las hojas son escasas, aparecen en las ramas jovenes y rdpidamente caen; las
estipulas son pequenas y espinosas. Las flores son axilares formando grupos de 2-5; los pétalos,
de 0,8-1,2 cm, son rojos. El fruto es una baya amarilla o roja casi esférica (con diametro de 0,6-
1 cm), pubescente y largamente pedunculada con un niumero variable de semillas en su interior
(Tackholm, 1954; Boulos, 1999).

En los oasis de Kharga y Dakhla (desierto occidental) se han establecido once comunidades
de vegetacion xérica. Capparis decidua forma parte del estrato arbustivo de las comunidades
de Calotropis procera y de Prosopis farcta.

La comunidad de Calotropis procera es comun en el oasis de Kharga y rara en el de Dakhla.
El estrato arbustivo es muy notable. Esta dominado por Prosopis farcta y Tamarix nilotica con
presencia de Capparis decidua. En la comunidad de Prosopis farcta, domina el estrato
arbustivo con abundante presencia de Capparis decidua, Calotropis procera, Maerua
crassifolia y Tamarix nilotica (Zahran y Willis, 2009).

Capparis decidua esta presente en el oasis de Kharga, pero no de forma tan destacable como
cabria esperar seguin 890a. Es cierto que las condiciones del territorio han cambiado desde la
época faraonica hasta la actualidad, pero es imposible no hacer comparaciones de este tipo.

Un estudio del resto de las caracteristicas de zzrw descritas en §90a determina que no existe
una correlacion sustancial entre izrw y Capparis decidua.

3.3.2. Propuesta de nueva identificacion de ifrrw

Una posible identificacion de izrw seria Prosopis farcta. Se trata de una planta que se adapta
perfectamente a lo descrito en §90a.

En este apartado solamente se analizara la presencia de Prosopis farcta en Kharga puesto
que “izrw crece en Hebenti”.

Prosopis farcta se puede encontrar en la bibliografia por los sindnimos Mimosa farcta,
Prosopis stephania o Lagonychium farctum. Se trata de un arbusto de la familia de las
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leguminosas. Su altura varia de 50 cm hasta mas de 2 m de altura. Es muy ramificado y
espinoso. Las hojas son compuestas por foliolos agudos. Las flores se reinen en racimos, miden
3-4 mm y son de color amarillo palido o crema. El fruto es una legumbre purpurea-marrén de
mas de 4 cm de largo y 3 cm de ancho. Las semillas miden 7 x 4 mm, son ovaladas y de color
marrén (Tackholm, 1954; Boulos, 1999).

Prosopis farcta tiene su distribucion en el area Irano-Tunecina (Takhtajan, 1986) y penetra
en el area mediterranea en zonas cultivadas y en lugares de alta salinidad (Waisel, 1972). Es un
arbusto del desierto que rara vez se encuentra en el delta del Nilo, en la costa este mediterranea
y en el sur del desierto oriental. Predomina en los oasis de Kharga y Dakhla constituyendo un
componente basico de los matorrales. Crece en los margenes de los carrizales y en los &mbitos
salobres de Kharga, aunque puede ser muy abundante en los ambientes xéricos. Es una de las
principales especies de los oasis de Kharga y Dakhla, forma parte de nueve de las once
comunidades de vegetacion xérica, dando nombre a una de ellas. En la comunidad de Prosopis
farcta predomina el estrato arbustivo. El estrato arbdreo esta presente con algunos ejemplares
de Acacia nilotica y Phoenix dactilifera (Zahran y Willis, 2009).

4. LA EXPRESION sft g8i

4.1. El papiro de Orbiney

El nombre del papiro se debe a Elisabeth d’Orbiney que lo compro en Italia. Més tarde, en
1857, lo vendid al British Museum (Léfebvre, 1949) donde se encuentra en la actualidad con el
namero de catdlogo EA10183,10. El papiro esta formado por 10 hojas unidas que configuran
un rectangulo de 19 cm de alto por 64 cm de ancho (British Museum, 2019).

El texto ha sido datado en la dinastia X1X durante el reinado de Sety Il (Galan, 1998).

El documento también se conoce como el Cuento de los Dos Hermanos. Se trata de una de
las obras literarias méas célebres del antiguo Egipto. Es el primer cuento egipcio traducido a una
lengua moderna, el francés, por Emmanuel de Rouge en 1852. No se conoce ninguna otra copia
del manuscrito.

Los protagonistas del Cuento se presentan al principio como dos hermanos, dedicados al
trabajo agricola: el méas joven, Bata, trabaja para su hermano mayor, Inpu, casado y al que
considera como su padre.

En el Cuento se puede distinguir dos historias distintas. La primera tiene como argumento
central el intento de seduccidn de Bata por parte de su cufiada, con su desenlace implacable. La
segunda, después de la huida de Bata al Valle del °s, narra sus metamorfosis y las diversas
etapas de su venganza, antes de su acceso al trono de Egipto y la transmision del poder real a
su hermano Inpu (Mathieu, 2015).

4.2. El escenario de sft gsi

Cuando Inpu conoce, por parte de su mujer, la supuesta traicion de Bata corre tras él y Bata,
desesperado, invoca a Re-Harakhtes. El dios hace surgir una gran masa de agua (literalmente:
“una de agua”) llena de cocodrilos entre ambos hermanos, de tal forma que cada uno de ellos
se encontraba en una orilla. Bata explica a su hermano mayor que todo ha sido una invencién
de su mujer y que €l es totalmente inocente, pero Inpu no le cree. En ese momento
ool = =S Wle o S ol (Garai :

e T st | =40 B =T T 10 ¥ 40RO @\ (Gardiner, 1932) “él (Bata) busco
un sft gsi y se cort6 su falo” que lo lanzé al agua y un siluro se lo trago.
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El Cuento describe como cada uno de los hermanos se encuentra en lados opuestos de una
gran cantidad de agua creada, de forma magica, por Re-Harakhtes. Ademas, el texto revela la
WA A9

presencia de %MQ?RI I'l “cocodrilos” y =—a==Rl I I traducido como “siluro”, dos animales
gue se encuentran en aguas tranquilas continentales. Con estas premisas se puede pensar que el
didlogo entre Inpu y Bata se desarrolla en un ambiente lacustre.

4.3. La palabra gs7

La palabra gs7, esta documentada en distintas fuentes egipcias como los papiros Anastasi IV,
Berlin 46 y Harri | 0 en la tumba de Petosiris.

En el diccionario, gsi se asocia a una planta, la cafia (“Schilfrohr”) (Erman y Grapow, 1931:
156, 8-11) sin concretar la especie.

Un eminente egiptologo, Victor Loret (1859-1946), estudio la palabra gsi para vincularla a
una especie concreta de planta.

Para Loret gsi habia de ser una planta acuatica, o al menos higrofila, de consistencia solida
de la familia de las gramineas o ciperaceas. Los géneros Arundo, Saccharum o Cyperus eran
los méas probables.

En el papiro médico Berlin 46 gsi se utiliza como instrumento para aspirar por la boca ciertos
vapores medicinales. Para que esto suceda, el tallo de gsi ha de ser hueco. Este hecho induce a
Loret a descartar a las ciperaceas y apostar por las gramineas para la identificacion de gsi.

Después de analizar las distintas fuentes documentales y realizar un exhaustivo analisis de
linglistica comparada, Loret llega a la conclusion de que gsi se identifica con Saccarum
aegyptiacum (Loret, 1904).

Saccharum spontaneum subsp. aegyptiacum es una planta perenne de hasta 5 m de altura.
El limbo de las hojas puede alcanzar los 4 cm de ancho. Actualmente se encuentra a lo largo de
los cursos de agua y en los margenes de los campos cultivados de Egipto (Boulos, 2005).

4.4. La identificagén de sft gsi y la biogeografia

La expresion ﬂgu@: sft gsi, al igual que izrw, se considera un hapax, es decir, sft gsi
solamente estad documentado en el papiro de Orbiney.

La palabra sft se identifica en el diccionario con cuchillo (“Messer”) (Erman y Grapow,
1929: 442, 7-12). Una traduccion literal de la expresion sft gsi seria “cuchillo de cafia”.

Los distintos autores que han estudiado el Cuento de los Dos Hermanos utilizan variaciones
de la traduccion literal para referirse a sft gsi. En la bibliografia se encuentran traducciones
como “roseau tranchant” (Léfébvre, 1949: 148; Grandet, 1998: 102); “reed knife” (Lichtheim,
1976: 206; Simpson, 2003: 84); “cafia cortante” (Cervellé Autuori, 2001: 62); “cafa afilada”
(Lopez, 2005: 130).

En el diccionario sft gsi aparece como “Schilfmesser” (Erman y Grapow, 1931: 156, 12).

Si se considera gsi como Saccarum aegyptiacum, sf¢ gsi haria referencia a un cuchillo de S.
aegyptiacum. Se trataria pues, de una traduccion literal aceptable, pero carece de sentido.

A priori sft gsi no designa a una planta, pero existe la posibilidad de plantearse si realmente
es asi.

La escenografia del papiro de Orbiney con relacion a sf¢ gsi evoca un ambiente de aguas
tranquilas con la presencia de cocodrilos y siluros. En este escenario, Bata utiliza una planta
del entorno para cortarse el falo. Asi pues, sft gsi queda definido en el Cuento de los Dos
Hermanos como una planta lacustre, robusta y cortante. Estas caracteristicas para sft gsi son
compatibles con el razonamiento que hace Loret para gs.
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Efectivamente podria considerarse a sf¢ gsi como una graminea 0 una ciperacea resistente
que vive en Egipto en un contexto acuatico y con capacidad para cortar. Estas caracteristicas
las retine Cladium mariscus.

Cladium mariscus es una planta rizomatosa, robusta con tallo fistuloso de la familia de las
ciperéaceas. Tiene hojas con vaina, rigidas muy escabras y pequefios actleos antrorsos en los
margenes y el nervio medio (Bolos y Vigo, 2001: 239).

Actualmente Cladium mariscus es una especie escasa en Egipto (Tackholm, 1956: 491).
Crece en los pantanos y en las aguas poco profundas de Egipto (Boulos, 2005: 404). Solamente
domina en el Oasis de Siwa, en las tierras pantanosas alrededor de los manantiales internos del
oasis donde el nivel del agua es muy poco profundo. Se asocia principalmente con Phragmites
australis y Cyperus laevigatus y en menor medida con Alhagi maurorum y Juncus rigidus
(Zahran, 2009: 64).

Se propone que la expresion sfi gsi define a una planta determinada que es Cladium
mariscus.

5. CONCLUSIONES

La egiptologia estudia el antiguo Egipto en un sentido amplio. Es decir, estudia la cultura
egipcia en su conjunto, lo cual se concreta en aspectos como la lengua, la politica, la religion,
la economia, la medicina, el sistema social, etc. Todo ello se basa en la documentacion egipcia
formada por papiros, Ostraca, ceramica, construcciones o cualquier otro tipo de restos datados
en este periodo.

Esta diversidad de teméticas hace que la egiptologia sea una ciencia compleja y dindmica.
Es el conjunto de ciencias que estudian Egipto, desde sus diferentes perspectivas, las que
finalmente configuran la egiptologia.

Asi pues, la egiptologia se sustenta sobre dos pilares. Uno de los pilares es la capacidad de
interpretar las fuentes documentales egipcias y el otro pilar es el conocimiento que aportan otras
ciencias, tanto humanas y sociales como técnicas y naturales.

La propuesta de identificacion de itrw como Prosopis farcta y de sft gsi como Cladium
mariscus se debe a la interpretacion de dos textos egipcios (un fragmento del papiro Brooklyn
47.218.48/85 y un pasaje del papiro de Orbiney) y a los conocimientos aportados por otras
ciencias como la biogeografia.
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RESUMEN

Gracias a la riqueza de informacién disponible sobre el estado de los bosques y los habitats
naturales en general, las mejoras en la tecnologia de los SIG y la evolucion de las técnicas
estadisticas de analisis de datos, cada vez es mas viable elaborar modelos predictivos para
simular escenarios pasados, presentes o futuros del paisaje.

En este trabajo se ensayan modelos para estimar la probabilidad de presencia de algunas de
las especies arboreas mas comunes en el Pirineo cataldn occidental. Adopta asi un caracter
metodoldgico dirigido a evaluar la relacion entre las variables climaticas y del terreno, y la
presencia de cada una de las especies, mediante el andlisis de regresion logistica binaria, con
resultados satisfactorios, aunque mejorables en cuanto al muestreo a emplear.

El resultado final son los mapas de distribucion geogréfica potencial de cada una de las
especies arboreas analizadas y un mapa fisiognémico del paisaje del ambito de estudio a partir
de la clasificacion multivariante de los mapas de probabilidad de presencia de las especies
modelizadas, que proporciona un méetodo adecuado de sintesis del conjunto de modelos.

Palabras clave: distribucién de especies, modelos del paisaje, regresion logistica, Pirineo
catalan.

ABSTRACT

With the amount of information available about the state of forests and natural habitats in
general, the improvements of GIS technology and the evolution of statistical techniques in data
analysis, it is increasingly feasible to develop predictive models to simulate past, present or
future landscape scenarios.

This study builds a set of predictive statistical models to estimate the probability of presence
of the most common tree species in the western catalan Pyrenees area. It takes then a
methodological approach aimed at evaluating the relationship between the climate and terrain
variables and the presence of each forest species by means of binary logistic regression models,
which provides acceptable results, but can be improved by better sampling.

The result are the maps of the potential geographical distribution of each forest species and
a physiognomic map of the landscape of the study area obtained by a multivariate cluster
analysis of the probability maps of the species analyzed, that gives an appropriate method to
synthesize the whole set of models obtained.

Keywords: species distribution, landscape modeling, logistic regression, catalan Pyrenees.
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1. INTRODUCCION

El presente estudio ensaya un modelo estadistico capaz de estimar la probabilidad de
presencia para cada una de las especies arboreas presentes en algunos de los diagramas
polinicos, resultantes del analisis de las muestras de sedimentos extraidas en diferentes puntos
del Pirineo catalan por el GRAMP, Grup de Recerca en Arees de Muntanya i de Paisatge, de la
Universidad Auténoma de Barcelona. Concretamente, los diagramas de Estanilles a 2.247 m,
en el que hay constancia de especies vegetales con mas de 11000 afios (Pérez-Obiol et al.,
2012), y de la Coma de Burg a 1.822 m, en el que encontramos evidencias hasta los 18000 afios
(Pélachs et al., 2011).

1.1. Localizacion y descripcion del &mbito de estudio

El ambito de estudio elegido es el Pirineo catalan occidental y mas exactamente (por razones
de la fuente utilizada y que se explica mas adelante), la Region Forestal | del Inventari Ecologic
i Forestal de Catalunya (IEFC, 1990-1995) (Gracia et al., 2002), que corresponde a las
comarcas de Alt Urgell, Alta Ribagorga, Pallars Jussa, Pallars Sobiray Vall d’Aran (Figura 1).

Figura 1. Mapa de situacion
Fuente: elaboracion propia a partir de la base cartografica 1:50000 del ICGC, 2016.
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Segun 12 edicién del Mapa de Cobertes del Sol de Catalunya, MCSC (Ibafiez et al., 2002),
la Region Forestal | tenia en 1993 una superficie de 459.338 ha, de las cuales 217.590 eran
bosques que representaban un 47% del total de superficie arbolada. Sin embargo, aun siendo la
region con mas hectareas de bosques en 1993, las cubiertas mas caracteristicas eran prados,
improductivo natural y matorrales debido a la fuerte presion antropica.

El IEFC inventario 56 especies arbdreas, 46 planifolias y 11 coniferas, las cuales representan
mas de la mitad de las especies forestales inventariadas en Catalufia. Aunque en algunos casos
encontramos especies predominantes como Pinus uncinata o Abies alba, la gran variedad se
debe al enorme gradiente altitudinal, ya que encontramos bosques de especies mediterraneas a
partir de 400 m, hasta bosques de especies boreoalpinas por encima de los 1.800 m.

1.2. Estudios previos

En algunas publicaciones del GRAMP sobre el paisaje y la distribucion de la vegetacion en
el Alto Pirineo (Cunill et al., 2012), se constata la influencia directa del hombre en la existencia
de los bosques actuales. En otras publicaciones, sobre distribucion de especies arboreas a partir
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de la modelizacion predictiva (Serra-Diaz et al., 2012), se reafirma la existencia de estas
especies bajo condiciones climaticas especificas.

1.3. Modelizacion predictiva

La modelizaciéon predictiva en el d&mbito de la biogeografia ha permitido relacionar
informacidn sobre biodiversidad y la informacion ambiental del lugar en el que se desenvuelve.
Por eso los métodos basados en regresiones multivariables son los mas utilizados (Guisan, et
al., 2002) ya que establecen claramente la relacién entre los datos de informacién ambiental
(variables independientes) con los datos reales de presencia o ausencia de especies (variables
dependientes).

La mayoria de los estudios que se hacen a través de la geografia, la biologia o las ciencias
ambientales, estan proyectados para definir escenarios futuros con una cierta finalidad de
prevencion, principalmente en relacion al cambio climatico. No obstante, los modelos
predictivos se basan en situaciones y condiciones actuales, motivo por el cual algunos expertos
cuestionan su validez futura (Jiménez et al., 2008).

2. OBJETIVOS

El objetivo general es conocer la probabilidad de presencia de las principales especies
forestales a partir de variables climéaticas y ambientales, y decidir si la metodologia es valida
para obtener mapas de distribucion de las especies forestales con el criterio de probabilidad
superior al 0,5 (umbral de clasificacion mas utilizado), o si por el contrario es necesario aplicar
un criterio méas exigente (0,65). Especificamente, se trata de construir un modelo predictivo
para cada una de las especies seleccionadas, evaluar los resultados de cada modelo en si mismo
y las limitaciones que se puedan detectar si sélo se tienen en cuenta las condiciones ambientales,
generar el mapa de la distribucion estimada (potencial) de cada especie y generar el mapa de
sintesis del paisaje forestal (fisiogndmico) a partir de los mapas de la distribucion estimada de
cada especie.

3. METODOLOGIA

El modelo elegido es la regresion logistica binaria porque: a) predice una variable
dependiente dicotomica en términos de probabilidad; y b) permite introducir variables
independientes cuantitativas y categoricas.

La metodologia utilizada para el analisis de los datos se divide en tres grandes bloques:

1. Compilacion y adaptacién de las bases cartograficas (rasters), correspondientes a las
variables climéticas y de caracteristicas del terreno (variables independientes), generando
en caso necesario otras variables derivadas, y preparacion de los datos correspondientes
a los puntos observados de cada especie (variables dependientes), que cruzadas con las
anteriores proporcionaran el conjunto de datos a analizar para cada especie.

2. Andlisis estadistico para determinar las variables que formaran parte del modelo
predictivo de cada especie, seleccion de una muestra aleatoria del 70% de puntos,
aplicacion y validacion de cada modelo con la muestra del 30% restante reservada.

3. Elaboracién de los mapas de probabilidad y de prediccidn para cada especie y de los
mapas de sintesis para el conjunto de las especies seleccionadas.
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3.1. Eleccion de las especies a modelizar

Inicialmente se considerd hacer el andlisis de todas las especies arbdreas y arbustivas
presentes en los diagramas polinicos de la Coma de Burg y de Estanilles, y que se pudieran
reconocer en los datos de la Region Forestal | del IEFC, ya que la finalidad Gltima es elaborar
mapas del paisaje vegetal potencial actual.

En los diagramas polinicos mencionados hay representadas 11 especies arboreas y 19
arbustivas. Pero el numero de puntos (estaciones) del IEFC con datos para cada especie no
siempre eran suficientes para la modelizacion estadistica por lo que se escogieron solo aquellas
especies que tenian mas de 50 puntos observados en el IEFC. En total 10 especies (Tabla 1).

Tabla 1. Especies arbdreas modelizadas
Fuente: elaboracion propia.

Presencia
L . Mostra Mosira
Nom especie arborea IEFC Burg Estanilles

Ahies alba 193 ® ¥
Alnus glutinosa 5 * b
Betula pendula 258 x ®
Castanea safivia 2 x

Condusz awellana 31 X ¥
Fagus syvatica 102 ® ¥
Juglans regia g ® b
Olea europasa 1 x b
Pinus nigra 379 x ®
Pinus Syivestrs 942 x 4
Pinus uncinata 435 ® ¥
Quercus ilex 386 ® ¥
Quercus cemoides 103 X 7
Quercus humilis 280 X 7
Quercus pefrasa 65 x 7
Tilia cordata 22 X ¥
Tilia platyphylos 3 7 ?
Ulmus glabra i x b
Uimus minor 3 7 7

3.2. Puntos de observacion de la(s) variable(s) dependiente(s)

Para extraer los datos observados de presencia o ausencia de las especies elegidas, se
consultaron el Segundo Inventario Forestal Nacional, IFN2, 1986-1996, (ICONA, 1990) y el
IEFC. Se decidio trabajar con los datos del IEFC por varios motivos. El primero es que la unidad
geografica que trabajan es la comarca y acaban formando una unidad mayor que denominan
Region Forestal, en este caso la RF1 que encaja bien con la zona de estudio. El segundo es, que
el IEFC y el IFN2 son practicamente coetaneos y por tanto se consider6d que la diferencia seria
minima. El tercero y decisivo es que el IEFC aporta datos muy detallados de cada parcela para
establecer la presencia, tales como la densidad, el area basal y los porcentajes para cada una, o
el recubrimiento. En este sentido y siguiendo las opiniones de otros expertos (Serra-Diaz et al.,
2012), se considerd el porcentaje de area basal el dato mas significativo, ya que expresa mejor
la madurez de los ejemplares y, ademas, da la posibilidad de definir un umbral de presencia
mas exigente y fiable. Con este criterio se decidio fijar este umbral de presencia en >25% del
area basal. La distribucion de los puntos del IEFC correspondientes a las diez especies
seleccionadas se muestra en la figura 2.

52



CONSERVACION, GESTION Y RESTAURACION DE LA BIODIVERSIDAD S o 08
X1 Congreso Espafiol y | Congreso Iberoamericano de Biogeografia fen r f o el
Santander (Cantabria), 22-25 junio de 2020

Figura 2. Distribucion de los puntos de observacion de las especies seleccionadas
Fuente: elaboracion propia a partir de datos del IEFC.

= Punts d'observacid
Ambit Regié Forestal 1 (Rf1)
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3.3. Variables independientes. Eleccion y fuentes de los datos

Algunas variables independientes se han escogido a partir de la caracterizacion del Atles de
les plantes llenyoses dels boscos de Catalunya (Lloret et al., 2009). Otras se han escogido a
partir de trabajos de investigacidn especificos sobre modelizacion predictiva (Serra-Diaz et al.,
2012), y otras se han creado a partir de criterios del propio estudio, entre las que destacan el
coeficiente de variacion de las precipitaciones o de las temperaturas.

Los datos de las variables climéticas se han obtenido del Atles climatic digital de Catalunya
(Ninyerola et al., 2001). Todas ellas son de tipo raster y, tras adaptarlas al formato, sistema de
referencia espacial y unidades deseadas, han sido empleadas directamente en los modelos o0 han
servido para derivar otras variables como la evapotranspiracion potencial.

Los datos de las variables fisicas del terreno se han obtenido del modelo digital de
elevaciones (MDE) del Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC), con una resolucion
de 5 x 5 m. Las operaciones a partir del MDE han servido para obtener variables derivadas
como la pendiente, la orientacion y la curvatura.

A partir de la base de datos del Mapa Geologic, Grups litologics de Catalunya 1:250.000
(ICGC, 2015) se ha obtenido la variable del sustrato, segun la composicion, reclasificando las
categorias originales en tres: A (Acido), B (Bésico) y M (Mixto).

De todas la variables transformadas y adaptadas se seleccionaron aquellas que se
consideraron mas relacionadas con el desarrollo de la vegetacion arborea (Tabla 2). Mediante
la superposicién de los puntos de observacion de cada especie y los rasters de las variables
seleccionadas, se obtuvieron diez tablas con las caracteristicas climaticas y fisicas en los puntos
de observacién, junto con la presencia o ausencia de la especie correspondiente. Con dichas
tablas se procedio a aplicar el andlisis estadistico de regresion logistica binaria.
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Tabla 2. Detalle de las variables independientes utilizadas en el estudio

Precipitacion | PP media mensual x 12 meses Coeﬁmqlte dervarlacwn (CV)’.m.edI? y .
desviacion estandar de las precipitaciones medias
n (PP) PP total anual
2 mensuales
E T media mensual x 12 meses Amplitud térmica
< Temperatura (T) | T media de las maximas mensuales T maxima de las maximas
2 T media de las minimas mensuales T minima de les minimas
_|
Radiacion (R) Radiacion media mensual x 12 meses | Coeficiente de variacién (CV), media y
Radiacion total anual desviacion estandar de las radiaciones medias
Evapotranspiracion potencial )
ETP potencial mensual x 12 meses
_ Ly ¢ Ny 10T ETP potencial media x 4 estaciones
‘32 ETP_16(12)(30)( 1 )“
o S
E i Precipitacion Bh mensual x 12 meses
<> + e Bh anual (suma 12 meses)
Balance hidrico (Bh -
29 Temperatura (Bh) Bh maximo del Bh (12 meses)
d Z() wo Bh minimo del Bh (12 meses)
= Z__l(?) a Coeficiente de variacion del Bh (12 meses)
a Media del Bh (12 meses)
Desviacion estandar del Bh (12 meses)
Pendiente
Modelo Digital Orientacién”
de Elevacion ) — Or¥entac10n N-S
2 Altitud — Orientacion E-O
o MDE Curvatura
E Curvatura de perfil
Curvatura del plano
A — Acido
Litologia Grupo litolégico B — Basica
M — Mixto

3.4. Disefio operativo

En este tipo de andlisis es tan importante conocer las presencias como las ausencias ya que
unas determinan las otras. Por ello, de acuerdo con otros trabajos (Serra-Diaz et al., 2012), la
prevalencia (proporcion de puntos con presencia de la especie sobre el total de puntos) se
establece en el 50%. Por lo tanto, en la muestra empleada para cada especie se utilizaron
aproximadamente el mismo nimero de puntos con presencia que con ausencia de la especie a
analizar, tanto en la muestra operativa del 70% que interviene en el modelo como en la muestra
de reserva del 30% que se emplea para validarlo.

Por otra parte, se calcularon las variables Z estandarizadas para todas las variables
independientes que intervienen en los modelos, con el fin de equiparar los valores de todas
ellas, excepto en las variables categoricas (tipos de sustrato), en las que se mantienen los valores
0-1 originales.
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3.5. Elaboracion de los modelos: Analisis de regresion logistica

El anélisis de regresion logistica binaria se utiliza para evaluar la relacion entre una variable
dependiente dicotdbmica (0 o 1), respecto a un conjunto de variables independientes
(cuantitativas o categoricas). Los resultados pueden ser explicativos o predictivos. Los
predictivos, que son los que nos ocupan, se utilizan para predecir valores desconocidos a partir
de la relacion existente entre la variable dependiente y las independientes, relacion que se puede
cuantificar y representar en términos de probabilidad de presencia, mientras que la influencia
de las variables independientes se puede evaluar segln la importancia de las mismas en el
modelo. La férmula matematica utilizada es:

P(y)
In(l —P(y)

) =PFot Bix1+ ..t Baxy
Donde:
In es el logaritmo natural (base e).
P(y) es la probabilidad del fendmeno a predecir (presencia), que actia como
variable dependiente.
So, Bu...., /- son los coeficientes de la ecuacion de regresion.
X1yee,Xn son las variables independientes.

in(22L)  es la denominada funcién logit

A1—P(y)

En el momento de aplicar el modelo, mediante el programa utilizado (SPSS), se ha empleado
el método “Adelante condicional”, que en cada paso introduce las variables una a una, recalcula
los resultados y retiene sélo aquella variable que es mas explicativa.

La validacion del modelo se ha realizado en una hoja de célculo a partir de los coeficientes
que proporciona la tabla “Variables en la ecuacion” aplicando el calculo inverso a la funcion
de regresion logistica binaria:

e(ﬁl*xl"'ﬁz*xz +e+ Bp*xn)

P(y) - 1 4 e(Br¥x1+B2¥xp++Bpn*Xn)

3.6. Elaboracion de los mapas de distribucién potencial estimada de cada especie

Para realizar los mapas de distribucion potencial estimada de cada especie, primero se ha
calculado en ArcMap el valor estandarizado Z de cada una de las variables que han entrado en
cada modelo y luego se ha elaborado el mapa de probabilidad correspondiente, aplicando el
mismo calculo que en la validacion del modelo con la hoja de calculo, y a partir de este el mapa
de prediccidn de presencia seleccionando por el umbral establecido que finalmente ha sido 0,65
(Figura 3).
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Figura 3. Obtencion de los mapas de probabilidad y de prediccién de presencia de cada especie
Fuente: elaboracion propia.
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4. RESULTADOS

4.1. Modelos de probabilidad de presencia

Tal como se puede observar en la tabla 3, en general todos los modelos son significativos
salvo Pinus sylvestris y Quercus humilis, que no alcanzan una R? de 0,6, posiblemente por ser
las especies mas ubicuas y extendidas. Por otra parte, la mayoria de modelos producen un alto
acierto en la prediccion (ver tabla 4, de clasificacion) con porcentajes que superan en 4 casos el
90% Yy s6lo 2 estan por debajo del 80%, pero aun asi por encima del 70% que es un porcentaje
de aciertos aceptable.

Tabla 3. Bondad de ajuste de los modelos
Fuente: elaboracion propia.

Resumen del modelo

Paso -2 Iog d.e_ la R cuadrado |R cuadrado de
verosimilitud |de CoxySnell| Nagelkerke

Aal 7 51,616 1659 879
Bp 6 239,271 463 617
Es| 3 31,981 ,605 807
Pn 5 235,279 549 732
ps| 11 984,953 272 363
Pul 5 208,249 596 ;795
Qc[ 4 61,937 502 670
Qh[ 4 179,723 340 453
Qi 3 225,948 465 620
Qp[ 3 8,734 687 916
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Tabla 4. Resultados de clasificacion en los modelos y en la validacion
Fuente: elaboracion propia.

Tabla de resuttados Tabla de resuttados
Tabla de clasificacidn Validacidndel modelo Tabla de clasificacidn Validacidndel modelo
Muestras utilizadas en el modelo lindar 0,65 Muestras utilizadas enelmodelo lindar 0,65
Observado Pronosticado Observado Pronosticado
Aa % Aa % % Pu % Pu_| % %
0 1 correcto 0 | 1 comecto | aciertos 0 1 comecio 0 | 1 comecto| aciertos
Pssc7 Aa 0 T8 4 951 39 3 42 92,9 Fam5 Pu 0 192 18 91,4 73 9 a2 89,0
1 5 80 94.1 11 32 43 744 1 23 202 89,8 6 72 78 92.3|
Forcentsje global Abies alba| 94, 6| 50 35 a5 235 Forcentaje global Pinus undnats 90,6 79 81 160 90 &
8 Bp Qc Qo
Paso6 Bp O ‘ 119T 24 832 43 IT) 54 796 Fsd Qc 0 ‘ 39-( [3 86,7 15 2 17 88,2
1 38 132 776 10 44| 54 81.5] 1 10 35 77.8 4 12 16 75.0]
Parcentsje global Betula pendula 30,2 53 55 108 20,6 Forcentsje global Quercis cemisides 82,2 18 14| EX] 1.8
Fs Fs Gh Gh
Pazcl Fg 0 a3 1 971 12 3 15 80,0 Pasod Qn 0 ‘ 60 20 750 26 9 35 743
1 i 30 833 1 14| 15 93,3} 1 21 84 80,0 11 24| 35 68,6}
Porcentsje global Fagus s yhatica 90,0 13 17 30 86,7 Porcentaje global Quercus humilis 77,8 a7 33 70 71.4]
Pn Pn Gi Qi
Pazc5 pp 0 ‘ 168 19 89,8 62 9 71 873 Paol Qi 0 ‘ 122 2 85,3 39 6 45 86,7
1 35 177 835 13 61 74 82,4/ 1 38 116 753 g 40 48 83.3]
Forcentsje global Finus nigra 86,5] 75 70 145 84,8 Porcentsje global Quercus ilex| 80,1 47 46 a3 349
Ps Ps Qp
Paso 11 pg 0 243 108 70,3 85 56 141 60,3 Fa3 @p © 20 0 1000 6 4 10 600
1 149 420 73,8 32 103 135 76,3 1 1 18 94,7 2 g 10 80.0
Porcentsje global Pinus s yhes fris 72,5 117 159 276 63,1 Porcenteje global Quercus pefaes a7, 4] ] 12 20 70,0

4.2. Mapas de sintesis del paisaje forestal

Se han ensayado distintos mapas de sintesis del paisaje, combinando los mapas de
probabilidad o de prediccién de las diez especies modelizadas. EI primero combina los mapas
de prediccion asignando a cada celda la especie de probabilidad mas alta. Es un mapa facil de
leer, pero simplifica demasiado al retener s6lo una especie por celda. En segundo lugar, se han
generado todas las combinaciones de presencia o ausencia de las diez especies. Este mapa da
lugar a un nimero alto de combinaciones, 261, que dificulta su lectura y, por otra parte, sigue
simplificando demasiado ya que no informa de la probabilidad de cada especie presente en las
combinaciones. En tercer lugar, se han combinado los mapas de probabilidad produciendo un
mapa que asigna a cada celda el valor de probabilidad mas alto. Informa del grado de acierto,
pero no de la especie correspondiente, por lo que es de escasa utilidad. El cuarto, y mas
interesante mapa de sintesis, se ha obtenido de la clasificacion multivariante, mediante analisis
de conglomerados jerarquicos, de los mapas de probabilidad de las diez especies. Es sin duda
el resultado de sintesis mas adecuado ya que informa de las asociaciones de las distintas
especies junto con su grado de probabilidad. La tabla 5 muestra la probabilidad media de cada
especie en las clases obtenidas, que permite establecer la asociacidn de especies de cada clase.
Dichas asociaciones se pueden agrupar a su vez en cuatro grupos de paisajes diferenciados:

« El primer grupo esta formado por combinaciones de especies de caracter boreo-alpino,

localizadas en las zonas més altas.

« El segundo agrupa las combinaciones de especies caracteristicas del piso subalpino.

« El tercero agrupa combinaciones de especies caracteristicas del piso montano.

« El cuarto corresponde a combinaciones de especies de marcado caracter mediterraneo.
El resultado es un mapa fisiognomico del ambito de estudio, que muestra las asociaciones de
especies con mayor probabilidad de presencia en cada parte del territorio. En la figura 4 se
puede observar claramente como se distribuyen altitudinalmente los cuatro grupos
mencionados y como esta distribucion define los distintos paisajes correspondientes al &mbito
de estudio.
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Tabla 5. Resultado de la clasificacion multivariante de los mapas
de probabilidad de las especies
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Mapa fisiognémico del paisaje del &mbito de estudio
Fuente: elaboracion propia.
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este estudio ha aplicado una metodologia predictiva y se ha comprobado que la aplicacién
de los modelos de regresion logistica ha funcionado en general bien, aunque en un par de casos
se ha mostrado insuficiente o incluso defectuosa. Una de las causas puede ser la falta de puntos
de muestreo, ya que las especies menos abundantes son mas dificiles de recoger en cualquier
muestreo y por tanto mas dificiles de modelizar. Otra causa puede ser la localizacién de los
puntos de muestreo, ya que el IEFC tiene estaciones de muestreo dentro de la masa forestal, por
lo cual: a) el resultado de las probabilidades de presencia se concentra en las zonas conocidas
con presencia de bosques y b) las ausencias no se pueden predecir fuera de la masa forestal y
por lo tanto quedan mal clasificadas, sobre todo en las zonas de maxima altitud.

Teniendo en cuenta estos inconvenientes se constata la importancia de disponer de puntos
de muestreo en todo el ambito de estudio con la finalidad de poder elaborar modelos mas
ajustados a la presencia y la ausencia. También, hay que destacar la importancia de la escala
territorial en la elaboracién de modelos predictivos, si la finalidad es analizar localmente.
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Finalmente, cabe remarcar que se ha ensayado con algunas variables no utilizadas en trabajos
previos y que con los modelos resultantes se han podido elaborar los mapas de cada especie,
pero estos, por separado, no definen el paisaje actual de los bosques del Pirineo catalan y por
eso se ha elaborado un mapa final de sintesis con las probabilidades de cada una de las especies
modelizadas, que si muestra un paisaje real e incluso bosques singulares que existen a causa
del clima actual y que se han podido identificar.
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RESUMEN

La presente Comunicacion se basa en un trabajo de investigacion desarrollado y testado a
lo largo de 30 afios, y que persigue consolidar el método de inventariacion y valoracion
biogeografica LANBIOEVA (Landscape Biogeographic Evaluation), de diversos paisajes
vegetales a escala global, cuyo método de valoracion paisajistica se centra en la vegetacion
como elemento principal; siendo una importante herramienta para el andlisis, diagndstico y
evaluacion de los ecosistemas asi como para realizar propuestas para una correcta gestion.
Hasta la fecha dicho método se ha plasmado en numerosos trabajos: libros, articulos, capitulos
de libro, comunicaciones y ponencias; siendo aplicando en diferentes territorios: Peninsula
Ibérica, Escandinavia, Balcanes, Chile, Patagonia, Nicaragua, Marruecos, etc.

Como consecuencia de una estancia de investigacion en 2015, se aplicé a un ecosistema
brasilefio tan caracteristico como la Caatinga del nordeste, concretamente en el sector de Pai
Mateus (Estado Federal de Paraiba) con objetivo triple, seguir constatando su viabilidad y
eficacia en otros ambitos a los anteriormente resefiados, mejorar la versatilidad del método y
diagnosticarlo de manera global y ofrecer pautas para su correcta gestion, ordenacion y
conservacion. Para ello, se acometi6 un inventariado sistematico de 10 parcelas, a las que se
aplico un diagnostico valorativo basado en criterios naturales, territoriales, estructurales,
culturales, de manejo, riesgos, etc. Los resultados permiten constatar valores generales que se
sitian claramente por encima de los registrados en los ambitos territoriales antes
referenciados, con la Unica excepcion de una parcela de bosque mediterraneo escleréfilo con
palma, en el entorno de Valparaiso-Vifia del Mar (Chile).

Palabras clave: valoracion biogeografica, Caatinga, LANBIOEVA, PRICON, Pai Mateus.

ABSTRACT

The current essay is based on a research project developed and tested throughout 30 years
which pursues strengthening the inventory method and LANBIOEVA’s biogeographical
evaluation (Landscape Biogeographic Evaluation) of diverse global landscapes, of which the
main landscaping assessment is focused on vegetation, considered as a crucial tool for
analysing, diagnosing and evaluating the ecosystems, as well as for making proposals to
achieve a correct management. So far, this method has been implemented in several projects
(books, articles, books’ chapters, essays and conferences); also, being used in different
locations such as the Iberian Peninsula, Scandinavian countries, the Balkans, Chile,
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Patagonia, Nicaragua, Morocco, etc.

As a result of a temporary research stay in 2015, the method was applied to specific
Brazilian ecosystem such as the northeast Caatinga, specifically to Pai Mateus’ sector
(Federal State of Paraiba), with the triple objective of keep on assuring the viability and
efficacy within other contexts apart from the previously referred, improving the method’s
versatility, globally diagnosing it and, offering leads to guarantee its best management,
distribution and preservation. To achieve that, a systematic inventory of 10 pieces of land
(patches) was followed; these patches were evaluated according to natural, landing, structural,
cultural, management and risk (etc) criteria. The result enables researchers to compare general
values (results) which are clearly above the previous (according to locations) registered ones,
except for a patch in the mediterranean sclerophyll palm’s forest, located in Valparaiso-Vila
del Mar (Chile).

Keywords: biogeographical evaluation, Caatinga, LANBIOEVA, PRICON, Pai Mateus.

1. INTRODUCCION

Uno de los objetivos basicos de la Geografia y, dentro de ella, la Biogeografia es generar
los conocimientos, herramientas metodoldgicas y resultados que aporten a la sociedad,
respuestas concretas encaminadas a corregir las debilidades o amenazas que muestran los
recursos territoriales o, en su caso, otras medidas que intenten seguir aprovechando las
fortalezas y oportunidades.

Una de las principales vertientes de la Biogeografia Aplicada es la valorativa, que trata de
constatar el estado actual del paisaje y la vegetacidn para su evaluacién cualitativa. Desde esta
perspectiva, es un importante instrumento en la ordenacién y gestion territorial, una
herramienta fundamental para el conocimiento y la toma de decisiones respecto a los paisajes
vegetales.

La presente comunicacion se enmarca en un trabajo de investigacion con una trayectoria de
mas de 30 afios, que aborda un método global de inventariacion y valoracion paisajistica
centrado en la vegetacion como elemento principal de evaluacion. El proposito de la presente
comunicacion es hacerlo en el ecosistema de Caatinga del nordeste de Brasil, en el Estado de
Paraiba, concretamente en el sector de Pai Mateus (Mapa 1), mediante el método
LANBIOEVA con el objetivo principal de que sirviera para la planificacion y gestion de estos
paisajes (hasta ahora los estudios de la Caatinga se habian centrado en analisis floristicos,
fitogeogréaficos o de distribucion poblacional).

El “Lajedo” de Pai Mateus se sitia dentro del Estado de Paraiba, en concreto en
Cabaceiras, al nordeste de Brasil. Se trata de un paisaje muy peculiar que, por una parte,
muestra unas formaciones geoldgicas ciertamente interesantes y, por otra, un paisaje vegetal
que en un medio semiarido varia entre una selva arborea abierta que rememora una facies mas
pobre que la existe en la Mata Atlantica (en muy pocos sectores) y, por otra, un matorral o
bosque hueco espinoso muy modificado por la accion del ser humano. En este sentido, se
puede decir que es una formacién vegetal cultural, transformada durante siglos por las
actividades y necesidades antrépicas.

Es un territorio con temperaturas medias son uniformemente calidas a lo largo de todo el
afio, fluctuando entre los 24°C y 26°C. Por su parte, las precipitaciones anuales son escasas,
registrandose entre 500 mm y 700 mm. Se distinguen dos estaciones: el invierno, calido y
seco, y el verano, célido y lluvioso. La vegetacion caracteristica de la Caatinga, por tanto
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xerdfila, ademas de perder el follaje, muestra unos sistemas radiculares muy extensos y
potentes que son capaces de aprovechar la mayor cantidad posible de la humedad edéafica
incluso en sectores de inselberg, donde los suelos son especialmente arenosos (litosoles o
arenosoles muy magros y con escasa capacidad de retencion del agua).

Asi, el paisaje de Caatinga muestra dos facies fenoldgicas muy contrastadas: en el periodo
de sequia, con la pérdida de las hojas, la de chaparral gris, incluso blanquecino (ese es
precisamente el significado de Caatinga: bosque blanco o vegetacién blanca); durante la
estacion favorable la de una vegetacion densa, eso si, muy aclarada o hueca que puede
rememorar, al menos funcionalmente, a las dehesas espafiolas o el bosque mediterraneo
esclerofilo de Chile. En todo caso, se trata de formaciones muy pastoreadas, con dos estratos:
uno subarboreo y otro herbaceo explotado por el ganado (vacas, cabras y caballos).

Mapa 1. Localizacion del &rea de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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En lo que respecta a las facies diferenciadas, éstas se pueden clasificar en 3 grandes
grupos. En un primer grupo se sitlan los retazos de Caatinga ubicados a media ladera de los
inselbergs, donde se comienza a acumular algo de suelo y puede prosperar una agrupacion
gue se caracteriza por la existencia de verdaderos arboles, que superan los 5 m de talla, y una
gran diversidad de estratos junto a bolos graniticos. Una segunda facies (Fotografia 1) la
configuran los retazos muy pequefios de Caatinga asociados a las partes bajas o rellanos entre
los inselbergs, con suelo méas profundo pero también gran cantidad de bolos o berruecos.

63



CONSERVACION, GESTION Y RESTAURACION DE LA BIODIVERSIDAD 4 ,
X1 Congreso Espafiol y | Congreso Iberoamericano de Biogeografia "s-*;.. o
Santander (Cantabria), 22-25 junio de 2020

La tercera y Ultima de las facies es la de Caatinga de laderas bajas y fondos de valle. En
este caso, mas que un verdadero bosque se trata de un matorral alto con gran presion por
pastoreo. Es precisamente esta cuestion la que da lugar a subfacies: la primera de ellas no
excesivamente pastoreada; y la segunda, en zonas mas cercanas a algun caserio o hacienda,
muestra mayor carga y presion ganadera. En ambos casos, asi como en las anteriores dos
facies dominaba el estrato arboreo y subarbdreo de manera que las coberturas de las especies
con cierta altura hacia que la presencia de herbaceas fuera escasa, en este caso es al contrario.

Fotografia 1. Ejemplo de parcela de la facies 2. Facies sobre rellanos entre inserbergs

2. METODOLOGIA

El modelo de inventario LANBIOEVA ha sido ensayado, contrastado y corregido en
sucesivas ocasiones (Lozano et al., 2015) y se ha ensayado en diferentes &mbitos territoriales
europeos (Peninsula Ibérica, Balcanes, Peninsula Escandinava...), centro-sudamericanos
(Nicaragua, Region Mediterranea de Chile, Patagonia...) y, en la actualidad africanos
(Marruecos) (Cadifianos y Meaza, 1998a; Cadifianos y Meaza, 1998b; Cadifianos y Meaza,
2000; Cadifnanos, et al., 2002; Meaza, et al., 2006; Lozano et al., 2007; Lozano y Cadifianos,
2009; Cadifianos, et al., 2011; Lozano et al., 2013; Sagastibeltza, et al., 2014; Lozano et al.,
2015; Quintanillay Lozano, 2016).

Se caracterizo y evaluo un total de 10 inventarios inéditos de 20 x 20 m, realizados en
septiembre de 2015. En primer lugar y, para cada uno de los inventarios, se obtuvieron los
datos de localizacion e identificacion del lugar, aspectos y rasgos geograficos y
medioambientales generales, fotografias de la parcela, etc. A continuacion se tomaron no sélo
los habituales datos sobre todos los taxones de la flora vascular presentes, sino también de la
flora fangica y liquénica y la cobertura de las especies de la briofita (estrato muscinal), con
indicacion de la cobertura general para los musgos, liquenes, hojarasca y suelo desnudo y la
de cada especie con el resto, con una escala de 6 clases (5: maximo, +: minimo; + menos del
1% de cobertura, 1 entre el 1,1% y el 10%, 2 entre el 10,1% y el 25%, 3 entre el 25,1% vy el
50%, 4 entre el 50,1% y el 75% y 5 entre el 75,1% y el 100%), por cada uno de los cuatro
estratos en que dividimos convencionalmente las comunidades (estrato >5 m, estrato entre 4,9
y 1 m, estrato entre 0,9 y 0,5 m y estrato inferior <0,49 m) y la cobertura global.
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Ademaés se tomaron datos sobre los habitats no desglosables, la superficie de la mancha, la
variedad dasondmica tipoldgica y los valores culturales y etnograficos afiadidos.

Con toda la informacién obtenida por cada uno de los inventarios dentro de cada facies de
Caatinga se confeccioné el sininventario que, como se ha dicho anteriormente, responde a la
caracterizacion media de la facies estudiada. Los datos de cobertura, ademas, se obtienen a
través de las medias de los datos registrados por cada especie en cada uno de los inventarios.
Esta cuestion afiade un mayor grado de objetividad a la formacion final y, por tanto, al propio
sininventario.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
La tabla 1 muestra diversos datos geogréaficos relacionados con cada una de las parcelas
inventariadas, analizadas y valoradas.

Tabla 1. Datos geograficos de las parcelas estudiadas de la Caatinga de Pai Mateus
Fuente: elaboracion propia.

CAAl S 7°38°41,77" W 36°29°79,03" 444 m SE 3a
CAA2 S 7°37°76,53" W 36°30°10,45" 450 m E 3a
CAA3 S 7°37°76,53" W 36° 30710,45" 432 m NE 3a
CAA4 S 7°37°78,09" W 36° 29710,00" 435m NE 3a
CAAS S 7°22°57,10" W 36° 17°47,21" 501 m W 1
CAAG S 7°22°57,48" W 36° 17°47,62" 503 m NW 1
CAAT S 7°22°59,34" W 36° 17°47,90" 499 m SE 2
CAA8 S 7°22°58,00" W 36° 17°48,35" 505 m Todas 2
CAA9 S 7°23°08,12" W 36° 17°58,35" 398 m SE 3b
CAA10 S 7°23°07,01" W 36° 18°00,45" 376 m Todas 3b

En la tabla 2 aparece cada uno de los pardmetros valorados y su valor medio. En gris
aparecen las diferentes sumas. En primer lugar las sumas parciales de los criterios
fitocendticos, territoriales, mesoldgicos y estructurales, que dan lugar a valor natural
(INNAT). A continuacion se valoran los distintos pardmetros o criterios culturales (con un
gris un poco mas oscuro) y se suman a los anteriores, de manera que obtenemos el INCON
(gris todavia mas oscuro y en negrita) y que es la suma entre lo natural y lo cultural. A
continuacion y, una vez obtenido el (INCON), se valoran los criterios relacionados con el
factor global de amenaza. Este aparece con el gris mas claro. EL PRICON o prioridad de
conservacion se obtendra a partir de la multiplicacion de los dos anteriores dando los valores
finales (en negrita y con el gris mas oscuro).

Antes de comenzar con los resultados hay que constatar que LANBIOEVA se ha adaptado
perfectamente a las nuevas caracteristicas de este ambito no abordado hasta la fecha. Ha
habido que habilitar un nuevo grupo fisiografico en torno a las palmeras y bromeliaceas
puesto que se salian de los anteriormente utilizados. En cuanto a la valoracion, también ha
habido que contemplar aspectos y elementos culturales nuevos que se afiaden al acervo ya
existente y que seran utilizados, a partir de esta experiencia para otros ambitos. Todas estas
aportaciones ayudaran a mejorar la versatilidad del método a escala global.

Existen otros meétodos de valoracion como el proyecto VANE, para la valoracion de los
activos naturales de Espafia o el de Valoracion de los Ecosistemas del Milenio (VEM). En el
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primer caso se trata de un método centrado en Espafia pero con un punto de vista
excesivamente economico que obvia alguno de los aspectos y criterios valorados por
LANBIOEVA, sin embargo, puede ser perfectamente complementario con éste puesto que la
valoracion del no uso o de las externalidades ya ha sido utilizado por los autores de este
trabajo (Cadifianos et al., 2011). En cuanto al segundo, éste si muestra un cardcter mas
internacional y se centra en los bienes y servicios ecosistémicos que muy pocas veces son
tenidos en cuenta. En este caso, LANBIOEVA si puede equipararse con el mismo y pueden
ser complementarios. No obstante, a dia de hoy no ha sido puesto en marcha para el
ecosistema que nos ocupa, de manera que no existen datos netos con los que compararnos.

Los resultados muestran notables diferencias. De hecho, los valores finales de PRICON
fluctian entre un minimo de 1.745 puntos y un méaximo de 2.821. Se puede observar que, en
general, los criterios que sumados coadyuvan al interés fitocendtico global dan lugar a valores
medios para las facies 3a y 3b, comparables a los obtenidos en la zona mediterranea espafiola,
patagonica o balcanica. Ahora bien, los valores minimos de este grupo de criterios se obtienen
en la facies mas presionada por el ganado, cuya relativa sobrecarga hace que la madurez y
regenerabilidad ofrezcan resultados bastante bajos, en tanto que el de diversidad es alto por la
nutrida lista de especies herbaceas. Las valoraciones medias obtenidas para las facies 1y 2
son comparables a las obtenidas en la zona central de la region mediterranea chilena o en
bosques como los pinares subalpinos pirenaicos. Existe una cierta diferencia entre las 10
parcelas, especialmente en lo que respecta a la diversidad, donde destaca por encima del resto
la facies 3b, y la madurez, que muestra una notable distancia negativa en contra de 3b. En el
criterio de naturalidad todas las parcelas aparecen empatadas. La regenerabilidad también
muestra una gran distancia entre las parcelas de la facies 3b y el resto, obteniendo las primeras
puntuaciones muy bajas similares a formaciones de matorral de distintas partes del mundo.

En relacion a los criterios territoriales, vuelve a existir una clara dicotomia entre las tres
facies. EI nimero de especies endémicas (Giulietti et al., 2002) es mas elevado en las facies
con pastoreo no excesivo. Una cierta carga ganadera sostenible salvaguarda una importante
cantidad de endemismos que han coevolucionado con esta presencia del ganado. La parcela 1
logré la méxima puntuacion obtenida hasta la fecha a escala mundial. En general, el nimero
de especies raras (Leal et al., 2003) es también bastante elevado, destacando sobremanera dos
parcelas: 5y 8. La primera relacionada con la facies 1 y la segunda con la 2. En realidad, y
como puede observarse, las parcelas donde menos transita el ganado, por las elevadas
pendientes o lo inaccesible del relieve, atesoran méas plantas protegidas o escasas, bajo algin
tipo de peligro. Realmente, estas dos facies son las que en mejor estado se encuentran, no sélo
con respecto a la aparicion de estas especies raras, Sino por una estructura méas diversa e
intricada. En lo referente al caracter finicola no existen excesivas diferencias. En cualquier
caso, una vez mas, la parcela 8 asociada a la facies 2 obtiene puntuaciones superiores al resto.
En cuanto a los relictos, no se llegd a detectar ninguno dentro de las fuentes consultadas.
Ademas, la Caatinga tampoco muestra un carécter relicto con lo que todas las facies y
parcelas obtienen muy bajas valoraciones. Esta es una caracteristica que normalmente aparece
en los medios mediterraneos, tanto chilenos como ibéricos y balcanicos.

Los valores territoriales se encuentran, en general, muy proximos a las formaciones de
Chile mediterraneo inventariadas y valoradas en 2008 y 2015, donde este grupo de criterios
daban valores muy altos (Lozano et al., 2015). Ello deriva, fundamentalmente, del gran
nimero de endemismos y, en menor medida, de las plantas raras. No obstante, hay
formaciones dentro de Europa y Marruecos que han dado lugar a puntuaciones mas altas por
su notable caracter finicola y relicto.
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Tabla 2. Valoraciones medias por cada uno de los criterios de la Caatinga de Pai Mateus
Fuente: elaboracidn propia.

Valoracion Parametros CAAl1 CAA2 CAA3 CAA4 CAA5 CAA6 CAA7 CAA8 CAA9 CAAl0

Diversidad 5 5 4 6 5 5 5 7 7 9
- Naturalidad 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
g Madurez (x2) 16 16 16 16 18 18 18 17 17 16
Regenerabilidad 8 8 8 8 8 8 8 8 8 4
SUMA INFIT 38 38 37 39 40 40 40 41 41 38
Rareza (x2) 15 12 12 15 16 13 15 16 16 12
E o End-err-micidad 10 9 8 8,5 6 5 7 7
% E Relictismo 0 0 0 0
3/ ~ | Car. Finicola 45 4 3 4
- é SUMA INTER 29,5 25 23 27,5 26 22 25 29 29 21
% E F. Geomorfolégica (x2) 14 14 14 14 18 18 18 18 18 14
gl < F. Climética 6 8 6 6 10 | 10 8 8
\g ‘é é’ F. Hidrolégica 6 6 6 6 10 10 6 9
O E Z | F. Edéfica 5 5 5 5 10 10 7 7
g Z F. Faunistica 8 8 8 8 9 9 7 7
I(-IDJ SUMA INMES 39 41 39 39 57 57 46 49 49 33
§ Rig. por Estratos (x0,5) 7 7 6 7 7 6,5 6 7 7
w = Cob. por Estratos (x0,5) 6 6 3,5 3 6,5 7 4,5 4,5 4,5
% 3 | Rig. de Microhab. 6 6 4 5 6 6 5 6 6 2
5 Conect. Espacial 14 14 14 14 10 10 12 12 12 18
E SUMA INEST 33 33 27,5 29 29,5 29,5 27,5 29,5 29,5 31
5 Valor Etnoboténico (x2) 16 15 16 16 16 16 15 15 14 14
3| 5| Valor Percepcional 6 5 6 6 7 7 8 8
@ Z| Z | valor Didactico 8 7 8 8 10 10 9 10 6 6
E é SUMA INPAT 30 27 30 30 2 2 32 23 24 24
Z I:_> E Valor Fisiondmico Estruct. 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1
3| 5| Valor Cultural Estruct. 7 7 8 8 8 8 7 7 7 7
O| 2 |SUMA INCULEST (x2) 16 16 18 18 20 20 18 18 16 16
SUMA INCUL
SUMA INCON
Presion Demogréfica 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
PRIORIDAD DE ?f::sslltgg:ﬂ?jid 6 6 6 6 5 5 5 4 ! !
CONSERVACION | Amenazas Alternativas 3 3 3 3 8 8 8 7 5 4
(PRICON) factor Global el o g0 10 10 140 14 1 12 13 12

En lo referente a los criterios de caracter mesoldgico, los valores son relativamente
heterogéneos, tanto en general como para cada uno de los 5 criterios que lo componen. En
primer lugar, habria que destacar que en los resultados generales existe una gran diferencia
entre las parcelas CAA5 y CAAG (las dos con 57 puntos) y CAA 9 (la puntuacion mas baja
con tan solo 30). Asi, podemos afirmar que las cifras mas elevadas para este grupo de criterios
se dan en la facies 1, y las mas pobres en la 3b. Hay que tener en cuenta que la facies 1
muestra un nivel estructural elevado al contar con varios estratos de vegetacién, incluido el
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arbdreo. Su ubicacion en las laderas de los inselbergs con ausencia de suelo bien desarrollado
le proporciona un papel geomorfologico, climatico, hidrologico, edafologico y faunistico de
primer orden. De hecho, los cinco criterios ofrecen puntuaciones muy elevadas: 18 para el
geomorfoldgico, 10 para el climatico, hidrologico y edafico, y 9 para el faunistico. El
geomorfoldgico también alcanza los 18 puntos en las parcelas CAA7 y CAA, pues la facies 2
muestra un alto valor a la hora de evitar procesos de erosion, en contraste con la modestia de
las puntuaciones para el resto de criterios. En los factores climatico, hidrologico, edafico y
faunistico son las parcelas CAA5 y CAAG las que marcan los mayores registros, seguidos de
las de la facies 2. Los valores minimos se obtienen siempre en la facies 3b, mientras que la 3a
muestra puntuaciones algo superiores.

También en los criterios estructurales, se obtienen puntuaciones muy contrastadas. Llama
la atencion la alta calificacion de la facies 3a, CAALly CAAZ2; lo que se debe, en gran medida,
a los registros derivados del CONESP, con una extension muy superior al resto. La facies 3b
alcanza calificaciones elevadas puesto que cuenta con mayor extension que la 3a; pero la
presion ganadera hace que cuente con menos estratos y especies por estrato. Lo que termina
de lastar la puntuacién de 3b es la escasez de micohabitats dentro de sus dos inventarios (1
punto para CAA9 y 2 para CAA10). Para este criterio las méximas puntuaciones se dan en los
inventarios de las facies 1y 2. En definitiva, con las cifras mas elevadas se situaria la facies
3a, a continuacién 3b, seguida muy de cerca por la facies 1y la 2. Las distancias, no obstante,
son mucho mas reducidas que las registradas en otros criterios.

La suma de los 4 grupos de criterios da lugar al Interés Natural (INNAT), que determina
una jerarquia donde las méaximas calificaciones las alcanzan los inventarios CAA5 (152
puntos) y CAA6, CAA8 y CAA9 (148,5). Por su parte, las minimas quedan registradas en
CAAL10 (123) y CAA3 (126,5). Esta claro que la facies de Caatinga con mejores resultados
responde a la de media ladera (1), con desarrollo arbéreo y suelo escaso. A continuacion se
dispondria la misma facies de Caatinga arbdrea pero en rellanos entre los inselbergs, con
mayor desarrollo edafico (2). La Caatinga de fondo de valle, con pendientes muy suaves y
gran desarrollo edafico pero cierto grado de sobrepastoreo (3b), muestra cifras muy
contrastadas, pues alberga una de las parcelas con mayor valor (CAA9) pero también la que
mas bajos registros presenta (CAA10). En general, 3a muestra mejores resultados que 3b, que
basa gran parte de sus relativamente elevadas cifras en la gran extension y, por tanto, buena
conectividad.

Los criterios de caracter cultural estan conformados por los valores de INPAT e
INCULEST. Con respecto al primero de ellos, las puntuaciones son relativamente
homogéneas en lo que respecta al criterio de mayor relevancia: el valor etnobotanico. Las
facies que mejores registros detentan son 1 y 3a, todas ellas -salvo el caso de CAA2- con 16
puntos. Se trata de altas valoraciones ligadas a una utilizacion relativamente intensiva y
sostenible de diversos recursos botanicos en forma de plantas curativas y alimenticias, plantas
que se pastorean de forma sostenible, etc. La facies 2 cuenta con un punto menos, y 3b
muestra unos recursos botanicos inferiores o sobreutilizados, 1o que determina su menor valor
etnobotanico. En este aspecto, nos gustaria subrayar que, en general, existe una fuerte relacion
de la poblacién autdctona con la utilizacion racional y productiva de todo tipo de recursos
botanicos; lo que en Europa se ha perdido en gran manera y que en lugares como Chile
mediterraneo y la Patagonia muestra registros mas modestos.

También muestran cierta homogeneidad las puntuaciones relativas al criterio de percepcion
(PER). En este caso, las facies mejor valoradas por la poblacién local son las de la 2 (8
puntos), seguidas de la 1 (7), 3a (6 puntos, a excepcion de CAA2) y 3b (4). Las valoraciones
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que estiman el interés didactico de cada una de las formaciones (DID) se comportan de una
manera muy similar. Las mejor valoradas vuelven a ser la facies 1 y 2 con entre 10 y 9 puntos,
por sus elevados recursos naturales y patrimoniales asi como por la hipotesis relativa a lo que
la Caatinga pudiera haber sido antes de la colonizacion y explotacidn antropica. La facies 3a
cuenta con valoraciones altas (entre 7 y 8 puntos), derivadas fundamentalmente del modelo de
gestidn sostenible, aunando explotacion ganadera relativamente extensiva con grandes valores
naturales y patrimoniales. La facies 3b presenta valores medios (6 puntos) aunque, en este
caso, también existen importantes vectores educativos relacionados con lo que no se deberia
hacer a partir de una sobreexplotacion del medio.

En el caso de los dos criterios que dan lugar al Valor Cultural Estructural (INCULEST),
conformado por dos criterios como son el Valor Fisionémico Estructural (FISEST) y el Valor
Cultural Estructural (CULEST) no hay excesivas diferencias entre los 18 puntos de CAAS,
CAA4, CAA5y CAAG6 vy los 16 puntos de CAAL, CAA2, CAA8, CAA9 y CAALQ. Las
cifras generales muestran una jerarquia que se define por las mayores puntuaciones para la
facies 1, seguida de 3a, 2 y 3b. Dentro del criterio FISEST no hay grandes diferencias, puesto
que en todos los inventarios de las facies 3a y 3b se registra un solo punto (Monte Bajo),
mientras que las facies 1 y 2 obtienen 2 puntos (Monte Alto y Bajo). Para el CULEST las
diferencias son minimas, entre 7 y 8 puntos. Se trata de registros relativamente altos en
comparacidon con otras formaciones a escala global, debido a la existencia de gran cantidad de
elementos etnograficos, como muros y muretes, construcciones rusticas, carboneras, setos
vivos de separacion entre campos, vallados tradicionales, etc.

Sumados los valores naturales y culturales se obtiene el Interés de Conservacion (INCON).
Aqui los valores vuelven a diferir ostensiblemente, desde el de la parcela CAA5 (231,5
puntos) hasta el de CAA9 (169,5). Los registros mas altos se obtienen en la facies 1, seguidos
por 2 y 3ay, finalmente y a gran distancia. Por grupos de criterios, los de orden natural
muestran las puntuaciones superiores en las facies 1y 2; los estructurales en las facies 1, 3a 'y
2, por este orden; y los culturales en la facies 1, seguida muy de cerca por 3a y 2. En
definitiva, la facies 1 siempre cuenta con altas puntuaciones, mientras que las facies 2 y 3a
muestran registros similares, y la 3b marcaciones relativamente bajas.

Con respecto al factor global de amenaza (AM), los registros son, en general discretos, con
la salvedad de las amenazas alternativas que se presentan altas en la facies 1y, sobre todo, 2.
Comparativamente, las amenazas son notoriamente menores que, por ejemplo, en la zona
mediterranea chilena, similares a las registradas en las Peninsulas Ibérica y Balcanica;
mayores a las de la Peninsula Escandinava. Por factores, la presion demogréafica es muy baja
en la totalidad de los inventarios (1 punto). La accesibilidad-transitabilidad presenta los
registros mas altos en 3b debido a la cercania de los caminos y vias mas importantes y al paso
y ramoneo del ganado, que simplifica la estructura y facilita el transito, lo que incrementa el
factor global de amenaza. Por contra, cuanto mas escarpada, inaccesible e intricada es la
formacion, menores son las puntuaciones y méas a salvo se mantienen. En este sentido, la
facies 2 muestra puntuaciones bajas a medias debido a su caracter intrincado e intransitable; la
1 se encuentra en zonas escarpadas y muestra puntuaciones medias a bajas; y la 3a medias a
altas por su cercania a nucleos de poblacion (caserios) y caminos.

En lo que respecta a las amenazas alternativas, se detecta una jerarquia bien clara, pues son
las facies 1, 2 y 3b, por este orden, las que mas peligros pueden afrontar, fundamentalmente
debido a la presion turistica, a la posibilidad de fuegos y a la presion ganadera excesiva. Es
destacable la alta puntuacion registrada por 1y 2 debido a que se configuran como pequefios
retazos, muy amenazados tanto por eventos naturales (deslizamientos y procesos erosivos)
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como por antrépicos (fuegos, talas, plantas xeno6fitas y otros tipos de plagas, etc.). La facies
3a muestra valores sensiblemente més reducidos al contar con un interés en mantenerla
derivado de la cercania con los nlcleos habitados y como zona de pasto de alta calidad para el
ganado. Curiosamente, aunque esta cerca de los nucleos habitados y de las sendas mas
transitadas, muestra puntuaciones de amenaza alternativa baja a media.

En lo que respecta al PRICON, las puntuaciones més elevadas se registran en las parcelas
de la facies 1: CAA5 (2.877) y CAAG6 (2.821). A continuacién se sitlan las de la 2 y 3b:
CAAT7 (2.639), CAAS8 (2.394) y CAA9 (2.451). CAA10 cuenta con 1.956 puntos y, en ultimo
lugar, se sitGan las parcelas de la facies 3a que, aun poseyendo mayor calidad natural y
cultural que 3b, presentan un indice global de amenaza inferior: 1.745 puntos para CAA3 y
1.855 para CAAL. Las puntuaciones finales de PRICON de las facies 3a y 3b son similares a
las registradas en bosques relativamente naturales y maduros de la Peninsula Ibérica o
Balcanes; teniendo en cuenta, eso si, que las dos formaciones brasilefias no configuran
verdaderos bosques sino agrupaciones arbustivas convenientemente ahuecadas o adehesadas.
En cualquier caso, lo realmente prioritario es conservar las masas de muy reducida extension
configuradas por la facies 1 y 2.

En general podemos afirmar que las puntuaciones globales muestran valores relativamente
altos, superiores, por ejemplo, a las de formaciones de la Peninsula Ibérica y Balcanes
asociadas a manchas forestales bien conservadas, relativamente complejas estructuralmente,
extensas y con manejos culturales seculares; y, sobre todo, a las de los bosques boreales y
nortefios de Escandinavia y la mayor parte de bosques acidofilos europeos. Por el contrario, se
encuentran ligeramente por debajo de las puntuaciones del bosque mediterraneo esclerdéfilo
chileno con palma nativa (Jubaea chilensis) o del robledal mixto eutrofo de la zona
eurosiberiana.

4. CONCLUSIONES

Constatamos que la metodologia LANBIOEVA es perfectamente versatil y ha podido ser
empleada, con distintas aportaciones nuevas, a un ecosistema que, hasta la fecha, no habia
sido abordado y que, ademas, no cuenta con excesivos estudios, investigaciones o
publicaciones.

Las nuevas aportaciones han sido la inclusién de un grupo fisiografico nuevo en los
inventarios de vegetacion, en concreto el que recoge las palmeras y bromeliaceas. También se
han afiadido aspectos nuevos en el método de valoracion, sobre todo en la parte cultural, con
dasotipologias nuevas derivadas de la gestion de los arbustos espinosos y con elementos
etnograficos nuevos como hornos de calcinacion, hornos para hacer carbon, estructuras
pastoriles, etc.

En lo que respecta a las medidas para la correcta gestion de estas formaciones, hay que
resefiar que los ejemplos de la facies 1, con el desarrollo de una vegetacion incluso arborea,
deberia ser protegida de manera estricta, seguramente incluso sin presencia de ganado o
pastoreo por sus altos niveles de diversidad, madurez, dificultad de regenerabilidad, plantas
raras, etc.

Los escasos ejemplos de la facies 2 también cuentan con altos valores derivados de la
imposibilidad de que el ganado pueda acceder a los mismos. No obstante, no muestra ni el
desarrollo ni las puntuaciones elevadas de la primera. La recomendacion seria mantenerla de
la misma forma y con las mismas practicas con las que cuenta ahora, dejando que evolucione
de manera natural.
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Por ultimo, hay una gran diferencia entre las parcelas de Caatinga de fondo de valle que se
encuentran pastoreadas de forma sostenible de aquellas que son sobrepastoreadas. Las
primeras muestran buenos valores y es posible que este pastoreo racional haya ayudado a
aumentar el numero de plantas raras o mantener incluso las endémicas. Las parcelas
sobrepastoreadas corren graves riesgos de erosion y desertificacion con lo que habria que
restringir el nimero de cabezas y los periodos de pastoreo, de manera que en la época seca no
fueran muy intensivos.
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RESUMEN

La encefalitis japonesa, enfermedad causada por un flavivirus, es una de las principales
causas de encefalitis viral en Asia. Se registran anualmente unos 67.900 casos, de los que el
30% llegan a ser mortales. La infeccidn es transmitida por mosquitos de la familia Culicidae;
los reservorios conocidos son cerdos, aves de la familia Ardeidae y marginalmente
quirdpteros; y los humanos somos los huéspedes finales. La prevencion de enfermedades
emergentes es uno de los principales retos sanitarios internacionales, de igual modo que para
la patogeografia es un desafio la prediccion de la distribucion de las enfermedades zoondticas.
El riesgo de introduccion del virus de la encefalitis japonesa en los paises europeos es elevado
debido a la diversidad y abundancia de aves susceptibles de actuar como reservorios; y por la
presencia de los potenciales vectores, entre ellos el mosquito trompetero, Culex pipiens, y el
mosquito tigre, Aedes albopictus. Ante la amenaza de que la enfermedad llegue a Europa, se
ha realizado una aproximacién al area de distribucion potencial de la encefalitis japonesa
mediante la aplicacion de diferentes metodologias. Para ello se han realizado modelos de
distribucion y se ha aplicado la légica difusa. Los resultados identifican aquellas provincias
europeas que son ambientalmente favorables para la presencia de los vectores del virus. El
uso de la biogeografia, como disciplina integradora, permite estudiar las distribuciones de
vectores, reservorios y casos conocidos de la enfermedad con la finalidad de evaluar el riesgo
de establecimiento y propagacion de este virus.

Palabras clave: favorabilidad, logica difusa, modelos de distribucidn, patogeografia,
Zoonosis.

ABSTRACT

The Japanese encephalitis is a disease caused by a flavivirus, which is one of the main
causes of viral encephalitis in Asia. Some 67,900 cases are recorded annually, 30% of which
become fatal. The infection is transmitted by mosquitoes of the Culicidae family; pigs, and
birds of the Ardeidae family are the known reservoirs and marginally; and humans are the
final hosts. The prevention of emerging diseases is one of the main international health
challenges, just as the prediction of the distribution of zoonotic diseases is a challenge for
pathogeography. The risk of introduction of Japanese encephalitis virus in European countries
is high due to the diversity and abundance of birds susceptible to act as reservoirs; and to the
presence of potential vectors, including the common house mosquito, Culex pipiens and the
Asian tiger mosquito, Aedes albopictus. Given the threat of the disease reaching Europe, an
approximation has been made to the potential distribution area of the Japanese encephalitis
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through the application of different methodologies. For this purpose, distribution models have
been carried out and fuzzy logic has been applied. The results identify those European
provinces that are environmentally favorable for the presence of the virus vectors. The use of
biogeography as an integrating discipline allows studying distributions of vectors, reservoirs,
and cases of disease with the aim to evaluate the establishment and spread of this virus

Keywords: distribution models, favorability, fuzzy logic, pathogeography, zoonoses.

1. INTRODUCCION

Mas de la mitad de los patdégenos que afectan al ser humano (61%) son patdgenos
zoonoticos: virus, bacterias, parasitos y hongos transmitidos directa o indirectamente desde un
reservorio animal (Taylor et al., 2001). La Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2005)
considera las zoonosis como uno de los principales agentes que afecta a la economia y a la
salud a escala global, y mas del 70% de las enfermedades infecciosas emergentes son
zoonoticas (Jones et al., 2008; Wang y Crameri, 2014). La encefalitis japonesa (EJ) es una de
las zoonosis emergentes que se esta expandiendo a nivel global (Erlanger et al., 2009). Esta
causada por el virus de la encefalitis japonesa (VEJ), el cual se distribuye por el sur, este y
sudeste de Asia y el Pacifico (Solomon, 2003), poniendo en riesgo la vida de tres mil millones
de personas (United Nations, 2005). EI VEJ es un Flavivirus de la familia Flaviviridae
transmitido por artropodos (arbovirus), concretamente por mosquitos del género Culex. En su
area nativa, el VEJ es transmitido por el mosquito Culex tritaeniorrhynchus entre las aves
acuaticas de la Familia Ardeidae (garzas), que actian como reservorios del virus (Esser et al.,
2019; Solomon, 2003). No obstante, regularmente el virus se extiende a mamiferos,
principalmente a los cerdos, actuando como hospedadores amplificadores del virus donde éste
se replica activamente (Solomon, 2003). Los humanos son huéspedes finales del virus,
padeciendo la enfermedad, pero sin producir la viremia suficiente para infectar a otra persona.

Aungue a dia de hoy no se han dado casos autdctonos de EJ en Europa, Ravanini et al.
(2012) reportaron la deteccion de una secuencia de ARN del VEJ entre mosquitos
trompeteros (Culex pipiens) en el noreste de Italia. Anteriormente, Mani et al. (2009)
encontraron el virus en aves de la Toscana. Como consecuencia, la amenaza de una aparicion
de la EJ en Europa esta vigente desde entonces (Platonov et al., 2012; Zeller, 2012). No sélo
se ha demostrado la competencia del autéctono C. pipiens como vector del VEJ, sino también
la del exdtico mosquito tigre (Aedes albopictus), en expansion a nivel europeo (de Wispelaere
et al., 2017) desde su llegada al continente en 1979 (Adhami y Murati, 1987).

El objetivo del presente trabajo es buscar las areas ambientalmente favorables en territorio
europeo para la presencia de los dos principales potenciales los vectores de la EJ en Europa:
C. pipiens y A. albopictus. De esta forma pretendemos determinar las regiones europeas con
mayor riesgo para la propagacion del VEJ.

2. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio estd conformada por Europa Occidental, asi como los siguientes paises
del este: Letonia, Lituania, Estonia, Polonia, Eslovaquia, Eslovenia, Hungria, Croacia, Serbia,
Bosnia y Herzegovina, Montenegro, Albania, Macedonia del Norte, Bulgaria, Rumania,
Turquia y Chipre (Mapa 1). El area de estudio ha sido dividida en NUTS (del inglés
Nomenclature of Territorial Units for Statistics) de nivel 3 (European Commision, 2003), que
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en Espafia equivalen a provincias. Sin embargo, para Bélgica, Paises Bajos, Almenia y Suiza
se ha utilizado el nivel 2 de NUTS a fin de homogeneizar el tamafio de las unidades
geogréficas seleccionadas. Por la misma razon, los diferentes NUTS que conforman el &rea de
Londres (Outer London - East and North East; Outer London - West and North West; Outer
London - South; Inner London - West y Inner London - East) han sido unidas, quedando
como una unica unidad Geografica: Londres.

3. METODOLOGIA

3.1. Base de datos

Se ha trabajado con las distribuciones conocidas hasta la fecha de C. pipiens y A.
albopictus en el area de estudio. Para ello, las presencias de dichas especies han sido
obtenidas del Centro Europeo para la Prevencion y el Control de las Enfermedades (ECDC), a
través de una solicitud al Sistema Europeo de Vigiliancia (TESSy). Estas presencias han sido
complementadas con GBIF (2019) y una revision de articulos y libros cientificos: Becker et
al., 2003; Hesson et al., 2014; Osodrio et al., 2014; Kraemer et al., 2015; Di Luca et al., 2016;
Vogels et al, 2016. La proyeccion de las presencias de los mosquitos se ha hecho sobre el area
de estudio mediante el sistema de informacion geografica ArcGis Desktop 10.4 (Mapa 1).

Mapa 1. Distribucion de A. albopictus (arriba) y C. pipiens (abajo) en el &rea de estudio
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3.2. Anélisis de datos

A partir de los datos recopilados se han realizado regresiones logisticas binarias
basdndonos en dos tipos de variables: variables dependientes (presencia/ausencia de los
mosquitos) y variables independientes (variables ambientales) (Tabla 1). El resultado de cada
regresion ha sido un valor de probabilidad (P) para cada NUTS, en funcién de las variables
independientes seleccionadas del conjunto inicial mediante un proceso de introduccién por
pasos hacia adelante, en el que cada paso aflade una variable al modelo, que lo mejora
significativamente con respecto al del paso anterior.

Mediante la Funcion de Favorabilidad descrita por Real et al. (2006):

P

1—Pp
(3)+ ()
se ha calculado un valor de Favorabilidad (F) para cada NUTS que representa el grado en el
que las condiciones (referidas a las variables independientes) favorecen la ocurrencia de un
suceso determinado (en este caso, la presencia de mosquitos), con valores que oscilan entre 0
y 1. El valor de nl representa el nimero de presencias registradas, y el de n0 el de ausencias.

Con el fin de evitar la excesiva multicolinealidad entre las variables independientes, se han
identificado las variables correlacionadas en una matriz de coeficientes de correlacion de
Spearman calculada mediante el software IBM SPSS Statistics 25. De entre dos variables con
correlacion mayor que 0,9 se ha eliminado la que presenta menor relacién con la variable
dependiente, atendiendo a una prueba de puntuacion. En los casos de correlacion entre 0,8 y
0,9 se ha dejado al modelo elegir entre ellas mediante el procedimiento por pasos. Cuando
aun asi han entrado en el modelo dos de estas variables, se ha eliminado manualmente aquella
menos relacionada con la variable dependiente.

Para minimizar el error tipo I, se ha procedido a calcular la Tasa de Descubrimiento Falso
(FDR). Mediante pruebas de puntuacion se ha evaluado la relacion entre la variable
independiente y las variables dependientes. Estas Ultimas se han dispuesto en orden creciente
segun su significacién en dichas pruebas. Solo las variables con significaciébn menor que
ixqlV [donde i es la posicion de la variable en el orden referido, q la significacion umbral (q =
0,05), y V el numero total de variables] han sido utilizadas como variables explicativas en el
modelo.

Ademas, para el mosquito tigre se ha considerado una variable independiente puramente
espacial, basada en la latitud y longitud. De esta forma, dada la reciente llegada de la especie
al continente europeo, se pretende considerar el potencial expansivo de su distribucion a
través de una autocorrelacion espacial no necesariamente explicada por el ambiente, que
representa la estructura espacial de la distribucion actual (Legendre, 1993). La construccion
de dicha variable se ha realizado mediante una regresion logistica, por pasos hacia atras, de
las presencias del mosquito tigre y diferentes combinaciones de latitud y longitud, siguiendo
la aproximacién trend Surface o superficie de tendencia (Legendre y Legendre, 1998). Se ha
considerado como variable espacial la ecuacion logit producida por la regresion logistica (es
decir, una combinacion lineal de las variables seleccionadas en la regresion).

Una vez obtenidos los modelos para cada especie de mosquitos se ha generado un nuevo
modelo resultado de la union difusa (Zadeh, 1965) de los mismos. Para cada NUTS se ha
calculado el valor maximo de favorabilidad de cada uno de los modelos. El resultado final es
un nuevo modelo (C. pipiens U A. albopictus) que se traduce en la favorabilidad de cada
NUTS para la presencia de, al menos, uno de los vectores.

F =
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Tabla 1. Variables usadas en los modelos de distribucién en Europa

Subtipo Abreviacion Nombre
Concentracion Dens_pob Densidad poblacional*
humana Distcenpob Distancia a centros poblados?
Fao_avecorral Densidad aves de corral®
Fao_pato Densidad patos®
Ganado Fao_caballo Densidad equinos®
Fao_cerdo Densidad cerdos®
Dist_carr Distancia a carreteras*
Tejido urbano continuo®
Tejido urbano discontinuo®
Infraestructura Cor_urban Unidades industriales o comerciales®
Lugares de construccion®
HUMANAS Cor_road_rail F}edes de carreteras y ferrocarriles®
Cor_grUrban Areas verdes urbanas®
Tierra arable no irrigada®
Vifiedos®
Cor_secano - 5
Olivares
Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes®
Cor_arroz Arrozales®
Agricultura Tierras permanentemente irrigadas®
Cor_irrig Arboles frutales y plantaciones de bayas®
Pastos®
Cor_het_cult Patrones de cultivos complejos®
Cor_agr_veg Tierras agricolas con areas de vegetacion natural®
Cor_agrfores Zonas agroforestales®
Cor_hojancha Bosques de hoja ancha®
Cor_conif Bosque de coniferas®
Cor_bosgmit Bosque mixto®
Cor_past Pastizales naturales®
. Cor_param Paramo y brezales®
Ecosistemas c - T
or_escler Vegetacion esclerdfila
Cor_trans Arbusto de bosque transitorio®
Cor_veg_esc Zonas de poca vegetacion®
Cor_marsim_int Marismas de interior®
Cor_turb Turberas®
Cor_marism Marismas®
Cor_salina Salinas®
NO Cor_interma Planicies intermareales®
HUMANAS . - Cor _rio Rios®
Hidrogréficas 5
Cor_cuerp_agua Cuerpos de aguas
Cor_lag_cost Lagunas costeras®
Cor_estuar Estuarios®
Dist_rio Distancia a rios®
Topogréficas Alt A|tltl:ld7
Pend Pendiente®
Biol Temperatura media anual®
Bio5 Temperatura maxima del mes mas calido®
S Bio6 Temperatura minima del mes frio®
Climéticas - S
Bio7 Rango de temperatura anual
Biol12 Precipitacion anual®
Biol5 Estacionalidad de la precipitacion®

! LandScanTM 2008 High Resolution Global Population Data Set (copyrighted by UT-Battelle, LLC, operator of Oak Ridge National
Laboratory), excluding any areas less than 2-km far from urban areas (as delimited by the MODIS 500 -m Map of Global Urban Extent for
2001-2002 (Schneider et al., 2009; 2010).

2 Administrative Centres and Populated Places shapefile at the Relational World Database Il (RWDB2) updated in 2000
(http://www.fao.org/geonetwork).

3 Mapa de la ganaderia mundial de la FAO 2010 (http://www.fao.org/livestock-systems/en/).

4Vector Map Level 0 at the Digital Chart of the World (DCW, http://worldmap.harvard.edu), updated in 2002.

®Corine Land Cover 2018 (https:/land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc2018).

5 Global Drainage Basin Database GDBD. Released Version 1.0: May 29, 2007 (http://www.cger.nies.go.jp/db/gdbd/gdbd_index_e.html).

"GTOPO30 (US Geological Survey 1996).

8 Elaborado a partir del DEM (Digital Elevation Model) de la variable Altitud (GTOPO30; US Geological Survey 1996), utilizando el
sistema de informacion geogréafica ArcGIS Desktop 10.3.

9 Chelsa (http:/chelsa-climate.org).
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4. RESULTADOS

Los mapas 2 y 3 representan el grado de favorabilidad, en los NUTS, para la presencia de
las especies de mosquitos estudiadas. Para ello se ha dividido el grado de favorabilidad en
cuatro categorias: favorabilidad baja (0-0,2), intermedia-baja (0,2-0,5), intermedia-alta (0,5-
0,8) y alta (0,8-1). Las variables finales incluidas en cada modelo se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Variables incluidas en los modelos de A. albopictus y C. Pipiens

B Wald P B Wald P
Biol 0,163 25,912 0,000 - - -
Bio5 -0,078 22,820 0,000 - - -
Bio6 -0,062 18,466 0,000 0,011 11,909 0,001
Bio7 - - - -0,006 4,734 0,030
Biol5 - - - -0,026 17,507 0,000
Cor_cuerp_agua 10,100 3,966 0,046 - - -
Dens_pab 0,000 3,687 0,055 - - -
Esp_Aealbo 1,102 167,811 0,000 - - -
Cor_agrfores - - - 7,377 5,378 0,020
Cor_ lag_cost - - - 119,044 6,280 0,012
Cor_turb - - - 11,641 4,482 0,034
Cor_arroz - - - 23,038 2,937 0,087
Dist_rio - - - -0,000 15,085 0,000
Distcenpob - - - -0,000 12,059 0,001
F_avescorral - - - 0,000 4,234 0,040

Sus coeficientes (B), valores del parametro de Wald, y significacion (P).

4.1. Modelo ambiental del Culex pipiens

El modelo ambiental de la distribucion de C. pipiens (Mapa 2) presenta 10 variables
independientes (Tabla 2), siendo las mas explicativas las variables climéticas -estacionalidad
de las precipitaciones (Biol5) y temperatura minima del mes maés frio (Bio6)- y las variables
distancia a rios (Dist_rio) y distancia a centro poblados (Discenpob), ya que poseen mayor
valor en el pardmetro de Wald. Las zonas con mayor favorabilidad para la presencia del
mosquito estan en la costa atlantica, destacando Gran Bretafia e Irlanda, Alemania, Paises
Bajos y Alemania, y la costa del mar Adriatico, asi como Cerdefia.
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Mapa 2. Modelo de favorabilidad para la presencia de C. pipiens en el &rea de estudio
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4.2. Modelo ambiental-espacial del Aedes albopictus

So6lo cuatro variables ambientales, junto con la propia estructura espacial de las presencias
del mosquito, han formado parte del modelo ambiental-espacial (Mapa 3). Con diferencia, la
variable ambiental que mas contribuye en el modelo es la temperatura media anual (Biol). A
excepcién de los Paises Bajos, las zonas de mayor favorabilidad para este vector se
encuentran siguiendo el arco mediterraneo.

Mapa 3. Modelo de favorabilidad para la presencia de A. albopictus en el &rea de estudio
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4.3. Modelo de los vectores de la encefalitis japonesa

En el mapa 4 se pueden observar las areas favorables para la presencia de, al menos, uno
de los vectores de la encefalitis japonesa. Este modelo combina las zonas favorables para la
presencia de C. pipiens y de A. albopictus. Como resultado, la mayor parte del &rea europea
estudiada muestra favorabilidad intermedia o alta (F>0,2) para la presencia de, al menos, uno
de los vectores. La excepcion, con favorabilidad baja (F<0,2), se encuentra en el noreste
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(algunas provincias de Finlandia y Noruega), el sudeste (gran parte de Turquia) y la region de
los Carpatos (en Rumania). Destaca la alta favorabilidad (F>0,8) en la costa atlantica de
Europa Central y Occidental, asi como en la costa mediterranea.

Mapa 4. Modelo de favorabilidad para la presencia de, al menos, una especie
de los dos vectores de la JE en el area de estudio
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5. DISCUSION

La EJ posee las caracteristicas tipicas de una enfermedad infecciosa emergente, a pesar de
la disponibilidad de una vacuna efectiva y de coste asequible. El crecimiento poblacional de
los paises asiaticos, junto con el aumento de las explotaciones porcinas (amplificador del
virus) y de arrozales (lugares propicios para los reservorios del VEJ), podrian explicar la
emergencia de la enfermedad en su area de distribucidn natural. Se registré por primera vez
en Japon en 1871 (Erlanger et al., 2009), en Filipinas en la década de los 50 (Barzaga, 1989) y
en Australia en 1995 (Hanna et al., 1996). Pese a no haberse registrado casos autdctonos en
suelo europeo, el virus se ha detectado en dos ocasiones en el norte de Italia, una en aves
(Mani et al., 2009) y otra en mosquitos, concretamente en C. pipiens (Ravanini et al., 2012).
Ambas zonas son de alta favorabilidad segin el modelo final de vectores de la EJ (Mapa 4.).
Por ello, la llegada de la enfermedad podria traducirse en una propagacion de la misma, por al
menos uno de los dos potenciales vectores aqui estudiados.

En el modelo del C. pipiens, la variable arrozales (Cor_arroz) ha contribuido de forma
positiva a explicar su distribucion. No es de extrafiar que los arrozales sean un hébitat ideal
para las larvas de esta especie de mosquitos dada la disponibilidad de agua. Ademas, estas
zonas son un habitat ideal para los reservorios del VEJ, aves de la familia Ardeidae. Por tanto,
el solapamiento entre las areas favorables para la presencia de mosquitos y de las aves, que
son el principal reservorio de la enfermedad, supone un riesgo afiadido para el establecimiento
y propagacion de la enfermedad en el caso de que llegue a estar presente el patdgeno.

Los modelos aqui realizados estan sujetos a cambios: por un lado, al mejor conocimiento
de la distribucién del ampliamente distribuido C. pipiens; por otro, a los mas que probables
cambios por venir en la distribucion de A. albopictus en Europa (en continua expansion)
(Kraemer et al., 2019). La modelacidon de los potenciales vectores de la encefalitis japonesa en
Europa debe tratarse como una primera aproximacion biogeogréafica que pretende facilitar la
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evaluacion de la posible propagacion del virus. Igualmente, los modelos de riesgo de esta
enfermedad podrian contemplar las combinaciones difusas de modelos de distribucion de las
explotaciones porcinas y de las aves implicadas en el ciclo zoondtico. De esta forma se
identificarian las zonas europeas con mayor riesgo, dado que se tendrian en cuenta los
diferentes componentes del ciclo de la enfermedad. No obstante, los modelos aqui elaborados
suponen un primer paso en la identificacion de las zonas favorables para los potenciales
vectores méas importantes de la EJ en el area estudiada. Consecuentemente, se podrian
desarrollar medidas de vigilancia y prevencion en las zonas aqui destacadas como de
favorabilidad alta y media-alta, puesto que son los lugares ambiental y espacialmente
favorables para la presencia de una parte fundamental del ciclo de una enfermedad que, pese a
no estar ain establecida, ya es considerada como potencial amenaza para la salud publica
europea.
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RESUMEN

La presente investigacion tiene por objeto la exploracion de los patrones de movilidad
espacial del lobo ibérico en una superficie de ~100km? ubicada en el sector meridional del
concejo de Laviana (Montafia Central Asturiana). El seguimiento se ha realizado a través del
examen de indicios indirectos tales como huellas y excrementos, identificados entre octubre de
2016 y abril de 2017. Estos han sido puestos en relacién con los datos procedentes de registros
de dafios causados sobre el ganado doméstico en esta misma zona, entre 1997 y 2016. El anélisis
combinado revela la mayor tendencia del lobo a atacar ejemplares de ganado lanar,
especialmente ovino, centrdndose los dafios en sectores de valle cercanos a los nucleos
habitados. En contraste, la mayor parte del resto de indicios, principalmente los excrementos,
han sido localizados en sectores culminantes, evidenciando su importancia como areas de
transito y mostrando la existencia de patrones de movilidad que sacan provecho de la topografia
para establecer estrategias que les permitan realizar incursiones en ambientes humanizados.
Finalmente, las heces también muestran la preferencia por los jabalies entre la fauna salvaje
depredada, destacando asimismo la presencia de restos 6seos, que evidencian la tendencia a
alimentarse de carcasas y carrofia de animales muertos tanto salvajes, como domésticos.
Palabras clave: lobo ibérico, Canis lupus signatus, ambientes humanizados, dafios a la cabafa
ganadera, Asturias.

ABSTRACT

This research aims to examine the spatial mobility patterns of the Iberian wolf on a ~100km?
area located in the Southern sector of the Laviana municipality (central sector of the Asturian
Mountain). The monitoring has been carried out through the examination of indirect proxies
such as footprints and excrements, identified between October 2016 and April 2017. These have
been connected to the data from records of damage caused to domestic livestock in Laviana,
between 1997 and 2016. The combined analysis reveals the tendency of the wolf to attack goats
and mainly sheeps, focusing damage on valley sectors, close to inhabited villages. On the
contrary, other types of evidence, mainly excrement, has been located in the highest lands,
evidencing its importance as transit areas and showing the existence of mobility patterns that
take advantage of the topography to establish strategies that allow them to perform incursions
in humanized environments. Finally, the excrement analysis shows a preference for wild boar
among predated wildlife, also highlighting the presence of bone remains, which show the
tendency to feed on bones and carrion of both wild and domestic animals.
Keywords: Iberian Wolf, Canis lupus signatus, human landscape; damages; Asturian region.
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1. INTRODUCCION

El lobo es un superdepredador con una amplia distribucion mundial, principalmente
holartica, explicada por la gran capacidad de adaptacion de esta especie a ecosistemas muy
diversos. Tras una larga persecucion historica que diezmd las poblaciones en gran parte de la
Peninsula Ibérica (fundamentalmente al sur del rio Duero), la subespecie ibérica del lobo (Canis
lupus signatus) esta experimentando un innegable proceso de expansion poblacional y
recolonizacion territorial (Blanco y Cortés, 2002). En los Pirineos Orientales se ha producido
otro hecho destacable, la reciente irrupcion de otra subespecie de lobo distinta (Canis lupus
italicus) que, a través de Francia, ha irrumpido en este espacio procedente de Italia,
concretamente del Parque Nacional de los Abruzzos (Garcia-Lozano et al., 2015).

Estos procesos han vuelto a reavivar el conflicto entre el ser humano y el lobo,
principalmente debido a los ataques de este canido al ganado doméstico (Llaneza et al., 2012).
La citada expansion ha supuesto la irrupcion del lobo en espacios en los que no ha estado
presente durante muchas décadas, o en los que su presencia era esporadica (Gula et al., 2009).
En alguno de los casos la especie esta colonizando espacios altamente antropizados y con un
habitat muy fragmentado, e incluso muy préoximos a nicleos de poblacion importantes, que
junto con el aumento de los dafios a la cabafia ganadera (Garcia Herndndez et al., 2019), hace
que el conflicto sea aun mas candente. Estas circunstancias ponen en evidencia el alto grado de
adaptacion de esta especie a nuevos ambientes. Existen numerosos estudios centrados en
aspectos sobre etologia (Fernandez-Gil, 2013), la dieta (Llaneza et al., 1996; Echegaray et al.,
2007), la idoneidad del habitat (Cayuela, 2004; Garcia-Lozano et al., 2016) y otros muchos
aspectos ecoldgicos relacionados con la especie. Sin embargo, los trabajos del lobo en Asturias
que inciden en la reciente recolonizacion y progresion de la especie hacia nuevas areas de la
region en las que este animal no ha estado presente en décadas, asi como los dafios asociados a
la ganaderia (es decir, aquellos que tratan mas directamente la problematica socio-territorial
relacionada con esta especie), deben ser potenciados (Garcia Fernandez et al., 2013; Gonzalez-
Diaz et al., 2019; Garcia-Hernandez et al., 2019).

En este sentido, el presente trabajo esta focalizado en el estudio de la presencia del lobo
ibérico en un sector de la cuenca alta del rio Nalon (Montafia Central Asturiana), en el que la
especie no tenia presencia estable durante la segunda mitad del pasado siglo, con los objetivos
especificos de: i) identificar la presencia del lobo a través de indicios indirectos como huellas,
excrementos y dafios; ii) profundizar en las pautas de movilidad espacial de este canido; iii)
debatir la interaccion del lobo con la actividad humana y su capacidad de adaptacion a
ambientes antropicos.

2. AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio queda delimitada por un rectangulo de ~100 km? de superficie, que hace
las veces de area de engarce entre el Parque Natural de Redes al oeste y el Paisaje Protegido de
las Cuencas Mineras al este. Concretamente el sector estudiado se sitla en la mitad meridional
del Concejo de Laviana (Figura 1). Con respecto al relieve, sobre los roquedos mas resistentes
(calizas y cuarcitas), organizados en mantos y escamas de cabalgamiento, se levantan diversas
crestas que dan lugar a los relieves mas escarpados, en contraposicion a los valles, excavados a
favor de materiales mas deleznables como las pizarras (Alvarez Cafiada, 1997). Ademas de los
bosques mixtos, en las partes bajas de los valles son abundantes las formaciones arbdreas
dominadas por castafios (Castanea sativa) y carbayos (Quercus robur) dando lugar, a medida
que aumenta la altitud, a los bosques de haya (Fagus sylvatica) y roble albar (Quercus petraea)
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(Vazquez y Diaz, 2006). Sin embargo, las formaciones forestales del piso montano, con una
fuerte intervencién humana pretérita, cedieron paso al establecimiento de praderias y pastizales
para el desarrollo de la actividad ganadera que, en la actualidad, debido a su retroceso
generalizado (al menos en su vertiente extensiva y semi-extensiva), da lugar a la proliferacion
de amplias superficies de matorral de tojo y brezo, principalmente. Este sector, no obstante, aln
cuenta con una importante presencia ganadera, remarcada, por ejemplo, en el hecho de que
Laviana es uno de los concejos con mayor nimero de explotaciones de ganado menor en
Asturias. Nos encontramos, por tanto, ante un paisaje dominado por el arbolado y el matorral,
sobre el que se disponen areas de praderias, pastizales, cultivos y ndcleos de poblacion de
manera intercalar. Se trata, en suma, de un area fuertemente antropizada, con 47 entidades de
poblacion y 1.555 habitantes, lo que nos ofrece una densidad de poblacion de 16 hab/km?.

Figura 1. Localizacion del &rea de estudio
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3. METODOLOGIA

Para lograr los objetivos planteados en esta investigacion se optd por emplear una
metodologia en la que se combind el trabajo de campo con la aplicacién de técnicas SIG. En el
trabajo de campo se procedid a la realizacion de un total de 33 transectos sistematicos con el
objetivo de obtener indicios de la presencia de lobo entre los meses de octubre de 2016 y abril
de 2017. Los indicios se pueden dividir en indirectos (huellas, dafios, excrementos, puntos de
marcaje y rascaduras) o directos (avistamientos). Se emple6 la herramienta Orux Maps 7.2.0 en
Android, que permitié atribuir a los indicios coordenadas, a la par que incorporar una foto
georreferenciada de los mismos. Concretamente, en la cartografia resultante se incluyeron los
dafos, los avistamientos y los excrementos. Obviamente, debido a su abundancia, durante el
trabajo de campo no se representaron las huellas ni otros indicios menores por motivos
operativos y de claridad de la representacion cartografica.

Ademas, se han tenido en cuenta la informacion suministrada por la Guarderia Forestal del
Principado de Asturias, la Guarderia del Coto de Lavianay los pastores locales. Se ha otorgado
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veracidad a los avistamientos realizados tanto por la guarderia del Coto Regional de Caza del
Raigosu como por la guarderia forestal del Principado de Asturias y, por tanto, han sido
incorporados como fuentes fiables. El Servicio de Cazay Pesca de la Consejeria del Principado
de Asturias cedi¢ los datos sobre dafios de lobo desde 1997 hasta 2016. Dichos datos se
completaron con la recopilacion in situ de los acaecidos en el area estudiada durante el periodo
de octubre de 2016 a abril de 2017. Estos ultimos se utilizaron en la elaboracién de los gréaficos
de evolucion de los dafios y la cartografia que se adjunta. Durante las jornadas de campo se
procedio a recoger todos los excrementos localizados (82), que fueron posteriormente
analizados siguiendo el protocolo habitual usado en el estudio de la dieta de grandes carnivoros
a través de restos en las heces (Llaneza et al.,1996, 2012; Illana et al., 2007). En este caso, no
se pudieron realizar anélisis de ADN mitocondrial.

Todos los indicios enumerados anteriormente, y dotados de coordenadas, fueron volcados
en un SIG. Para ello se utiliz6 como software de base el programa ARC Gis en su version 10.1.
En la elaboracion de la cartografia de base se utilizaron como fuentes el MTN25 en formato
vectorial, el MDTO05, las ortofotos del PNOA del 2016 y la Cartografia Tematica Ambiental del
Principado de Asturias a escala 1:25.000, a partir de la cual se obtuvieron los usos del suelo.
Con la finalidad de lograr interrelaciones entre las distintas variables, se procedi6 a incorporar
una malla de la distribucion de la especie de ~100 km? mediante la herramienta Fishnet, que
esta dentro de la horquilla de extensiones que se utilizan habitualmente el estudio de grandes
carnivoros a nivel mundial (Chavez et al., 2013) y ya se ha utilizado en la Peninsula Ibérica
para el estudio del lobo (Ordiz y Llaneza, 2010). La malla se dividi6 en cuadrados de 1 km? de
superficie, lo que permitid posteriormente la union de la capa generada mediante el Fishnet con
las capas de indicios, y determinar asi las cuadriculas con mayor intensidad de presencia de la
especie. La utilizacién de mapas de cuadriculas para la presencia del lobo en Esparfia ya se ha
utilizado en varios estudios (Echegaray et al., 2007; Llaneza y Ordiz, 2003).

4. RESULTADOS

La evolucion de los dafios de lobo a la ganaderia en el concejo de Laviana, ha experimentado
en el periodo 1997-2006 un notorio incremento, tanto en el nimero de ataques como en el
numero de bajas producidas en cada ataque. Los ataques aumentaron un 2,162%, mientras que
las bajas lo hicieron un 3,937%. No obstante, las curvas que representan ambos parametros
describen un crecimiento en “dientes de sierra” (Figura 2). Asi, entre el afio 2006 y 2008 los
dafos vuelven a caer, estableciéndose un tercer minimo de 16 ataques y 47 bajas y, a partir del
2008, las curvas experimentan nuevamente un crecimiento ininterrumpido hasta el final de la
serie estudiada; produciéndose un incremento mas acusado a partir del afio 2013, y cifrandose
el méximo absoluto de los dafios en el afio 2016, con 181 ataques y 323 bajas. En los ultimos
afios se han disparado los ataques, pero involucrado a un nimero menor de bajas en cada ataque.
Por ejemplo, en la década de los 90 se dieron 6,2 bajas de media en cada ataque, en
contraposicion con el afio 2016, en el que se produjeron 1,8 bajas por ataque.

La distribucion de los dafios documentados in situ durante el periodo de octubre de 2016 a
abril de 2017, refleja una tendencia a su localizacion en las cercanias a los nucleos rurales
(Figura 3). La mayor concentracion espacial de los ataques se encuentra en el sector
comprendido entre las aldeas de Fresnedo y Fechaladrona (cuadrante 6D de la Figura 3), en las
cercanias al nucleo rural de Tolivia y la carretera regional AS-232 (cuadrantes 4E y 5E de la
Figura 3), 0 ya en el vecino concejo de San Martin del Rey Aurelio (S.M.R.A), concretamente
en torno al pueblo de la Cerezal. En la cercania a las aldeas el dafio tipo afecta especialmente a
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ovejas, representando un 64,2% sobre el total de los ataques y el 57,9% de las cabezas de ganado
depredadas (Tabla 1). El otro tipo principal de dafios, situado en este caso sobre los usos del
suelo de matorral y arbolado localizados en los cuadrantes 7E, 9E y 10E, afecta a los rebafios
que operan en los montes comunales, integrados principalmente por ganado caprino (33,3% del
total de ataques y un 40,9% de las cabezas damnificadas). Finalmente, los dafios a vacuno, que
son minoritarios en el balance global (Tabla 1), se localizan en las praderias cercadas.

Figura 2. Evolucion reciente de los dafios oficiales en el municipio de Laviana 1997-2016.
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Tabla 1. Distribucion de los dafios de lobo segun la cabafia ganadera afectada.
Fuente: Servicio de Guarderia del Principado de Asturias (octubre 2016-abril 2017).

CA 95 67 2 0 164
CABEZAS

% 57,9 40,9 1,2 0,0 100,0

CA 52 27 2 0 81
ATAQUES

% 64,2 33,3 2,5 0,0 100,0

RATIO

CABEZAS / ATAQUE 18 25 10 0.0 2.0

Expresado en porcentaje (%) y Cifras absolutas (C.a).

En cuanto a los excrementos de lobo recogidos en los transectos de campo y su analisis, de
las 82 heces recogidas, 46 correspondieron al ganado menor (cabras y ovejas), 24 a fauna
salvaje (ciervoy jabali) y 12 fueron clasificados como de origen indeterminado (compuestas de
manera mayoritaria por restos 6seos y tejidos que no han permitido identificar el tipo de presa).
En el caso del ganado domeéstico, la mayoria de las heces fueron de ganado lanar (concretamente
un 43% frente al 13% del ganado caprino). En cuanto a las presas salvajes, las heces
predominantes fueron las de jabali con un 22% del total, seguidas de las de ciervo con un 2,4%.
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La localizacion de las heces, en su mayoria, se sitla en lineas de cumbre, collados y pasos entre
cordales. Estos puntos se corresponden, en concreto, con la fila G del mapa, con la linea de
cumbres que conecta la Sierra de Navaliego con la de Peligano, y la Sierra de Pefia Mea con la
Forcada.

Durante el periodo de duracion de este trabajo (octubre de 2016-abril de 2017), hubo un total
de 13 avistamientos de lobos en el &rea de estudio, coincidentes casi todos ellos con areas de
matorral, tal y como se puede ver en la figura 3, al combinar los usos del suelo con la
localizacion exacta (mediante coordenadas) de los avistamientos. Siete tuvieron lugar por parte
de la Guarderia del Coto Regional de Caza de Laviana (54%), cuatro durante las tareas de
vigilancia y control de la Guarderia Forestal del Principado de Asturias (30%) y, finalmente,
los dos restantes fueron percibidos durante la fase de trabajo de campo de este estudio (15%).
La mayor concentracion espacial de avistamientos tuvo lugar en el sector suroriental de la
cuadricula, con dos focos: el primero situado en las cuadriculas 6G/H, 7G, 7H, y el segundo en
las inmediaciones de la cumbre de la Forcada (cuadriculas 11G y 12G). Otros dos avistamientos
tuvieron lugar en la Pefia El Fresneal (7E y 8E), zona cercana a la cuadricula de mayor
intensidad de depredacion (6D). ElI nimero de ejemplares divisados en cada uno de los
avistamientos oscila entre uno y tres, con una media de 1,6 ejemplares en cada avistamiento
(Figura 3).

Figura 3. Mapa de distribucion de indicios directos e indirectos de la presencia de lobo sobre los
usos del suelo del sector estudiado
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El andlisis de los dafios a la ganaderia desde 1997 hasta el 2016 nos muestra un crecimiento
en la depredacién en “dientes de sierra”, en el que se produce un incremento muy acusado a
partir del afio 2013. Si comparamos este analisis municipal, con el realizado por Garcia-
Hernandez et al. (2019) y Gonzélez-Diaz et al. (2019), se observan ciertas similitudes en cuanto
al patron de evolucion de los dafios, con una tendencia general al crecimiento en la que se
incluyen méximos y minimos relativos puntuales.

Los dafios a la cabafia ganadera durante el periodo octubre de 2016 - abril de 2017 se
localizaron principalmente en las areas bajas y, en muchos casos, en las inmediaciones de
nucleos rurales como Fechaladrona, Fresnedo o Tolivia. Por su parte, la localizacion de las
heces de lobo en collados, cordales y lineas de cumbre, indica que, estos sectores culminantes,
ejercen una labor esencial en el movimiento espacial de los lobos de unos &mbitos a otros de su
area de campeo, constituyendo puntos de marcaje y transito frecuente de la especie (como por
ejemplo entre las sierras del Crespon y de Pellgano). Esto evidencia la existencia de patrones
de movilidad espacial diferenciados, en los que se combinan desplazamientos de una unidad de
relieve a otra aprovechando la topografia (y la consiguiente reduccion en el coste energético de
los desplazamientos), con incursiones en los alrededores de las aldeas con la intencion de
depredar.

La aproximacion a la dieta de los lobos que campean por el &rea estudiada se ha abordado a
partir del analisis macroscépico de las heces, y su correlacion con los partes de dafios de la
Guarderia Forestal del Principado de Asturias. Destaca el alto impacto de los lobos sobre el
ganado menor, y mas en concreto sobre el lanar, que comprenderia el 48% de los excrementos,
seguido en importancia por el ganado caprino con un 13,4%. Con respecto a los dafios
producidos sobre el ganado ovino, éstos se generan habitualmente sobre las denominadas
“ovejas cortacésped” (Izquierdo Vallina, 2010); es decir, sobre pequefios rebafios de ovejas
cerradas en prados y pertenecientes a propietarios jubilados, o que no realizan una actividad
ganadera de tipo profesional, cuyo cometido es, Unicamente, limpiar y mantener las fincas.

En Galicia, Barcena (1990) constaté como el ganado doméstico constituye un amplio
porcentaje de la dieta del lobo, si bien pueden existir diferencias significativas entre unas areas
loberas y otras, e incluso entre grupos dentro de territorios cercanos. Entre la fauna salvaje
depredada, destacan especialmente los restos de jabali en las heces. Otra parte importante de la
dieta se corresponde con carrofia de reses domésticas y salvajes muertas (Llaneza et al., 1996).
Es frecuente encontrar esqueletos de grandes animales domésticos (vacas, caballos) y salvajes
roidos por los canidos, de tal manera que un 14,6% de las heces estaban integradas por restos
0se0s.

Hay que ser conscientes que el analisis con el microscopio puede tener ciertas limitaciones,
al confundir las heces de perro o de lobo (error que no es infrecuente), razén por la que debe
ser complementado con otro tipo de técnicas. A partir de las heces se pueden hacer analisis del
ADN mitocondrial, que permiten identificar el linaje genético y el sexo de los individuos, a
través del cual se podrian realizar censos de poblacién con absoluta precision (Echegaray et al.,
2007, 2008; Garcia Fernandez et al., 2013). Sin embargo, no fue posible complementar de esta
forma el estudio de las heces, por lo que los datos expuestos al respecto en este trabajo, deben
ser considerados como una aproximacion.

Finalmente, durante la realizacién de este trabajo se han producido varios avistamientos de
lobos en horario diurno, coincidentes principalmente con areas de matorral proximas a las lineas
de cordales (Figura 3). Al respecto se puede citar que, segun Garcia Fernandez et al. (2013), en
el Parque Nacional de los Picos de Europa, mediante el uso de collares GPS-GSM en lobos
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radiomarcados, se ha constatado que éstos prefieren las areas forestales o de matorral alto como
enclaves de encame.

Este trabajo constituye una nueva aportacion, desde una perspectiva geogréfica, al estudio
del conflicto socio-territorial existente en Asturias en torno al lobo ibérico y los dafios que
ocasiona a la cabafia ganadera. Consideramos que es necesario ahondar mas en esta linea de
investigacion, en aras de fomentar su conocimiento, y que ello pueda redundar, a medio plazo,
en la puesta en marcha de diferentes medidas que permitan una verdadera coexistencia entre el
lobo y las actividades ganaderas sobre nuestro territorio.
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LA PRESENCIA DEL LOBO IBERICO (Canis lupus signatus) EN AMBIENTES
HUMANIZADOS A TRAVES DE LA TECNICA DEL FOTOTRAMPEO

Benjamin Gonzéalez-Diaz, Jesus Ruiz-Fernandez, Cristina Garcia-Hernandez,
José Antonio Gonzélez-Diaz
Dpto. Geografia. Universidad de Oviedo.
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RESUMEN

En este estudio, la utilizacion de siete cdmaras de fototrampeo distribuidas en una
superficie de 4 km? situada en la mitad sur del concejo de Laviana (area central de la Montafia
Asturiana), ha permitido constatar la presencia actual del lobo y estudiar sus pautas de
movilidad, haciendo una aproximacion al numero de ejemplares que la frecuentan. El
seguimiento, realizado entre el 17 de octubre de 2016 y el 01 de abril de 2017, ha posibilitado
la toma de 143 imagenes y 36 grabaciones en las que aparecen individuos de la especie, en un
total de 39 pasadas ante las cAmaras. EI nimero de ejemplares en cada pasada oscil6 entre uno
y cuatro, siendo frecuente el paso en grupos de dos y, especialmente, de tres. La
concentracion de dichas pasadas en una de las cdmaras, concretamente en la situada en un
espacio altamente humanizado, indica que, como se ha constatado en estudios previos, el lobo
no parece alterar sus pautas de ocupacioén y movilidad territorial por la presencia o cercania
del ser humano. La utilizacion del fototrampeo, con notables ventajas frente a otros métodos
de seguimiento de la fauna salvaje, contribuye asi al conocimiento de las dinamicas de la
especie y su interaccién con las actividades humanas, complementando los estudios centrados
en el dafio causado por la predacién de animales domésticos, para colaborar en la gestion del
conflicto territorial subsiguiente.
Palabras clave: lobo ibérico, ambientes humanizados, fototrampeo, Asturias.

ABSTRACT

In this study, the use of seven phototraps distributed over a 4 kmz2 study area located in the
southern part of the Laviana municipality (central sector of the Asturian Mountain), has
allowed to verify the current presence of the wolf and study its mobility patterns, making an
approximation to the number of individuals frequenting it. The tracking, carried out between
17th October 2016 and 1st April 2017, has allowed to take 143 photos and 36 videos in which
individuals of the species appear, in a total of 39 passes in front of the camera. The number of
individuals in each pass ranged from one to four, and frequently in groups of two and three
wolves. One of the cameras (that located in a highly humanized space) concentrated the
majority of passes indicating that, as has been observed in previous studies, the wolf does not
seem to alter its patterns of occupation and territorial mobility due to the presence or
proximity of the human being. The use of phototrap, significantly advantageous compared to
other wildlife monitoring systems, thus contributes to the knowledge of the dynamics of the
species and its interaction with human activities, and complements those studies focused on
the damage caused by livestock predation, to assist in the management of the subsequent
territorial conflict.
Keywords: Iberian Wolf, human landscapes, photo tramp; Asturian region.
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1. INTRODUCCION

El uso del fototrampeo como técnica no invasiva para el estudio de mamiferos grandes y
medianos, viene siendo empleado en los ultimos afios de forma cada vez més recurrente
(Silver, 2004; Tobler et al., 2009; Monroy-Vilchis et al., 2011). Entre sus ventajas, destaca su
escaso coste econdmico frente a métodos de captura y marcaje mediante radio-seguimiento,
asi como la capacidad de generar registros de observacion ininterrumpidos; permitiendo de
este modo el estudio de un gran elenco de especies que, por su etologia, patrones de
movilidad o escaso numero de individuos, resultaria imposible (o extremadamente dificil)
mediante los métodos tradicionales de observacion directa (Chavez et al., 2013). Su
aplicacion ha permitido la realizacion de estudios sobre la abundancia de especies (Tobler et
al., 2008a, 2008b; Lira y Briones, 2012), patrones de movilidad y uso de habitat (Monroy-
Vilchis et al., 2007), dindmica poblacional (Trolle y Kéry, 2003; Larrucea et al., 2007; Trolle
et al., 2008) y respuestas a la actividad cinegética (Di Bitetti et al., 2008), entre otras
cuestiones. Especificamente, en el estudio del lobo (Canis lupus), no es muy comun la
aplicacion de esta técnica, siendo obvia la calidad, el interés y la repercusion de este tipo de
investigaciones (Berzi y Groff 2002; Spalton 2002; Palumbo et al. 2010; Galaverni et al.,
2011). No obstante, algunos autores ponen en cuestion la efectividad del uso del fototrampeo
cuando la especie a estudiar no presenta patrones corporales distintivos, como ocurre en el
caso del lobo ibérico (Canis lupus signatus), especialmente cuando se trata de hacer
aproximaciones poblacionales (Oliveira-Santos et al., 2009). En cambio, este método es
altamente eficaz cuando la especie presenta variaciones corporales evidentes, como ocurre por
ejemplo en el caso de los jaguares (Panthera onca) o los tigres (Panthera tigris); e incluso ha
sido aplicado con este fin en pumas (Puma concolor) (Chao y Huggins., 2005; Karanth et al.,
2006; Kelly et al.,, 2008). En cualquier caso, la aplicacion del fototrampeo resulta
determinante a la hora de esclarecer la presencia/ausencia de lobos, patrones de movilidad,
etc. No debemos olvidar tampoco que, esta técnica, es usada masivamente por los servicios
del medio natural de diversas comunidades autébnomas precisamente como herramienta de
gestién, tal y como ocurre, por ejemplo, en el caso de Asturias, Madrid, Catalufia, etc.

En Espafia, aunque escasos, existen estudios que han implementado el fototrampeo en el
campo de la Biogeografia, como es el caso de Belda et al. (2009, 2016). En ellos, se ha
realizado un analisis de la fauna vertebrada presente en el Parque Natural de la Sierra de
Mariola (Comunidad Valenciana). En Asturias, el crecimiento poblacional y la recolonizacion
territorial del lobo ibérico, junto con el aumento de los dafios a la cabafia ganadera
experimentado en las dos ultimas décadas (Garcia-Hernandez et al., 2019), y la presencia de
esta especie en espacios humanizados, hace necesaria la implementacion de este tipo de
técnicas.

Por ello, el presente trabajo estd centrado en el estudio, mediante fototrampeo, de la
presencia del lobo ibérico en un &mbito altamente humanizado de la cuenca alta del rio Nalon
(Montafia Central Asturiana), en el que la especie no tenia presencia en las ultimas décadas
(Mapa 1). Durante el periodo de monitoreo, ademas de (i) probar la presencia de la especie, se
pretende (ii) profundizar en sus pautas de movilidad espacio-temporal.

2. AREA DE ESTUDIO

El sector estudiado se situa en la mitad meridional del Concejo de Laviana, que hace las
veces de bisagra ecoldgica entre el Parque Natural de Redes al oeste y el Paisaje Protegido de
las Cuencas Mineras al este (Mapa 1). El area esta definida por un relieve contrastado. Sobre
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los roquedos mas resistentes se levantan crestas que dan lugar a las areas mas escarpadas, en
contraposicion a los amplios valles resultado de la erosion diferencial sobre materiales mas
deleznables (Alvarez Cafiada, 1997). Nos encontramos ante un paisaje compuesto por una
matriz dominante de arbolado y matorral sobre el que se disponen manchas de praderias,
pastizales, cultivos y nucleos de poblacion de manera intercalar, dotandolo de heterogeneidad
a la par que cierto grado de compartimentacion. Se trata, en suma, de un area fuertemente
antropizada, que cuenta con una densidad de poblacion de 16 hab/km?. Existe, ademas, una
importante presencia ganadera, ya que Laviana es uno de los concejos con mayor nimero de
explotaciones de ganado menor de Asturias (SADEI, 2016).

Mapa 1. Localizacion del area de estudio
Fuente: elaboracion propia.
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3. METODOLOGIA

La metodologia de este estudio ha consistido en la colocacion y mantenimiento de siete
camaras de fototrampeo, establecidas en un cuadrante aproximado de 4 km?, en el marco de
los parajes de la Collada y la Sierra de Peligano (Mapa 1), con la intencion de constatar la
presencia de la especie en dicho sector y estudiar sus pautas de movilidad, asi como efectuar
una aproximacion al namero de ejemplares (Galaverni et al., 2011; Chavez et al., 2013). En la
eleccion del area a monitorizar fue determinante el conocimiento previo de los patrones de
movilidad de la especie, obtenidos a partir de diversos indicios (fundamentalmente huellas).
Los equipos (tres camaras Ltl Acorn 5310, tres BG 526S IR invisible, y una Keepguard 762),
estuvieron funcionando del 17/10/2016 en el caso de la C1 (cAmara de prueba, puesta con
anterioridad) y el 09/12/2016 para el resto (C2 a C7), al 01/04/2017, fecha en la que fueron
retirados todos los equipos. Una vez ubicados, se procedio a efectuar revisiones periodicas de
caracter quincenal para la extraccion de las imagenes almacenadas en las tarjetas MicroSD de
16 MB de capacidad con las que estaban equipadas. La disposicién de cada camara vino
determinada por los condicionantes de cada localizacién concreta. Se optd por colocar dos
equipos con la Gnica opcién de tomar fotografias (3 fotografias seguidas, debido a ser un paso
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muy corto, que la fauna cruza en un escaso margen temporal), mientras que en los 5 restantes
se combinod foto méas video (3 fotografias seguidas y un video de 10 segundos). El posterior
tratamiento estadistico de las imégenes y videos captados por los equipos se sintetiza en la
tabla 1.

4. RESULTADOS

El periodo actividad de las camaras oscilo entre 115 dias (C2 a C7) y 141 (C1), lo que
supuso un minimo de 2.760 horas de fototrampeo por localizacién, y un maximo de 3.384
horas en el caso de la C1. El total de fotografias tomadas por el conjunto de las siete camaras
fue de 7.138. Las aportaciones por camara oscilan desde el minimo de 112 imégenes que
suministré la camara la C6 (un 1,57%), a las 1.942 de la C1 (un 27,1%). Por ello, la media de
fotografias fue de 1.020 imagenes por cdmara, con una desviacion estandar de 631,3. El total
de imagenes fallidas! ascendi6 a 4.833, con una ratio de 1,5 fotografias fallidas por cada una
valida. La ratio por cAmara oscilaentre 1,2enlaC7y 1,8 enlaC2y la C4 (Tabla 1).

Las fotografias tomadas a humanos ascendieron a 186, con la particularidad de que més de
un 75% las captd la C4, emplazada en una pista forestal, que como veremos méas adelante fue
la camara que también obtuvo un mayor numero de imagenes de lobos. Las fotografias a
animales domésticos ascendieron a 1.064, con una fuerte concentracion en la camara C1, con
541 fotografias, y nuevamente la C4, con 382, aglutinando en conjunto ambas camaras el 87%
de los registros.

Las imagenes captadas a fauna salvaje ascendieron en su conjunto a 1.055 registros, de las
cuales un 86% son referidas a grandes ungulados, mustélidos, lepdridos y pequefios
carnivoros como el zorro comdn (Vulpes vulpes), mientras que un 24% correspondio a lobos.
La camara con mayor numero de imagenes de fauna salvaje fue la C5 con 203 (19,2% del
total), mientras que el minimo correspondié a la C6, con 21 instantaneas, lo que apenas se
corresponde con un 2% de los registros. Las fotografias tomadas a lobos ascendieron en total
a 143, de las cuales un 62% fueron obtenidas por la C4 (91 imagenes), mientras que, en el
resto de las cAmaras, en ningun caso se super0 el 11% de las capturas fotograficas (Figura 1).
La C7 no obtuvo ninguna imagen de esta especie. En relacion con estos datos, las horas de
fototrampeo necesarias para obtener una imagen de lobo van desde las 30 horas de la C4 a las
460 de la C6 (exceptuando la C7, que no obtuvo ninguna captura como ya se ha comentado;
Tabla 1).

Los resultados de los videos muestran un cierto paralelismo estadistico con los obtenidos
por las fotografias, teniendo en cuenta que la relacion entre fotografias y videos es de 3 a 1. El
total de videos ascendio a 1.694, de los cuales un 31% fueron obtenidos por la C4. El total de
videos fallidos asciende a 1.349 con una ratio media por cAmara de 3 videos fallidos por cada
uno valido. Los videos a humanos ascendieron a 33, siendo de nuevo la C4 la que mas
obtuvo, con 26 (70%) (Tabla 1). En el caso de videos a animales domeésticos, es de nuevo esta
camara la que mayores valores suministra, con 70 archivos (54%), lo que se explicaria por su
localizacion en un &rea de intensa actividad ganadera. El total de videos a fauna salvaje
ascendi6 a 225, siendo la C5 la que logré un mayor nimero de grabaciones, con 70 (30% de

! Se consideran fotografias fallidas o videos fallidos los obtenidos en dias con condiciones meteoroldgicas
adversas (de niebla, viento, sol frontal...). Por ejemplo, el movimiento de una rama delante de una camara
durante largos lapsos temporales, puede llegar a generar decenas e incluso centenares de imagenes que no
aportan informacidn relevante al estudio. El paso de animales en dias de niebla dispara las cdmaras, pero éstos
pueden no quedar reflejados en la imagen si la niebla es muy densa.
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las mismas). Las grabaciones a lobos ascendieron a 36 (72%), con una distribucion por
camara polarizada de nuevo en la C4, igual que acontecié en el caso de las fotografias. De
esta manera, la ratio de horas de fototrampeo por video grabado a lobo vuelven a poner de
manifiesto una mayor eficacia en la C4, con una inversién de ~100 horas por cada 10
segundos de grabacién de esta especie.

Tabla 1. Informacion general extraida de las camaras de fototrampeo
Fuente: elaboracion propia.

Tipo de archivos (F:

fotografias / V:videos) F FIV FV FIV FIV FIV FIV
Duracion del video

(segundos) - 10 10 10 10 - 10
Fecha de activacion 17/10/2016 | 09/12/2016 | 09/12/2016 | 09/12/2016 | 09/12/2016 | 09/12/2016 | 09/12/2016
Fecha de desactivacion | 01/04/2017 | 01/04/2017 | 01/04/2017 | 01/04/2017 | 01/04/2017 | 01/04/2017 | 01/04/2017
Horas de fototrampeo 3384 2760 2760 2760 2760 2760 2760
Total de fotografias 1942 402 928 1569 1007 112 1178
Fotografias fallidas 1194 220 686 866 764 86 1017
Ratio fotografias 16 18 14 18 13 13 1,2
fallidas

Fotografias a humanos 16 3 4 142 5 0 16
Fotogre_lflas animales 541 0 71 382 35 5 30
domeésticos

Fotografias a fauna 179 163 152 88 196 15 115
salvaje (menos lobo)

Fotografias a lobos 12 16 15 91 7 6 0
Total de fotografias 191 179 167 179 203 21 115
fauna salvaje

Horas Fototrampeo / 282,0 1725 184,0 30,3 394,3 460,0 0,0
Fotos lobo

Total de videos 0 134 309 523 336 392,67
Videos fallidos 0 93 244 411 251 350,67
Ratio video fallidos 0,0 1,4 1,3 1,3 1,3 0,0 1,1
Videos a humanos 0 0 2 23 3 0 5
Videos animales 0 0 20 47 12 0 8
domeésticos

Videos a fauna salvaje 0 37 39 16 68 0 29
(menos lobo)

Videos lobo 0 4 4 26 2 0 0
Total de vid_eos con 0 a1 43 42 70 0 29
fauna salvaje

Horas Fototrampeo/ 0,0 690,0 690,0 106,2 1380,0 0,0 0,0
Video lobo

Si observamos la distribucion temporal del paso de los lobos en cada camara (Figura 2),
entendiendo por un paso cada vez que uno o varios lobos discurren por delante de la camara
en cuestion, independientemente del numero de registros de fotos y video obtenidos, se
advierte que, de los 39 pasos, 22 fueron registrados por la C4 (56%). La segunda camara que
méas pasos de lobo registré fue la C3, con 5, posiblemente correspondientes al mismo
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individuo, dada la reiteracion en las pautas de marcaje territorial y en los horarios de paso. El
resto de las cAmaras, en ninguno de los casos supera los tres pasos, a excepcion de la C7, que
no registrd ninguno. Los resultados evidencian la importancia del enclave en el que se instalo
la camara C4 (inmediaciones de la Collada de Peltigano) en las pautas de movilidad espacial
de los lobos dentro del area de estudio.

Figura 1. Seleccion de las iméagenes de lobos. Fotografias A, D y E tomadas por la camara C4.
Fotos B, C y F obtenidas respectivamente por C2, C5y C1
Fuente: elaboracién propia.

KeepGuard ) Came-stame

El nimero de ejemplares captados en cada camara oscila entre un individuo y cuatro,
siendo también frecuentes las capturas en los que aparecen grupos de dos y tres lobos. La C4
es la cdmara que mayor variabilidad de individuos por paso presenta, entre uno y cuatro,
siendo el tamafio de grupo mas frecuente retratado el de tres lobos, que representa el 37 % de
las pasadas efectuadas. El numero total de individuos identificados en los conteos oscila entre
un minimo de 6 y un maximo de 7, puesto que uno de los dos grupos de lobos identificados
estaba compuesto por dos individuos, de los cuales uno era un ejemplar subadulto
perfectamente diferenciable del resto. Ademas, este grupo de dos individuos fue captado en
repetidas ocasiones y por varias camaras durante todo el periodo de monitoreo. Otra
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informacion relevante suministrada por las cdmaras fue la frecuencia horaria de paso de los
lobos por dia. Tras cruzar los resultados de todas las camaras, se obtuvo un cuadrante por hora
de la movilidad del lobo en el area de fototrampeo, que refleja sus frecuencias de paso (Figura
3). La maxima frecuencia se da entre las 3:00 y 4:00 horas, seguido de otro pico importante
entre las 06:00 y las 07:00 horas. A partir de entonces la actividad cae hasta alcanzar el
atardecer, registrandose un nuevo pico de movilidad entre las 18:00 y 19:00 horas, y otro
entre las 22:00 y las 23:00.

Figura 2. Paso de lobos por la ubicacion de las camaras de fototrampeo
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. Frecuencia horaria del paso de lobos por las camaras de fototrampeo
Fuente: elaboracién propia.
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La principal aportacion del fototrampeo en este trabajo ha sido confirmar la presencia
estable del lobo en el area de estudio, donde no ha estado presente en decadas pasadas, asi
como arrojar informacion sobre la movilidad de la especie, tanto desde el punto de vista
espacial, como temporal. La aplicacion del fototrampeo para el estudio del lobo ya se ha
realizado en distintos trabajos a nivel mundial (Berzi y Groff, 2002; Spalton, 2002; Palumbo
et al., 2010; Galaverni et al., 2011). En Espafia, de momento, apenas se han realizado estudios
en este sentido (si bien, como se ha citado, el fototrampeo de lobos ha sido ampliamente
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usado en tareas de gestion), y los que hay se han aplicado al conocimiento de otras especies
vertebradas (Belda et al., 2009, 2016). La localizacion de las cAmaras de este trabajo en areas
muy humanizadas y transitadas, junto con los horarios de paso de lobos por dichos enclaves al
amanecer y al atardecer, permite deducir que las areas de encame y refugio no se encontraban
lejos de la ubicacion de las cdmaras, dispuestas en un area de campeo frecuente. Ademas,
algunas de las imagenes se obtuvieron dentro de la franja horaria diurna (entre las 8 y las 10 h
de la mafiana).

La adaptacion del lobo a la presencia humana ha sido una constante a lo largo de la
investigacion. La cdmara que mas capturas y videos obtuvo de dicha especie fue la C4,
emplazada en una pista forestal con un frecuente paso de todoterrenos y personas. Por tanto,
los registros de los dispositivos de fototrampeo nos han permitido constatar que la presencia
humana no es un factor limitante en las pautas de movilidad, encame y predacién de la
especie, algo que ha sido remarcado en diversos estudios previos (Nufiez-Quiros et al., 2007;
Llaneza et al., 2016). También se debe tener en cuenta que, los procesos de cierre de paisaje y
el aumento de la matriz de arbolado-matorral, facilitan el refugio, la movilidad y la obtencion
de presas; claves que influyen en la recolonizacion a corto plazo de areas donde los lobos no
estaban presentes en las Ultimas décadas (Gula et al., 2009).

En este caso, la aplicacion del fototrampeo no ha permitido diferenciar claramente unos
individuos de otros (salvo el ejemplar subadulto, por cuestiones obvias), ya que el lobo
ibérico es una especie que no presenta patrones corporales distintivos. Por ello, la estimacion
poblacional que hemos incluido (entre seis y siete ejemplares), basada en la reiterada captura
de iméagenes de dos grupos diferenciados (integrados por tres o cuatro ejemplares uno, y por
dos el otro), pretende ser simplemente una aproximacién. Sin duda, para estos fines es
altamente recomendable aplicar el método captura-recaptura (Holden et al., 2003, Trolle y
Kery, 2003; Maffei et al.,2005; Kelly et al., 2008), si bien, por lo ya comentado, se descartd
esta opcion de antemano. Cabe remarcar, que, pese a existir otras alternativas en relacion a las
estimas poblacionales que tienen en cuenta el tiempo y distancia entre las capturas
fotograficas, y estimaciones basadas en calculos del area de campeo (Soisalo y Cavalcanti
2006); la comunidad cientifica rechaza estas metodologias por su escasa fiabilidad y su
cuestionable caracter empirico (Galaverni et al., 2011).

Este estudio, ha confirmado la presencia del lobo ibérico en un area humanizada de la
Montafia Central Asturiana en la que no se encontraba presente en las ultimas décadas,
contribuyendo a poner en evidencia la importancia que tiene el conocimiento de las dindmicas
territoriales de la especie y su interaccion con las actividades humanas. Generar un
conocimiento cada vez mas profundo en este tipo de cuestiones podria tener una alta
aplicabilidad para el disefio de estrategias de prevencidn de ataques a la ganaderia (Gazzola et
al., 2008; Galaverni et al., 2011). Asi, este tipo de investigaciones constituyen una
herramienta para administraciones y organismos publicos encargados de la gestion de esta
especie, a la hora de abordar el intenso conflicto socioterritorial existente, que tiene como
principal pilar los ataques generados a la cabafia ganadera. Llama la atencion, sin embargo,
que, a pesar de que el Gobierno de Asturias ha desarrollado una politica de indemnizaciones
de los dafios de lobo desde hace mas de dos décadas, en dicha region no ha sido publicada
ninguna investigacion que estudie tales dafios en profundidad hasta el presente afio
(Gonzalez-Diaz et al., 2019; Garcia-Hernandez et al., 2019). El conocimiento detallado de
todas estas cuestiones podria facilitar, a la larga, que las medidas de prevencion adquieran un
papel mas relevante en la gestion de la especie, facilitando una verdadera coexistencia lobo-
humanos.
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RESUMEN

Con el objetivo de mejorar la informacion sobre areas de la Comunidad Valenciana con
escasos datos de su diversidad bioldgica, o con especial demanda social de dicha informacion,
el Servicio de Vida Silvestre de la Generalitat Valenciana organiza desde 2006 la ‘Semana de
la Biodiversidad’, un evento anual en el que se reline durante varios dias consecutivos a
expertos en los diferentes grupos taxondmicos para inventariar la riqueza bioldgica de areas
concretas. A lo largo de sus 14 ediciones se han batido 1.760 km? y se han aportado 112.489
nuevos registros al Banco de Datos de Biodiversidad de la Comunidad Valenciana. Para cada
edicion se obtuvo como media un incremento del 74,49% del nimero de especies y del
132,55% del nimero de registros para las zonas prospectadas.

Palabras clave: Banco de Datos de Biodiversidad, Comunidad Valenciana, riqueza
especifica.

ABSTRACT

In order to improve information on areas of the Valencian Community (Spain) with scarce
data on their biological diversity, or others with special social demand for such information,
the Wildlife Service of the Generalitat Valenciana organizes annually since 2006 the
‘Biodiversity Week’. This is an event in which experts from different taxonomic groups meet
for several consecutive days, to thoroughly survey the biological richness of specific areas.
Throughout its 14 editions, 1,760 km? have been surveyed and 112,489 new records have
been contributed to the Biodiversity Data Bank of the Valencian Community. For each
edition, an average of 74.49% of the number of species and 132.55% of the number of records
for the surveyed areas were obtained.

Keywords: Biodiversity Data Bank, VValencian Community, species richness.
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1. INTRODUCCION

La localizacion de las especies que componen la biodiversidad de un territorio es sin duda
uno de los factores basicos para asegurar su conservacion (Wilson, 1988). En este sentido, la
informacidn espacial se ha convertido en un factor clave para la resolucion de muchos de los
problemas planteados por disciplinas como la Biogeografia de la Conservacion (Whittaker et
al., 2005). Esta informacion se ha incrementado sustancialmente en los ultimos afios, sobre
todo a partir de la emergencia de la ciencia ciudadana (Kobori et al., 2016). En paralelo, han
ido surgiendo iniciativas para compendiar esa informacion y facilitar su uso, a traves de los
denominados ‘bancos de biodiversidad’, bancos de datos georreferenciados a diferentes
escalas, a menudo complementados con otra informacion til sobre las especies (imagenes,
fichas de informacion, etc.). El banco de datos mas conocido a nivel mundial es GBIF (Global
Biodiversity Information Facility, https://www.gbif.org/), que a finales de 2019 superaba los
1.354 millones de registros en todo el planeta.

En Espafa, algunos de los principales bancos de datos se han propuesto a partir de
iniciativas del mundo de la investigacién, con ejemplos destacables, como Anthos (Sistema de
Informacion sobre las Plantas de Espafia, http://www.anthos.es/), el programa ORCA
(Organitzaci6 per a la Cartografia de les plantes vasculars als Paisos Catalans,
http://www.orca.cat/) o SIVIM (Sistema de Informacion de la Vegetacion Ibérica y
Macaroneésica, http://www.sivim.info/). Otros a cambio se centran mas en la ciencia
ciudadana, combinando las observaciones de voluntarios y aficionados con el filtro que
establecen expertos en la identificacién de las especies, como ocurre con Biodiversidad
Virtual (https://www.biodiversidadvirtual.org/), donde la identificacion se realiza a través de
imagenes aportadas por los observadores y disponibles a través de internet (Biodiversidad
Virtual, 2010).

Un tercer grupo de plataformas lo formarian en Espafia las generadas por las
administraciones publicas, donde, de una parte, se fomenta el conocimiento de las especies,
en concordancia con la normativa basica de conservacion de la naturaleza -la Ley
42/2007(BOE, 2007)-, y de otra, se adelanta parte de la informacion ambiental a la que la
ciudadania tiene derecho de acuerdo con sus normas reguladoras -en este caso la Ley 27/2006
(BOE, 2006)-. De este modo, mucha de la informacion que pueden necesitar personas fisicas
0 juridicas para realizar trdmites ante las administraciones -por ejemplo, sobre la presencia de
especies protegidas en zonas donde deseen realizar actividades concretas- pueden obtenerla
directamente, ahorrando desplazamientos y esperas. En ocasiones, parte de la informacion
puede estar disponible ademas mediante capas de informacion geografica o matrices de datos
descargables de internet, que permiten su posterior representacion cartografica. En el ambito
nacional, existe informacion para algunos grupos taxondémicos de fauna y flora dentro del
Inventario Espafiol del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad (IEPNB), que se ha venido
nutriendo fundamentalmente de los datos de los diversos Libros Rojos nacionales, editados
por el Ministerio para la Transicion Ecologica (v.g., Bafares et al., 2003). La informacion
cartografica asociada al IEPNB, a través del ‘Banco de Datos de la Naturaleza’
(https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/) no se traduce
por ahora en genuinas capas de informacién o en matrices exportables de coordenadas
geograficas, salvo para el acceso a informacion sobre la riqueza en nimero de especies
(https://sig.mapama.gob.es/bdn/) a una resolucion de 10 x 10 km, excesivamente grosera para
la gestion directa del territorio.

Algunas administraciones publicas autondmicas y locales espafiolas han establecido sus
bancos en plataformas similares, a menudo a una escala geografica mas acorde con las
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necesidades de gestion, como las cuadriculas UTM de 1 x 1 km o reticulos ain més finos.
Ejemplo pionero en esta materia ha sido el Banco de Datos de Biodiversidad de Canarias
BIOTA (https://www.biodiversidadcanarias.es/biota/; Martin Esquivel et al., 2005), que
actualmente se acerca a los 12 millones de registros de méas de 24.000 especies, terrestres y
marinas. Conforme a Peralta de Andrés et al. (2016), existen bancos de datos de biodiversidad
o infraestructuras equivalentes a nivel autonémico espafol al menos en Andalucia, Canarias,
Comunidad Valenciana, Navarra, Pais Vasco y Catalufia.

En la Comunidad Valenciana, la plataforma de acceso a la informacién es el Banco de
Datos de Biodiversidad (BDBCV, http://www.bdb.gva.es/), dependiente del Servicio de Vida
Silvestre (SVS) de la Generalitat Valenciana. El BDBCV fue creado mediante Orden de la
Conselleria de Territorio y Vivienda de la Generalitat Valenciana (DOGV, 2003). Su
funcionamiento, resumido por Fabuel (2007), se basa en varios niveles de acceso: consulta
externa, usuario, validador y administrador. En diciembre de 2019 el BDBCV superaba los
2.186.00 registros para 20.411 taxones. EI SVS puede facilitar ademés la obtencion de
informacién hasta el nivel coordenada métrica para aquellos registros que poseen esa
precision, con la excepcion de especies en las que el acceso esté restringido para garantizar su
conservacion. Jiménez (2018) y Garcia y de Lara (2016) han resumido la filosofia del
BDBCV vy su importancia para el conocimiento de la biodiversidad de la Comunidad
Valenciana, refrendado por su uso en numerosos estudios y publicaciones en los Gltimos afios,
como los de Padilla et al. (2009), Guillén et al. (2010), Mateo et al. (2011-2015) o Fos et al.
(2014).

Un aspecto sustancial en los bancos de datos de biodiversidad es la existencia de gaps o
zonas con escasa informacién georreferenciada (Amano y Sutherland, 2013; Meyer et al.,
2015; Wetzel et al., 2015), donde se refleja una riqueza biolégica muy inferior a la real. A fin
de paliar estos defectos de informacion, se viene recurriendo a soluciones colaborativas,
resumidas a menudo en la convocatoria de los denominados testings, bioblitzs o
biomaratones, que usualmente combinan la ciencia ciudadana o el voluntariado aficionado a
la toma de imagenes de campo, con la identificacion posterior de las fotografias por
taxénomos expertos. Estas iniciativas son Optimas para el muestreo de especies abundantes o
de facil determinacion, pero a menudo fallan en el aporte de datos para terrenos de dificil
accesibilidad, o en el relativo a grupos taxonémicos mas complejos, como las criptégamas,
los invertebrados, el zooplancton, etc. Para ese conjunto de situaciones, una solucion 6ptima
pasaria por el reclutamiento de la colaboracidn simultdnea de muchos expertos, de la maxima
diversidad posible de grupos biologicos, que puedan batir determinadas zonas gap, o aquellas
en las que interesa poseer la maxima informacién posible, por su mayor demanda social -por
ejemplo, espacios naturales protegidos-. El planteamiento de esta posibilidad para la mejora
de informacion del BDBCV, condujo al SVS a convocar en 2006 una iniciativa de muestreo e
inventariado local denominado ‘Semana de la Biodiversidad’, del que se indica aqui tanto la
metodologia como algunos resultados sintéticos de su desarrollo.

2. AREA DE ESTUDIO Y METODOS

2.1. Area de estudio

El area de estudio a la que se ha aplicado el método mas abajo detallado es la Comunidad
Valenciana (Espafia), cuyos datos basicos en materia biogeografica y una sintesis suficiente
de su diversidad bioldgica han sido compendiados por Sanchis Moll (1988). Los centros
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operativos concretos y areas en que se desarroll6 cada evento de la Semana de la
Biodiversidad se indican en la tabla 1 y en el mapa 1.

2.2. Desarrollo de la Semana de la Biodiversidad

La ‘Semana de la Biodiversidad’ se realiza en un periodo de 4 dias dentro de una semana
concreta del afio elegida en funcion del éptimo fenoldgico para el reconocimiento en campo
de la mayoria de especies bioldgicas. Durante ese tiempo, el SVS reline al méximo posible de
expertos en cualquier grupo bioldgico, tanto macroscopico como microscépico, en régimen de
invitacion a pension completa y asistencia logistica, para rastrear a fondo la riqueza bioldgica
de zonas concretas del territorio valenciano. La asistencia de campo se obtiene mediante la
participacion de agentes medioambientales de la Generalitat Valenciana, y naturalistas o
colaboradores locales conocedores de las vias rurales y forestales, que permiten el acceso a
posibles zonas no muestreadas, acompafiando a los expertos que acuden al evento.

Para la celebracion de cada una de las ediciones se eligen preferentemente areas que
contengan sitios de la Red Natura 2000 de la Union Europea o Espacios Naturales Protegidos
de la Comunidad Valenciana, donde la escasa accesibilidad u otros factores hayan reducido a
menudo las opciones de localizar y georreferenciar especies de fauna, flora y hongos, a pesar
de existir habitats idoneos para su presencia. Las zonas escogidas pueden corresponder a
limites politicos -p.ej., términos municipales parciales o completos- o a territorios
georreferenciados -p.ej., una o0 mas cuadriculas UTM de 10 x 10 km. La eleccion de los sitios
estd en parte mediada por las facilidades que ofrecen los ayuntamientos de las zonas a
muestrear -p.ej., albergues o instalaciones similares-, y que estan interesados en conocer la
riqueza bioldgica de sus municipios o comarcas. EI SVS cuenta ademas habitualmente con la
colaboracion de diversas empresas que, dentro de su politica de responsabilidad social
corporativa, pueden sufragar muchos de los costes de la actividad. Las instalaciones elegidas
para hacer de base de la Semana de la Biodiversidad, han de cumplir entre otros requisitos la
tenencia de salas donde poder disponer del aparataje cientifico basico -lupas, microscopios,
etc.- que pueden requerir los participantes en el evento, e infraestructura suficiente para el
trabajo informatico paralelo a desarrollar: carga de datos, validacién, etc.

Los participantes, a su llegada e inscripcion, escogen para cada jornada las cuadriculas
UTM de 1 km que se comprometen a batir muestreando organismos del grupo bioldgico
concreto en el que estan especializados. Las cuadriculas se van marcando en mapas para
evitar que mas de un grupo experto en la misma materia bata una misma cuadricula. Dado que
la mayoria de participantes ha de asociarse a alguno de los agentes medioambientales o
conocedores locales del territorio, es habitual que se organicen grupos multidisciplinares de
expertos en distintos grupos bioldgicos que van a usar un mismo vehiculo, lo que enriquece el
conocimiento interdisciplinar.

No existe una metodologia uniforme de muestreo, ya que ésta puede ser variable en
funcion de los tipos de organismos a localizar e identificar. Como ejemplo mas habitual se
suelen hacer recorridos siguiendo vias de comunicacion (carreteras, caminos, sendas, etc.) con
una 0 mas paradas por cada tipo de hébitat, y anotacion de presencia las especies localizadas,
0 en su caso recoleccidn de muestras para el analisis posterior en gabinete o laboratorio. En el
caso de la flora el muestreo es de tipo floristico -no fitosociologico-, ya que el BDBCV no
recoge datos de las comunidades vegetales. Para algunos grupos de especies se muestrean
exclusivamente los habitats en que es previsible encontrar tdxones del grupo biologico
concreto (p.ej., en el caso de organismos acuéticos, especies ligadas a alta humedad edéfica,
etc.).
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Para asegurar el funcionamiento de la Semana de la Biodiversidad, se dispone de un
equipo técnico especificamente encargado de la carga de datos -citas georreferenciadas de las
especies-, con la correspondiente infraestructura informatica. Los especialistas que realizan el
trabajo de campo pueden aportar sus datos usando uno o0 mas ordenadores a su disposicion,
rellenando matrices ya preparadas para su carga en el BDBCV, o bien pueden facilitar sus
libretas de campo para que los datos sean tecleados por el personal del SVS durante la propia
jornada. Los horarios se adaptan tanto a los tipos de muestreo -diurnos o nocturnos- como al
margen de tiempo necesario para la preparacion y carga de los datos, de modo que en su gran
mayoria puedan estar subidos a la plataforma de pre-validacion del BDBCV durante esos
mismos dias. Los datos de aquellos expertos que son a la vez validadores del BDBCV -es
decir, que filtran a lo largo del afio las nuevas citas que se reciben, descartando las que por
alguna razon sean deficientes o inexactas-, entran ya directamente en el BDBCV, de modo
que su incorporacion es ya visualizable online a partir de su carga; para el resto de datos,
aunque se computa un nimero orientativo de los recibidos durante la propia Semana de la
Biodiversidad, se habilita un tiempo, variable en funcién de las necesidades de corroboracion
de las identificaciones, para su posterior filtrado y validacion. Este ultimo caso afecta sobre
todo a los grupos bioldgicos que pueden requerir pruebas identificativas posteriores en
laboratorio.

En lo referente a la calidad de los datos, el nivel minimo es el de una cita de especie por
cuadricula de 1 x 1 km, pero para quienes disponen de la aplicacion de entrada de datos del
BDB para dispositivos moviles, descargable desde la pagina web http://www.bdb.gva.es/, las
citas pueden aportarse automaticamente mediante coordenada métrica. Se recomienda
disponer, en todo caso, de GPS o de aplicaciones similares en los teléfonos moviles.

3. RESULTADOS

Las Semanas de la Biodiversidad se vienen desarrollando en la Comunidad Valenciana
desde el afio 2006, escogiendo habitualmente momentos centrales de la primavera. Como
resultado de ello, no son esperables resultados relevantes para el grupo de los hongos
macroscopicos, ya gue en su gran mayoria presentan cuerpos fructiferos -setas- otofiales en la
Comunidad Valenciana. A cambio, la mayoria de vertebrados e invertebrados, plantas
vasculares y no vasculares, liquenes o algas, pueden encontrarse en un momento fenoldgico
que permite su identificacion. Los municipios que han servido de centro de operaciones para
las diferentes ediciones estan indicados en la tabla 1, y los terrenos batidos se representan en
el mapa 1.

De las 14 ediciones, 5 se han realizado en la provincia de Alicante, 5 en la de Valenciay 4
en la de Castellon. 5 de ellas se realizaban en municipios 0 espacios protegidos que poseen
fachada litoral, muestreandose tanto los ecosistemas terrestres como los marinos, mientras las
otras 9 correspondian completamente a localidades del interior. Como puede apreciarse en la
tabla 1, el nimero medio de participantes ha variado entre 40 y 126 personas, con un
promedio préximo a los 100 asistentes por edicion. El tiempo medio de estancia media por
participante es ligeramente inferior a los 2 dias. Las entidades a las que pertenecen quienes
participan en cada edicion anual han variado entre 6 y 16; se consideran entidades diferentes
cada universidad o centro de investigacion, administracion publica, ONG de conservacion,
etc. que ha aportado al menos un participante.
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Tabla 1. Datos sintéticos de localizacion y participacion en las
Semanas de la Biodiversidad de la Comunidad Valenciana

. . - N° Ne NEN I HEGES N°
Al A ol e Reta particip. | jornadas / particip. entidades
6

2006 Enguera (V) 22-26/V 40 108 2,70
2007 | Villahermosa del Rio (Cs) 4-6/VI 62 159 2,56
2008 Benidorm (A) 19-22/V 120 284 2,37 10
2009 Alcoi (A) 19-22/V 120 254 2,12 8
2010 Villargordo del Cabriel (V) 17-20/V 112 221 1,97 11
2011 El Campello (A) 9-12/V 120 195 1,63 9
2012 Pobla de Benifassa (Cs) 28-31/V 90 148 1,64 8
2013 Millares (V) 22-25/V 110 189 1,72 14
2014 | Chera-Sot de Chera (V) 12-15/V 126 209 1,66 16
2015 Cinctorres (Cs) 4-7IV 75 120 1,60 16
2016 Elche/Elx (A) 25-28/1V 85 134 1,58 12
2017 | Cofrentes (V) 22-25/V 125 207 1,66 16
2018 Dénia (A) 21-24/V 120 215 1,79 16
2019 | Alcala de Xivert (Cs) 6-9/V 90 151 1,68 11
X 99,64 185,29 1,90 11,50
sd 22,66 51,06 0,38 3,55

Notacion para las provincias: A: Alicante; Cs: Castellon; V: Valencia.
Notacion para las fechas: Intervalo de dias/mes (en nimeros romanos).

Mapa 1. Localizacion de las zonas donde se han desarrollado las
diferentes ediciones anuales de la Semana de la Biodiversidad
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La aportacion de informacion al BDBCV queda reflejada en la tabla 2. Se diferencia entre
los datos de partida -n° de especies y de registros para el area de muestreo antes de la
celebracion de la correspondiente Semana de la Biodiversidad-, y los finales, obtenidos al
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sumar esos datos iniciales con los aportados durante el evento. Para el nimero de especies, la
diferencia se traduce en nuevos taxones no citados anteriormente para el area de muestreo, es
decir, un aumento de la riqueza especifica. Sobre un promedio inicial de 837,57 especies por
zona de muestreo, se han aportado 623,93 nuevas especies no citadas con antelacion para el
perimetro batido, lo que implica un incremento promedio del 74,49% de la riqueza especifica.
Para el nimero de registros, partiendo de un promedio de 6.061,86 por zona a batir, se han
aportado 8.034,79 nuevas citas, lo que supone un incremento del 132,55%. EI nimero total de
registros aportados durante la Semana de la Biodiversidad ha sido muy variable entre las
distintas zonas, con mé&ximos en la XIIl edicion en Dénia (Alicante) en 2018, 12.041
registros, elevando hasta 38.126 todos los acumulados para esa zona en el BDBCV, e
incrementando en 446 nuevas especies la riqueza local, que inicialmente era de 2.243. En este
caso, la principal zona batida fue el Parque Natural del Montgd y la Reserva Marina Cap de
Sant Antoni, sitios que ya poseen importante relevancia por su riqueza en biodiversidad
(Costa et al., 1984, Stiibing y Estévez, 1991; Mateo et al., 2011-2015).

Tabla 2. Areas muestreadas y principales datos sobre el niimero de especies y registros

2006 100 129 460 331 178 1.728 1.550 14,35
2007 100 600 1.403 803 1.846 6.598 4.752 29,89
2008 200 413 1.165 752 2.268 6.668 4.400 15,49
2009 100 1.128 1.696 568 8.446 16.390 7.944 31,28
2010 120 458 1.372 914 2.119 12.509 10.390 47,01
2011 100 456 1.209 753 1.209 8.242 7.033 36,07
2012 100 948 1.618 670 3.892 12.614 8.722 58,93
2013 105 433 1.252 819 2.100 12.587 10.487 55,49
2014 100 921 1.621 700 12.201 21.816 9.615 46,00
2015 100 722 1.325 603 2.510 9.236 6.726 56,05
2016 325 1.037 1.488 451 7.307 16.653 9.346 69,75
2017 130 1.270 1.781 511 7.343 16.970 9.627 46,51
2018 100 2.243 2.689 446 26.085 38.126 12.041 56,00
2019 80 968 1.382 414 7.362 17.216 9.854 104,86
SUMA 1.760 - - - 84.866 197.353 112.489
X 125,71 837,57 1.461,50 623,93 6.061,86 14.096,64 8.034,79 47,69
sd 63,91 520,95 476,32 176,07 6.725,87 8.753,36 2.867,71 23,13

Siglas empleadas: Prod.: Productividad, calculada como el n° de nuevos registros dividido por el n® de jornadas
empleadas por la suma de todos los participantes (columna 5 de la tabla 1).

La productividad, expresada como nimero de nuevos registros obtenidos por jornada y
participante, alcanza el promedio de 47,69. Como puede apreciarse en la tabla 2 la
productividad presentaria tendencia a un aumento progresivo (SVS, 2014a).

A partir de 2007 se hizo una separacién inicial de los datos de especies y registros en
funcién de su pertenencia a los 3 grandes grupos bioldgicos que contiene el BDBCV -Flora,
Fauna, y Hongos y Liquenes-, lo que permite calcular su aportacion individualizada (Tabla 3).
La aportacion fundamental en datos brutos de especies y registros se realiza para la flora
silvestre, en coincidencia con la mayor facilidad que tienen los especialistas en este grupo,
sobre todo para la flora vascular, para identificar con relativa rapidez las especies sobre el
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territorio. En el extremo opuesto se encuentran los hongos y liquenes, hecho previsible
porque, al menos para los hongos, la época en que se realiza la Semana de la Biodiversidad se
aleja del 6ptimo fenoldgico de dicho grupo, més desplazado hacia el otofio.

Tabla 3. Valores medios interanuales (X + sd, para el periodo 2007-2019) e incrementos
porcentuales (% Incr.) para los 3 grandes grupos biolégicos objeto de muestreo:
Fauna, Flora, y Hongos y Liquenes

FAUNA
X 269,08 483,15 214,09 79,56 1.811,69 3.589,08 1.777,38 98,11
sd 159,05 168,38 57,53 36,17 2.848,11 3.579,35 886,55 31,13
FLORA
X 556,92 941,23 383,31 69,01 4.449,69 10.581,00 6.131,31 137,79
sd 315,58 282,89 139,13 44,09 4.021,59 5.125,14 1.938,98 48,21
HONGOS
X 66,08 135,62 69,54 105,24 344,92 793,23 448,31 129,97
sd 76,55 69,64 25,17 32,88 506,37 560,24 217,35 42,92

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados aportados demuestran claramente el éxito obtenido hasta el momento con la
actividad disefiada. El area rastreada en las 14 ediciones (1.760 km?) constituye el 7,57% del
total de la Comunidad Valenciana (23.255 km?), y los 112.489 registros aportados representan
un porcentaje algo inferior del total del BDBCV, en torno al 5,15%, pero a cambio cubren
importantes carencias de informacién, mejorando notablemente la que se poseia sobre esos
lugares, ya que en este caso el incremento medio alcanzado es del 132,55%. Ademas de lo
demostrado en este trabajo, SVS (2014a) aportd conclusiones similares mediante el empleo de
indices que permiten conocer la mejora en la riqueza bioldgica y su conocimiento a nivel
municipal y de la red de espacios protegidos. Dichos indices han sido detallados por SVS
(2014b). Los incrementos obtenidos para los 3 grandes grupos bioldgicos analizados son de
magnitudes cercanas - entre el 98,11 y 137,79% -, aunque cabe destacar especialmente el del
namero de especies en grupos bioldgicos que suelen acumular menor proporcion de datos en
este tipo de plataformas de informacion, como son los hongos y liquenes. En este caso el
incremento medio fue del 105,24%; obviamente, de haberse realizado eventos similares
durante el otofio, principal época de emergencia de los cuerpos fructiferos de los hongos en
los ecosistemas terrestres, ese incremento habria sido ampliamente superado.

Debe indicarse simultaneamente que, a lo largo de las sucesivas ediciones, el SVS ha
encontrado una elevada y creciente receptividad entre los ayuntamientos de los municipios
propuestos como base para acoger la actividad. Este mismo efecto también se percibe en las
empresas locales, particularmente las relacionadas con el turismo en el medio natural. Aunque
estos resultados han consolidado el desarrollo de este evento y aseguran su continuidad en los
préximos afios, existe aln un importante margen de mejora -por ejemplo, incrementar la
participacion de especialistas en los grupos biologicos menos conocidos, aumentar la
productividad, seguir cubriendo huecos de informacion territorial en la Red Natura 2000, etc.-
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RESUMEN

En México se distribuye una cantidad importante de serpientes venenosas, como las
viboras de cascabel y las serpientes de coral (géneros Crotalus y Micrurus, respectivamente).
A pesar de la notoria riqueza y su indudable valor ecolégico y cultural, estos organismos
sufren una constante persecucion por parte del hombre, como consecuencia de la
desinformacion y el miedo que se tiene a una mordedura por parte de estas serpientes. Asi es
cada vez mas frecuente la obtencién de datos relativos a la disminucion de sus poblaciones y
la fragmentacion de su habitat. Por ello, la base central de esta investigacion fue determinar
sus patrones de distribucion de manera global y presentarlos en una escala estatal (Zacatecas),
y a partir de esta informacidn ejecutar diversas metodologias para la realizacion de un trabajo
de campo maés eficiente, obteniendo més informacion acerca de su ecologia, biologia, usos e
inclusive datos sobre la epidemiologia de su mordedura. Los resultados obtenidos abarcan
diversos aspectos como la diversidad a nivel municipal, siendo Sombrerete, Fresnillo y
Valparaiso los que presentan mas especies, asi como algunos de los municipios con mayor
riesgo de accidente ofidico. Por otro lado, las especies con mayor presencia en Zacatecas son
Crotalus lepidus, C. molossus y C. scutualtus. Finalmente, obtuvimos un listado con
informacion sobre su historia natural, material fotografico y los principales usos por parte de
las personas de las distintas localidades muestreadas. Con esta informacion sentamos las
bases para la creacion de planes de manejo y conservacion de las serpientes venenosas en el
Estado de Zacatecas, México.
Palabras clave: diversidad, Mexico, Modelos de Distribucion de Especies, serpientes
venenosas, Zacatecas.

ABSTRACT
México is home to a substantial amount of venomous snakes such as rattlesnakes and coral
snakes (Crotalus and Micrurus genus, respectively). Despite their richness and undoubtedly
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high ecological and cultural value, these organisms are being constantly threatened by human
beings, as a result of misinformation and fear of being bitten by these snakes. Hence the
reduction of their populations and the fragmentation of their habitats. That is why this research
focused on their global distribution patterns, presenting them in a state scale (Zacatecas).
Thanks to this information, different methodologies were adopted in order to improve field
work effectiveness, in which further information about their ecology, biology, uses and bite-
related epidemiology could be potentially gathered. The results highlight several aspects, such
as municipal diversity scale, with Sombrerete, Fresnillo and Valparaiso exhibiting the greatest
number of species, as well as being some of the municipalities with highest snakebite risk.
Additionally, the most widely present species in Zacatecas are Crotalus lepidus, C. molossus y
C. scutualtus. Finally, we obtained a list containing information about their natural history,
photographic material and main uses by people from all the municipalities sampled. This
information set the foundations for the creation of management and conservation plans for the
venomous snakes in the state of Zacatecas, Mexico.

Keywords: diversity, Mexico, Species Distribution Modeling (SDM), venomous snakes,
Zacatecas.

1. INTRODUCCION

México es uno de los cinco paises con mayor diversidad biologica y cultural en el mundo,
ya que en el territorio mexicano se concentra del 10 al 15% de las especies del planeta (Luna et
al., 2011). Gracias a su accidentada orografia, en este pais es posible encontrar una gran
variedad de ecosistemas y en consecuencia un elevado nimero de endemismos; sobresaliendo
notoriamente los reptiles, distribuyéndose aqui aproximadamente el 44,9% de las familias de
reptiles del mundo (Flores y Garcia, 2014). Lo que lo convierte en el segundo pais con mayor
diversidad de reptiles, superado solamente por Australia. Algunos autores como Campbell y
Lamar (2004) también hacen alusion a la elevada diversidad herpetofaunistica venenosa de
México, la cual esta conformada por dos familias: Elapidae y Viperidae.

Por un lado, la familia Elapidae en México esta representada por tres géneros: Hydrophis o
serpientes marinas, Micruroides y Micrurus o serpientes de coral/coralillos (Neri et al., 2014),
estando compuesto este Ultimo género por 81 especies y que de acuerdo a Uetz (2019), 15
especies presentan distribucion en México y una especie mas (Micrurus tamaulipensis) es
reportada por Lavin y Dixon (2004). Dando un total de 16 especies de serpientes de coral. Por
el otro lado, en la familia Viperidae, la cantidad de géneros presentes en México es mucho
mayor (Agkistrodon, Atropoides, Bothrops, Bothriechis, Cerrophidion, Crotalus, Lachesis,
Ophryacus, Porthidium y Sistrurus) (Vazquez y Quintero, 2005). Siendo las viboras de cascabel
del género Crotalus, las mas abundantes en México, con 42 de 47 especies totales (Uetz, 2019).

Para este estudio, se tomaron Unicamente en cuenta las especies de los géneros Crotalus y
Micrurus. Generos que se encuentran bastante bien estudiados a nivel nacional, sobre todo en
el caso del primero. Sin embargo, para algunas entidades del pais, los huecos de informacion
no sélo de reptiles sino de su biodiversidad en general son bastante claros, ejemplo de esto es
el estado de Zacatecas, ubicado en el centro-norte del pais y nuestra area de estudio.

Por lo tanto, el principal objetivo de esta investigacion fue apoyarnos de la rama de la
biogeografia y con el soporte de los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), programacion
(RStudio y Python) y el trabajo en campo, para la determinacion de los patrones de distribucion
de las serpientes venenosas del estado de Zacatecas, México. Logrando indagar sobre los
requerimientos minimos ecoldgicos para la presencia de estos organismos y, en base a esta
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informacion determinar aquellas zonas con mayor diversidad de especies; con esto poder llevar
a cabo de manera mas eficiente trabajo de campo, garantizando una mayor recopilacion de datos
acerca de su historia natural, habitat, informacion sobre los principales usos tradicionales, mitos
y creencias en las distintas regiones del Estado. Finalmente, con datos de incidencias y la
informacion anteriormente mencionada, se crearon mapas de riesgo por mordeduras de las
viboras de cascabel y la serpiente de coral en Zacatecas.

2. AREA Y ORGANISMOS DE ESTUDIO

2.1. Zona de estudio

Zacatecas forma parte de las 32 entidades federativas que conforman la Republica Mexicana.
Este se encuentra ubicado en la region centro-norte del pais (Figura 1). Representando el 3,84%
de la superficie total. Tres cuartas partes del territorio de Zacatecas, corresponden a zonas aridas
y semiaridas; de las cuales el 14% ofrece condiciones favorables para la agricultura, el 78%
para la ganaderia y el 7% esta cubierto de bosques maderables y no maderables, predominando
el paisaje de terrenos rocosos, cafiones profundos, sierras y llanos (SGM, 2011). En cuanto a la
poblacién, de acuerdo al ultimo censo del (INEGI, 2017), la poblacion total era de 1.579.209
habitantes, distribuidos en 58 municipios, siendo Fresnillo, Guadalupe y Zacatecas los mas
poblados.

Figura 1. Ubicacion del estado de Zacatecas, México
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2.2. Organismos de estudio

En Zacatecas, se distribuyen diez especies de serpientes venenosas (Figura 2), nueve
especies de vibora de cascabel del género Crotalus (Lara-Galvan et al., 2019 in press): C.
aquilus, C. atrox, C. basiliscus, C. lepidus, C. molossus, C. polystictus, C. pricei, C. scutulatus
y C. willardi y una serpiente de coral: Micrurus distans (Ahuamada-Carrillo et al., 2012).
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1) Crotalus aquilus, 2) C. atrox, 3) C. basiliscus, 4) C. lepidus, 5) C. molossus, 6) C. polystictus,
7) C. pricei, 8) C. scutulatus, 9) C. willardi y 10) Micrurus distans

3. FLUJO DE TRABAJO
A continuacion, se muestra el flujo de trabajo (Figura 3) en el que se desglosan las distintas

etapas realizadas para la realizacion de este proyecto.

Figura 3. Etapas necesarias para cumplir con los objetivos de la investigacion
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3.1. Modelos de distribucion de especies
Para la obtencidn de registros de presencia de las especies anteriormente mencionadas, se
consultaron  distintas  fuentes de informacion como la REMIB-CONABIO
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(http://www.conabio.gob.mx), GBIF (https://www.gbif.org) y VertNet (http://vertnet.org).
Ademas, se realizo la consulta de literatura especializada y se utilizaron registros propios de
recolecta. Por otra parte, las variables usadas en los modelos fueron obtenidas de Worldclim,
CONABIO, INEGI y el CEC, las cuales fueron procesadas con ayuda de ArcGIS 10.5, QGIS
2.18.14 y de R 3.5.0. Finalmente, los modelos de distribucion fueron elaborados mediante el
paquete sdm: species distribution modelling en su version 1.0.46, implementado en la interfaz
de RStudio, dicho paquete ensambla y evalia modelos construidos con 15 algoritmos:
BIOCLIM, BIOCLIM.DISMO, BRT, CART, FDA, GAM, GLM, GLMNET, MARS,
MAXENT, MAXLIKE, MDF, RF, RPART y SVM; generando asi la distribucion potencial en
espacio y tiempo de estas especies (Naimi y Araujo 2016).

3.2. Trabajo de campo

Con base en los modelos de distribucion potencial, se seleccionaron dos localidades por
municipio, o tres en el caso de Pinos, Loreto y Valparaiso, realizando trabajo de campo en un
total de 48 localidades repartidas en 22 municipios del Estado (Figura 4). Estos ultimos fueron
seleccionados al azar, tratando de cubrir varias regiones de Zacatecas. El trabajo de campo para
la verificacion de presencia de estas especies se realizo en las areas colindantes a las localidades
elegidas. Con la finalidad de recabar mayor informacién sobre estos organismos, se aplicaron
entrevistas de forma aleatoria a cinco personas por localidad, tomando datos propios de los
ejemplares, del clima y el habitat ocupado, asi como los principales usos tradicionales de las
que son objeto.

Figura 4. Localizacion de las zonas donde se llevé a cabo el trabajo de campo
para la verificacién de los mapas de distribucion y la aplicacién de las entrevistas
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3.3. Diversidad a escala municipal

Para determinar la diversidad de serpientes venenosas a nivel municipal, se utilizaron los
registros de presencia disponibles en literatura y aquellos encontrados durante la verificacion
de los mapas, elaborando un listado de las especies presentes en cada municipio.
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3.4. Mapas de riesgo

Los mapas de riesgo se generaron con ayuda de la libreria INLA, para una serie espacio-
temporal del 2007-2017, a partir de los casos de mordedura proporcionados por la SSZ y las
variables de estudio como la poblacion por municipio, diversidad de especies, uso de suelo y
vegetacion, precipitacion, temperatura maximay minima, altitud e influencia humana.

3.5. Propuestas de manejo y conservacion

Finalmente, con toda la informacién recopilada, se presenta la informacién de manera gréfica
para el conocimiento de la poblacidn en general, ademas se enuncian recomendaciones acerca
del manejo, la prevencion de accidentes ofidicos y la continuacion del estudio de estos
organismos y con ello, garantizar su conservacién en el Zacatecas y el resto del pais.

4. RESULTADOS

En la figura 5, se muestran los mapas de distribucion de las serpientes venenosas de
Zacatecas, indicando la presencia actual, nuevos registros y su distribucion potencial. Los
registros de ocurrencia obtenidos durante la recopilacién de la informacion y que fueron
utilizados para la construccion de los modelos, se sefialan en forma de puntos, los nuevos
registros en triangulo y la distribucion potencial en una gama de colores que va del azul,
pasando por el amarillo, hasta el rojo, siendo respectivamente los tonos de menor a mayor
idoneidad de presencia predicha de cada especie.

Figura 5. Mapas de la distribucion de las serpientes venenosas de Zacatecas, México

1) Crotalus aquilus, 2) C. atrox, 3) C. basiliscus, 4) C. lepidus, 5) C. molossus, 6) C. polystictus,
7) C. pricei, 8) C. scutulatus, 9) C. willardi y 10) Micrurus distans.

En cuanto a la diversidad a escala municipal, se contd con registros de ocurrencia en 39
municipios, dentro de los cuales Sombrerete, con seis especies, es el mas diverso; seguido de
Fresnillo y Valparaiso con cinco especies distintas. Las especies de viboras de cascabel con
mayor presencia fueron Crotalus lepidus, C. molossus y C. scutulatus. Por otro lado, Micrurus
distans solo esta presente en tres municipios (Benito Juarez, Mezquital del Oro y Nochistlan de
Mejia), dicha informacidn se presenta en la tabla 1. A pesar de haber encontrado registros
solamente para casi el 70% de los municipios, no se descarta la posibilidad de encontrar estos
organismos en el resto del Estado.

118



CONSERVACION, GESTION Y RESTAURACION DE LA BIODIVERSIDAD
X1 Congreso Espafiol y | Congreso Iberoamericano de Biogeografia
Santander (Cantabria), 22-25 junio de 2020

Conservacién, gestién y restauracién de la blodiversidad

Apozol -

Apulco
Atolinga X
Benito Juarez X
Calera de Victor Rosales X
Cafiitas de Felipe Pescador
Concepcién del Oro X
Cuauhtémoc
Chalchihuites X
El Plateado de Joagquin Amaro X
El Salvador
Fresnillo X
Genaro Codina

Gral. Enrigue Estrada
Gral. Fco. R. Murguia X
Gral. Panfilo Natera
Guadalupe X
Huanusco X
Jalpa X
Jerez

Jiménez del Téul
Juan Aldama
Juchipila

Loreto X
Luis Moya
Mazapil X X X X
Melchor Ocampo X X X
Mezquital del Oro X
Miguel Auza
Momax
Monte Escobedo X X X
Morelos X
Moyahua de Estrada X
Nochistlan de Mejia X X
Noria de Angeles
Ojocaliente X X
Panuco X
Pinos X X
Rio Grande X
Santa Maria de la Paz
Sain Alto X
Sombrerete X X X X X X
Susticacan

Tabasco

Tepechitlan

Tepetongo

Tell de Glez. Ortega
Tlaltenago de Sanchez Roman
Trancoso

Trinidad Garcia de la Cadena
Valparaiso X X X X X
Vetagrande X
Villa de Cos X X X
Villa Garcia

Villa Glez. Ortega
Villa Hidalgo
Villanueva X X X 3
Zacatecas X X X 3
Municipios que presentan esta especie 3 12 3 23 24 7 2 23 1 3 39

XX
X

X|X| [ X|X[|X|[X]|X
X|X| |[X|X

X
X

X|X|[X

X|X|X

X|X|X|X|X

X

x
FIN|(PWW(RR N O DRI NFP PP

X

R W (R

XX

X
X

XXX | X

X

HIOIN G INWIN W[ (PN

XX

PO NN

Crotalus aquilus (Ca), C. atrox (Cax), C. basiliscus (Cb), C. lepidus (CI), C. molossus (Cm), C. polystictus (Cp),
C. pricei (Cpr), C. scutulatus (Cs), C. willardi (Cw), Micrurus distans (Md) y Especies totales (Et).
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En cuanto a la informacion recopilada durante el trabajo de campo y la aplicacion de las
encuestas, en la figura 6, se pueden apreciar las horas, época del afio y habitat preferencial de
las viboras de cascabel, asi como los principales usos: Alimento y medicina de estas mismas.
Ademas, se cuenta con un recopilado de los principales mitos y creencias que se tienen acerca
de estos grupos de reptiles (Figura 7).

Figura 6. Sitios, época y hora aproximada de avistamiento de las viboras de cascabel
en las distintas localidades de Zacatecas, México
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Figura 7. Principales usos tradicionales de las viboras de cascabel
por parte de los pobladores de Zacatecas

1) Secado de carne para su consumo como alimento; 2 y 3) consumo medicinal en capsula y ungiento;
4) Entrevista a un cazador de cascabeles; 5) Venta de un ejemplar de cascabel de cola negra (Crotalus molossus)

Acerca de los distintos usos tradicionales de los que son parte las serpientes se enlistan
varios, como la utilizacion de su carne como alimento o su consumo en forma de capsulas y
unguientos medicinales, a manera de informacion adicional los distintos pobladores otorgaron
una serie de mitos, creencias populares y relatos relacionados con los ofidios venenosos de
Zacatecas (Figura 8).
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Figura 8. Encuestas en las distintas localidades del estado (izquierda)
y técnica para la diferenciacidn entre una falsa y verdadera coral (derecha)

Referente a la epidemiologia que involucra a estos organismos, los Servicios de Salud de
Zacatecas (SSZ), proporcionaron una base de datos con las incidencias ocurridas en la entidad
en una serie temporal comprendida entre el 2007-2017. Teniendo un total de 936 casos de
mordeduras, donde el grupo de edad de 25 a 44, y el género masculino son los de mayor
afeccion. En la figura 9 es posible observar la distribucion de estos accidentes ofidicos a escala
municipal, donde Guadalupe y Zacatecas son los que mayor nimero de casos reportaron.

Figura 9. Distribucidn de los casos de mordeduras reportados por los Servicios de Salud de
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo representa un acercamiento al conocimiento de las serpientes venenosas en
Zacatecas, México. Se muestran sus registros de ocurrencia y se infieren las zonas de mayor
diversidad, mostrando también las zonas potenciales para la distribucién de las mismas. Esta
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informacion se traduce en un acercamiento al conocimiento local, percepcién y usos
tradicionales que se tiene sobre estos reptiles en el Estado y se demuestra como la biogeografia
es una materia de gran importancia en la conservacion de especies, ya que a partir de la
determinacion de los patrones de distribucion los organismos en estudio, fue posible obtener
mas datos sobre su biologia. Ademas, se proporciona informacién de importancia en la gestion
y prevencion de accidentes ofidicos. Se alienta a redoblar esfuerzos de muestreo, sobre todo
para aquellas especies cuya distribucién es relativamente poco conocida en Zacatecas y se
sugiere hacer el uso correcto de esta informacion para la creacion de planes de manejo que
garanticen la preservacion de las viboras de cascabel en Zacatecas.
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RESUMEN

Se presenta una aportacion metodoldgica, sobre un caso aplicado, para el estudio de las
afecciones y la propuesta de restauracion del habitat del taxon Helianthemum caput-felis Boiss.
en un &rea concreta del litoral de la provincia de Alicante (Cala de La Mosca, Orihuela). H.
caput-felis es una especie endémica del Mediterraneo Occidental y catalogada como En Peligro
(EN) por la UICN, sobre la que el grupo de investigacion MedSPai de la Universidad de
Alicante lleva trabajando desde 2006.

El trabajo parte de la necesidad de obtener una cartografia suficientemente detallada de la
distribucion de la especie, mediante la utilizacion de GPS de alta precision, en distintos afios:
2006, 2007, 2013, 2017 y la revision selectiva que se realiz6 en 2018. Esta informacion ha
permitido un seguimiento exhaustivo de la dindmica de las poblaciones -fundamentalmente
extinciones- y la deteccion de problemas y afecciones actuales: areas con problemas de erosion,
consecuencias del crecimiento de especies exoéticas e invasoras, afeccion por pisoteo y
movimientos de tierra. Se ha realizado una zonacién y un posterior analisis espacial, con una
matriz de relaciones, con la finalidad de obtener una sintesis cartografica sobre la que se basan
una serie de propuestas de actuacion, unas con caracter general y otras mas detalladas sobre
alguno de los aspectos descritos.

Palabras clave: cartografia coroldgica, flora endémica y amenazada, Helianthemum caput-felis
Boiss., infraestructura verde.

ABSTRACT

A methodological contribution is presented, on an applied case, for the study of the
conditions and the proposal of restoration of the habitat of the Helianthemum caput-felis Boiss
taxon. in a specific area of the coast of the province of Alicante (Cala de La Mosca, Orihuela).
H. caput-felis is an endemic species of the Western Mediterranean and cataloged as Endangered
(EN) by IUCN, on which the MedSPai research group of the University of Alicante has been
working since 2006.

The work starts from the need to obtain a sufficiently detailed cartography of the distribution
of the species, through the use of high precision GPS, in different years: 2006, 2007, 2013, 2017
and the selective review that was carried out in 2018. This information has allowed an
exhaustive monitoring of population dynamics -fundamentally extinctions- and the detection of
current problems and conditions: areas with erosion problems, consequences of the growth of
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exotic and invasive species, trampling effects and earthworks. A zoning and a subsequent
spatial analysis have been carried out, with a matrix of relationships, in order to obtain a
cartographic synthesis on which a series of action proposals are based, some in general and
others more detailed on some of the aspects described.

Keywords: chorological mapping, endemic and threatened flora, Helianthemum caput-felis
Boiss., green infrastructure.

1. INTRODUCCION

El grupo de investigacion de la Universidad de Alicante MedSPai (Medio, Sociedad y
Paisaje) inicio el andlisis de las poblaciones de Helianthemum caput-felis Boiss en el litoral sur
de Alicante en el afio 2006 (Marco et al., 2006). Desde esta fecha y hasta la actualidad, se han
realizado diversas campafias durante los afios 2007 y 2013 en el sector de Cala de La Mosca
(Gimeénez et al., 2008; Marco et al., 2007, 2008, 2011, 2012, 2014, 2016; Padilla et al., 2014,
2016; Zaragozi et al., 2010). Gracias a estos censos y al proporcionado por la Conselleria
d'Agricultura, Desenvolupament Rural, Emergéncia Climatica i Transicio Ecologica en marzo
de 2017, se pudo realizar un seguimiento de la evolucion de la poblacién de jarilla cabeza de
gato en esta zona en 2018 (Padilla et al., 2019).

Helianthemum caput-felis Boiss., conocida popularmente como jarilla cabeza de gato o setge
cap de gat, es un caméfito sufruticoso que no supera los 40 cm de altura (Laguna et al., 1998;
Mateo y Crespo, 2003: 96; Servei de Vida Silvestre, 2006; Banco de Datos de la Biodiversidad
de la Generalitat Valenciana).

El interés de MedSPai por conocer el area de distribucion y dinamica de las poblaciones de
esta especie vegetal radica en su grado de endemicidad (Mediterrdneo occidental), en los
procesos de alteracion de su habitat, fundamentalmente de origen antrépico, y en su acelerado
declive. Todas estas circunstancias han determinado que sea objeto de un elevado grado de
proteccion a diversas escalas y que se considere En Peligro (EN) segun criterios de la UICN
(Moreno et al., 2008; Banares et al., 2010; Aguilella et al., 2010; Agullo et al., 2013).

La investigacién desarrollada en esta comunicacion es parte del proyecto de restauracion
vegetal redactado por el grupo MedSPai en 2018 y que fue requerido por la Conselleria
d'Agricultura, Desenvolupament Rural, Emergencia Climatica i Transicio Ecologica en la
Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) de la
Modificacion del proyecto de urbanizacion UE-2 del Sector D-1 “Alameda del Mar” del PGOU
de Orihuela (Alicante).

La vinculacion del grupo de investigacion con el proyecto de urbanizacion de esta zona del
litoral alicantino comienza en 2007. En ese afio se iniciaron las primeras obras de ejecucién del
Sector UE-2, apertura de viales, que fueron paralizadas por el Servicio de Proteccion de la
Naturaleza de la Guardia Civil (SEPRONA) debido a la eliminacion de ejemplares de
Helianthemum caput-felis y a la destruccion de su habitat. MedSPai colaboré con la consultora
Cota Ambiental S.L., a peticion de la empresa constructora, para elaborar un informe de
valoracion de los dafios provocados y de propuesta de medidas de conservacion.

En el ano 2013, tras la resolucion de la Conselleria d’Infraestructures, Territori 1 Medi
Ambient de iniciar el proceso de evaluacion de impacto ambiental del proyecto de urbanizacion
de Cala de La Mosca, MedSPai volvio a ser contratado para realizar el seguimiento de las
poblaciones de jarilla cabeza de gato.

124



CONSERVACION, GESTION Y RESTAURACION DE LA BIODIVERSIDAD Y
X1 Congreso Espafiol y | Congreso Iberoamericano de Biogeografia fen r f’ ool
Santander (Cantabria), 22-25 junio de 2020

Con fecha de mayo de 2018 se emite la DIA del EIA de la Modificacion del proyecto de
urbanizacion UE-2 del Sector D-1 “Alameda del Mar” del PGOU de Orihuela (Alicante) con
expediente de Conselleria nUmero 76/17-AlA. MedSPai es de nuevo contratado por la empresa
constructora, Playa Salvaje S.L., para realizar los informes vinculados a los puntos 4.6.3) y 4.7)
de la DIA: estudio para la proteccion de Helianthemum caput-felis y Tudorella mauretanica y
de sus habitats debido al acceso a las calas y playas y a los equipamientos para evitar el impacto
negativo del pisoteo, asi como la elaboracion de una propuesta cartografica de sendas y
restauracion vegetal. Para poder realizar estos informes, se conté con toda la informacion
corolégica elaborada por MedSPai desde 2006 y con la aportada por Conselleria en 2017.
Ademas, se volvieron a tomar datos en mayo de 2018 de los ejemplares de Helianthemum
caput-felis en las zonas donde se proponia realizar las sendas que conectaran el vial peatonal-
ciclista y los accesos a las playas y cala con el fin de que ninguna planta de jarilla cabeza de
gato ni su habitat fueran esquilmados.

Para la redaccion del informe de restauracion se elabor6é una cartografia detallada de los
impactos observados en la Cala de La Mosca que permitieron valorar el estado del habitat y de
la especie vegetal, ademas de realizar propuestas de actuacion para su mejora y estabilidad de
las poblaciones.

2. METODOLOGIA Y MATERIAL

La Cala de la Mosca se localiza en el litoral del municipio de Orihuela, provincia de Alicante
(Mapa 1). Se trata de una formacion de costa acantilada media constituida por una costra
calcarea de algo méas de un metro de espesor que recubre limos y arcillas rojas (Matarredona et
al., 2006). La parcela urbana UE-2 del Sector D-1 “Alameda del Mar” es la tinica zona sin
urbanizar del litoral oriolano y de las pocas de toda la provincia de Alicante. Por este motivo y
por la importancia ecoldgica y floristica de Helianthemum caput-felis, es fundamental la
recopilacion de informacidn ambiental detallada en la zona de estudio.

Los censos de jarilla cabeza de gato han sido elaborados por MedSPai a partir de la toma de
datos con GPS submeétrico y subdecimétrico y correccidn en postproceso (GeoXT y GeoXH de
Trimble) en los afios 2006, 2007, 2013 y 2018 y de los proporcionados por la Conselleria de
marzo de 2017. La recogida de informacién por el equipo de investigacion ha sido puntual, cada
ejemplar, y poligonal, cuando la densidad de la cobertura era importante. En el segundo caso,
se realizaba el recuento de plantas existentes dentro de cada poligono.

Con base en la informacidon maés reciente (2013, 2017 y 2018) se ha procedido al disefio de
los poligonos de distribucion de Helianthemum caput-felis en el &mbito de la DIA que han sido
considerados areas de referencia para la localizacion de las actuaciones analizadas y la
aplicacion de medidas cautelares. A partir de esos poligonos de distribucion, se han
fotointerpretado y delimitado areas (Plan Nacional de Ortofografia Nacional, PNOA 2017) con
un planteamiento de actuacion diferente segun el problema o los problemas que haya en cada
una de ellas: pisoteo y apelmazamiento, erosion, presencia de especies exdticas e invasoras y
analisis retrospectivo para definir las areas en las que se ha producido la extincién de la planta.
Esta ultima capa se ha obtenido de los censos realizados desde 2006 y de las ortofotos
disponibles en Google Earth (2007, 2011, 2015 y 2017) para observar los cambios en los usos
y coberturas del suelo. A las cuatro situaciones mencionadas, que en algin area se podrian
superponer en su totalidad, se contraponen aquellas en las que la Unica caracteristica es la
presencia de las especies y sus habitats en condiciones aceptables o, al menos, en las que mejor
se han conservado los habitats y sus poblaciones.
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Mapa 1. Localizacién del area de estudio
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La superposicion de estas capas ha permitido un analisis espacial en el que cada impacto o
afeccion tiene asignada una serie de propuestas de actuacion que han sido resumidas en una
tabla y, a su vez, plasmadas cartograficamente en varios mapas tematicos: conservacion y
mantenimiento de habitats, erradicacion de exoticas e invasoras, replantacion, descompactacion
y minimizacion de problemas de erosion.

El anéalisis espacial del cruce de los impactos, las afecciones y las actuaciones se ha
representado en un mapa de sintesis que es fundamental para la restauraciéon y conservacion de
Helianthemum caput-felis en la parcela urbana UE-2 del Sector D-1 “Alameda del Mar” de
Orihuela.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Afecciones e impactos
El trabajo de campo de afios anteriores y la revision del 2018 junto a la fotointerpretacion
del PNOA 2017 han sido esenciales para definir las afecciones observadas en el area de estudio
(Figura 1). Dicha informacion ha sido plasmada en varios mapas tematicos con el fin de poder
cruzarlos y obtener los sectores con una mayor problematica y definir, de este modo, las zonas
prioritarias de restauracién y conservacion.
Se han agrupado en cinco grandes grupos:
« Areas con problemas de erosion: la apertura de viales en 2007 elimind la cobertura vegetal
y concentro el pisoteo en estas zonas en las que se favorecio la erosion laminar, aparicion
de surcos e, incluso, regueros de importancia.
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« Afeccion de especies exoticas e invasoras: en las inmediaciones de las urbanizaciones
desde los jardines o por el vertido de restos de podas, escombros y residuos que favorecen
la colonizacién de nitréfilas y ruderales invasoras.

« Afeccidn por pisoteo: transito de personas, animales domésticos, bicicletas y vehiculos de
motor es constante durante todo el afo.

« Analisis retrospectivo de impactos y extinciones: observados desde 2007, se han
representado las areas de mayor pérdida de ejemplares, consideradas como prioritarias para
la recuperacion de Helianthemum caput-felis

« Deteccion de sectores que requieren la conservacion y mantenimiento del habitat y de la
especie vegetal: acantilados con vegetacion de las costas mediterraneas con Limonium spp.
endémicos, Crithmo-Helichrysetum decumbentis (Codigo Natura 2000: 1240), matorrales
termomediterraneos y pre-estépicos, Sideritido littoralis-Helianthemetum capiti-felicis y
Chamaeropo-Rhamnetum lycioidis (Codigo Natura 2000: 5330), estepas salinas
mediterraneas Limonio caesi-Lygeetum sparti (Cddigo Natura 2000 1520), albardinar
haléfilo y zonas subestépicas de gramineas y anuales del Thero-Brachypodieteae (Codigo
Natura 2000 6220).

Figura 1. Gestion de la informacion ambiental detallada y aplicacion cartogréafica
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3.2. Analisis espacial y zonacion

Cada una de las afecciones sefialadas y descritas anteriormente tiene asignada una serie de
propuestas de actuacion. Las relaciones existentes entre ambas se resumen en la tabla 1. Las
afecciones y propuestas han sido categorizados en tipos numerados del 0 al 5. De todas ellas,
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se han considerado como prioritarias el tipo 0 (conservacion y mantenimiento del habitat), tipo
1 (areas de replantacion), tipo 2 (problemas de erosion) y el tipo 5 (dindmica vegetal). El resto
de acciones se superponen a estas prioritarias.

Tabla 1. Matriz de relaciones

Tipo 0 Conservacion y mantenimiento de habitats

Tipo 0+3 Conservacién y mantenimiento de habitats + Erradicacion de exéticas e invasoras

Tipo 1 Areas de replantacion

Tipo 1+2 Areas de replantacion + Problemas de erosion

Tipo 1+2+3 | Areas de replantacion + Problemas de erosion + Erradicacion de exéticas e invasoras

Tipo 1+3 Areas de replantacion + Erradicacion de exéticas e invasoras

Tipo 145 | Areas de replantacion + Dinamica vegetal

Tipo2 Problemas de erosion

Tipo 2+3 Problemas de erosion + Erradicacion de exoticas e invasoras

Tipo 2+3+4 | Problemas de erosion + Erradicacion de exdticas e invasoras + Descompactacion

Tipo 2+3+5 | Problemas de erosion + Erradicacion de exdticas e invasoras + Dinamica vegetal

Tipo 2+4 Problemas de erosion + Descompactacion

Tipo 2+5 Problemas de erosion + Dinamica vegetal

Tipo 3+4 Erradicacion de exdticas e invasoras + Descompactacion

Tipo 3+5 Erradicacion de exdticas e invasoras + Dinamica vegetal

Tipo 4 Descompactacién

Tipo 5 Din&mica vegetal

3.3. Propuestas de actuacion

Con el propdsito de incrementar la superficie de areas potenciales de desarrollo de la jarilla
cabeza de gato, se han reconocido varias areas en donde los criterios de viabilidad de
restauracion se fundamentan en la existencia en pasado reciente de elementos y habitats mas
complejos de Helianthemum caput-felis. Con el fin de conseguir la mejora del estado actual de
los hébitats y de la especie prioritaria recogida en el DIA, se han planteado unas propuestas
generales y otras especificas que se indican a continuacion.

3.3.1. Propuestas generales

En toda la zona es necesaria limpieza y retirada selectiva de escombros, basuras, inertes
urbanos, restos organicos, etc., asi como la eliminacion de especies exoticas e invasoras. Debido
a la elevada nitrificacion del suelo por acumulacion de deyecciones de animales domésticos se
ha propuesto la construccion de un parque canino en alguna de las zonas verdes o equipamientos
fuera del &mbito de proteccion. Los jardines de la futura urbanizacion deben evitar la presencia
de especies catalogadas como exoticas y/o invasoras, segun la legislacion vigente.
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En la revision de las poblaciones realizada en junio de 2018, se localizaron dos nuevos
ejemplares al sur del sector donde esta proyectado un aparcamiento. Para evitar su eliminacion,
se propone su traslocacion a una zona de control de erosién. Se reforzard la proteccion ya
existente a Helianthemum caput-felis con la ampliacion de la superficie de la actual
microrreserva de flora declarada en la franja costera con limite en el deslinde del dominio
publico maritimo terrestre (DMPT). A la superficie actual de 2,95 ha se sumaria todo el ambito
analizado, pasando a tener un &rea de 11,15 ha.

Por ultimo, es obligatorio plantear acciones de concienciacion y sensibilizacion de la
poblacion local y turistas sobre el valor ambiental intrinseco del &rea: instalacion de carteles
informativos y la prohibicion explicita de transito y acceso.

3.3.2. Propuestas especificas

Este grupo de propuestas han sido acordadas por el grupo de investigacion tras el andlisis de
cada uno de los impactos (Figura 1): propuestas de conservacion y mantenimiento de habitats
(no realizar ninguna actuacion y favorecer la dinamica vegetal), propuestas en areas de
replantacion (reintroduccion de jarilla cabeza de gato con plantaciones para reforzar las
subpoblaciones y medidas complementarias en las zonas afectadas por procesos erosivos o con
presencia de plantas exdticas e invasoras), propuestas para areas con problemas de erosion
(segun la intensidad de los procesos erosivos se plantea la construccion de muretes de piedra
seca o disposicion perpendicular al sentido de la pendiente de maderos o tablachos a modo de
escalones), eliminacién y tratamiento de plantas exdticas invasoras (erradicacion de todas ellas
basadas en las medidas propuestas en la legislacion nacional y autonomica), tareas de
descompactacion del suelo (de manera selectiva y localizada con el fin de favorecer la aireacion
del subsuelo e incrementar la infiltracion del agua en caso de que el proceso de la dindmica
vegetal no sea el esperado).

4. CONCLUSIONES

Todo este conjunto de datos, sometidos a un proceso de analisis espacial, da como resultado
una capa en la que se sintetiza toda esta informacion (Mapa 2) y de la cual se obtiene una
zonacion basica para realizar las oportunas propuestas de actuacion.

Con ellas se ha planteado un analisis espacial del que resultan areas en las que cada uno de
los impactos mereceria una actuacion tendente a la restauracion, de manera que, aplicando un
criterio jerarquico de mayor a menor relevancia para las actuaciones futuras se pueden
diferenciar:

« Areas de conservacion y mantenimiento de hébitats.

« Areas de extincion de Helianthemum captu-felis en las que es necesaria su replantacion o

reintroduccion.

« Areas de pisoteo en las que se propone la descompactacion.

« Areas de erosion donde se aplicaran medidas generales de lucha contra la pérdida de suelo

y substrato.

« Areas con presencia de especies exdticas e invasoras en las que se llevaran a cabo

actuaciones de erradicacion y eliminacion.
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Mapa 2. Andlisis espacial de impactos y estado de habitats
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Gracias a un trabajo de campo detallado apoyado por el uso de GPS de alta precision se ha
podido obtener una informacion ambiental y cartografia rigurosa para realizar un analisis,
diagndstico y prognosis del estado de los habitats y de la especie Helianthemum captu-felis, asi
como para proponer medidas de conservacion y restauracién a escala de planeamiento. Se pone
de manifiesto, por tanto, la importancia de esta metodologia y de su aplicabilidad.
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RESUMEN

Los tratamientos de eliminacion de la vegetacion en los trazados de vias férreas son
habituales con el fin de asegurar la visibilidad en la conduccion ferroviaria, pero no tanto los
estudios de seguimiento para comprobar la idoneidad y resultados de las técnicas empleadas.
La empresa Lokimica solicito el asesoramiento del Instituto Universitario de Investigacion del
Centro Iberoamericano de la Biodiversidad (CIBIO-Universitat d’Alacant) para observar y
analizar la efectividad de tales medidas aplicadas en la via férrea Alacant-Dénia / Dénia-
Alacant durante los afios 2012 y 2018. Ademéas de este objetivo general, el equipo de
investigacion se planted realizar un analisis pormenorizado de la composicion floristica
diferenciando entre flora endémica, de interés, potencial, nitréfila, antropica, exotica e
invasora; siete categorias con las que se construy la herramienta basica de diagnostico que se
ha denominado “espectro ecogeografico”. Consiste en la representacion grafica de la
composicion floristica y categorias consideradas en cada uno de los 29 tramos en los que se
ha dividido el area de estudio, es decir, una franja de 8 m a cada lado del eje de la via férrea.
Por otra parte, se han georreferenciado aquellas especies perennes de interés para el estudio
(endémicas, protegidas o invasoras) con GPS de alta precision tomando datos puntuales o de
conjunto de ejemplares. Se ha podido comprobar que el “sistema viario” actia como un
corredor ecoldgico fuertemente antropizado en el que se distribuyen las especies vegetales
(autdctonas y aldctonas) y les sirve de refugio, asi como la necesidad de realizar un
tratamiento planteado como “estrategia forestal” mas que “agricola”.

Palabras clave: control de especies invasoras, biogeografia, ferrocarril, mediterraneo, flora
amenazada.

ABSTRACT

Vegetation removal treatments on railroad tracks are common in order to ensure visibility
in railway driving, but not so much follow-up studies to check the suitability and results of the
techniques used. The company Lokimica requested the advice of the University Research
Institute of the Ibero-American Center for Biodiversity (CIBIO-University of Alacant) to
observe and analyze the effectiveness of such measures applied on the Alacant-Dénia / Dénia-
Alacant railroad during the years 2012 and 2018. In addition to this general objective, the
research team considered conducting a detailed analysis of the floristic composition
differentiating between endemic, interesting, potential, nithrophile, anthropic, exotic and
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invasive flora; seven categories with which the basic diagnostic tool that has been called
“ecogeographic spectrum” was constructed. It consists of the graphic representation of the
floristic composition and categories considered in each of the 29 sections in which the study
area has been divided, that is, a strip of 8 meters on each side of the axis of the railway. On
the other hand, those perennial species of interest for the study (endemic, protected or
invasive) have been geo-referenced with centimetric precision GPS taking specific or set data.
It has been found that the “road system” acts as a strongly anthropized ecological corridor in
which the plant species (native and native) are distributed and serves as a refuge, as well as
the need to perform a treatment proposed as a “forest strategy” more than "agricultural."

Keywords: invasive species control, biogeography, railroad, Mediterranean, threatened flora.

1. INTRODUCCION

La seguridad de la conduccion en infraestructuras ferroviarias conlleva la eliminacion de
especies vegetales en una franja de 8 m a cada lado de la linea del tren. La erradicacién puede
efectuarse por desbroces manuales, mecanicos, quimicos con la aplicacion de herbicidas o
puede ser el resultado de una combinacion de varios de ellos. Para llevar a cabo estas
medidas, hay que tener en consideracion la ley valenciana vigente (DOGV, 2014) en la que se
excluye el uso de herbicidas para el control de la vegetacién cuando el trazado coincide con
alguna de las areas legalmente protegidas, aunque se hace una excepcion para cuando se trate
del control de especies invasoras.

Es preciso realizar un seguimiento tras aplicar el tratamiento seleccionado con el fin de
conocer su efectividad. Por este motivo, la empresa Lokimica solicitd la colaboracién del
Instituto Universitario de Investigacion de la Universidad de Alacant, Centro Iberoamericano
de la Biodiversidad (CIBIO), en los afios 2012 y 2018 para determinar la eficacia de las
medidas de erradicacién vegetal aplicadas en la linea férrea Alacant-Dénia / Dénia-Alacant.

En esta aportacion, se presenta parte del andlisis efectuado y de los resultados obtenidos ya
que se centra en la aplicabilidad de una herramienta de representacion grafica para conocer la
dinamica vegetal tras el tratamiento quimico en infraestructuras ferroviarias: espectro
ecogeografico. Se trata de una representacion circular del porcentaje de presencia del nimero
de especies de cada una de las categorias diferenciadas (endémica, de interes, potencial,
nitréfila, antrdpica, exdtica e invasora) en cada tramo en los que ha sido dividida la linea
Alacant-Denia / Dénia-Alacant. De este modo, se sintetizan y resumen las caracteristicas de la
flora observada en cada sector que puede ser claramente indicadora de los procedimientos y
cautelas a considerar para la redaccion final del informe.

El trazado viario analizado recorre 110 km de la costa septentrional alicantina, cruzando
las comarcas de 1’ Alacanti, la Marina Baixa y la Marina Alta. Los contrastes orograficos junto
a la diversidad estructural, litoldgica y edafica (Marco et al., 2000) han condicionado una
variedad de usos y coberturas del suelo, en resumen, de paisajes. El sector mas accidentado es
el que atraviesa desde las estribaciones orientales de la Serra de Bernia hasta el macizo de El
Montgd (Figura 1), elevaciones que forman parte del Prebético Externo. Aunque la influencia
del Mediterraneo es evidente en todo el recorrido debido a su proximidad, existe una clara
diferenciacion en los registros pluviométricos de sur a norte causado por la disposicion,
practicamente oeste-este, de las elevaciones montafiosas que constituyen una barrera
orografica a las advecciones de levante (E) y gregal (NE). De este modo, podemos distinguir
tres sectores segun los registros pluviométricos: Alacant-Calp (hasta 400 mm anuales), Calp-
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Xabia (400 a 600 mm anuales) y Xabia-Dénia (entre 600 y 1.000 mm anuales); que, a su vez,
definen tres tipos de vegetacion potencial con sus correspondientes bioclimas: maquias
murciano-almerienses (termomediterrdneo semiarido), lentiscar valenciano-tarraconense
(termomediterraneo seco) y carrascal termofilo (termomediterraneo subhiimedo).

Figura 1. Localizacion del area de estudio
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En la actualidad, la cobertura vegetal presenta una clara influencia antropica con presencia
de especies nitrofilas, ruderales, arvenses, ademas de aldctonas, algunas de ellas invasoras
(Acacia sp.pl., Opuntia sp.pl., Agave sp.pl., etc.), o pinares (Pinus halepensis Mill.) que han
ido desplazando las formaciones arboreas y arbustivas autoctonas. Aun asi, hay algunas zonas
de gran interés botanico que justifican su propuesta como Lugares de Interés Comunitario
(LIC) a la Unidn Europea y la existencia de varias figuras de proteccion declaradas por la
Generalitat Valenciana (Figura 2).

De todas las especies vegetales de interés protegidas, destacan Boerhavia repens y
Commicarpus africanus por restringirse su area de ocupacion a la provincia de Alacant
(Banco de Datos de la Biodiversidad, BDB). La primera de ellas se localiza Gnicamente en la
Serra de les Cel-letes, donde hay declarada una microrreserva vegetal. En el recorrido
realizado por el trazado de la via férrea no se han inventariado, hasta el momento, ningln
ejemplar de estas especies prioritarias. En este tramo, el trazado de la via férrea es
parcialmente subterraneo, al igual que el que cruza el Mascarat donde se ubican otros dos
endemismos valencianos, Hippocrepis valentina y Scabiosa saxatilis, que justifican la
presencia de la segunda microrreserva existente dentro del area de estudio (Figura 2).
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Figura 2. Espacios naturales protegidos y trazado del ferrocarril
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2. AREA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA

El trazado férreo analizado, Alacant-Dénia/Dénia-Alacant, tiene una longitud de 110 km.
El tratamiento quimico aplicado por Lokimica abarca una franja de 16 m de ancho teniendo
como eje central la via del tren, segun especificaciones de ferrocarriles valencianos. Por lo
tanto, dicha area ha sido la analizada por el equipo de investigacion en la que se han realizado
listados floristicos (LOpez y Sanchez, 1999; Sanchez, 2001 y Lopez, 2006; Mateo y Crespo,
2014), asi como la localizacion de especies endémicas, amenazadas e invasoras con GPS de
precision subdecimétrica (Trimble Geo 7X) con correccion postproceso (red ERVA del
Instituto Cartografico Valenciano). El geoposicionamiento se ha realizado en puntos
(ejemplares aislados) y en poligonos (colonias o conjuntos de varios ejemplares de la misma
especie).

El recorrido a pie es imposible en toda la infraestructura viaria, por lo que, ademas, se ha
realizado a bordo del tren el trayecto de ida y vuelta. Si bien en 2012 se pudo recorrer en su
totalidad, en 2018 solo pudo realizarse hasta Calp, debido a las obras y desmantelamiento de
la via a partir de esta localidad.

De este modo, se decidid realizar dos tipos de muestreos: recorrido completo de ida y
vuelta en la cabina del conductor en el que se anotaban las especies visibles, evidentemente en
perjuicio de las plantas anuales y pequefias matas, e inventarios a pie en el maximo de puntos
con accesibilidad posible. En los segundos, las zonas muestreadas tienen el ancho ya
indicado, 16 m, y una longitud de 200 m, con excepcion de tramos mas rocosos 0 entre
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tlneles en los que se alcanzan los 400 m. En total son 10 los puntos muestreados a pie (Figura
1) completados con las anotaciones realizadas desde la locomotora de los transectos
comprendidos entre estaciones. En 2012, se pudo comprobar la complementariedad de ambos
muestreos ya que, si bien el recorrido a pie favorece un listado mas exhaustivo, el realizado
desde el tren permite observar a mayor altura lugares escarpados en los que pueden aparecer
especies vegetales de mayor interés de conservacion o de control.

La linea férrea ha sido dividida en 29 tramos siguiendo criterios de homogeneidad
estructural, litologica y, fundamentalmente, paisajistica. Cada tramo esta delimitado por
paradas del tren, siendo estos: 1. Sangueta-La Isleta, 2. La Isleta-Lucentum, 3. Lucentum-
Golf, 4. Golf-Costa Blanca, 5. Costa Blanca-Campello, 6. Campello-Poble Espanyol, 7. Poble
Espanyol-L’ Amerador, 8. L’ Amerador-Coveta Fuma, 9. Coveta Fuma-Cala Piteres, 10. Cala
Piteres-Tunel, 11. Tunel-Tunel Pixaor, 12. Tunel Pixaor-Venta Lanuza, 13. Venta Lanuza-
Paradis, 14. Paradis-La Vila, 15. La Vila-Creueta, 16. Creueta-Costera Pastor, 17. Costera
Pastor-Hospital, 18. Hospital-Hyper Finestrat, 19. Finestrat-Terra Mitica, 20. Terra Mitica-
Benidorm, 21. Benidorm-Disco Benidorm, 22. Disco Benidorm-Cami Coves, 23. Cami
Coves-I’Alfas del Pi, 24. L’Alfas del Pi-L’Albir, 25. L’ Albir-Altea, 26. Altea-Garganes, 27.
Garganes-Cap Negret, 28. Cap Negret-1’Olla, 29. L’Olla-Calp. De cada uno de estos tramos
se ha realizado una valoracion cualitativa con el fin de obtener un diagnostico concreto e
individual. Para ello, se han clasificado los taxones en siete categorias segun sus
caracteristicas ecoldgicas, fitogeograficas, coroldgicas y paisajisticas: invasoras (plantas
aléctonas-exoticas catalogadas legalmente como invasoras y cuyo tratamiento y erradicacion
estd normativamente regulado), exdticas (plantas aldctonas-exoticas introducidas como
ornamentales y que se han asilvestrado), antropicas (plantas derivadas y escapadas de zonas
agricolas, jardines o reforestaciones que plantean dudas sobre su autoctonia), nitrofilas
(plantas ruderales y arvenses ligadas a usos antrdpicos), potenciales (aquellas que forman
parte de las etapas de sustitucion de la vegetacion primitiva o potencial), de interés (plantas
que representan el 6ptimo de los dominios de vegetacién o con cierta relevancia local por su
escasez, rareza o posible amenaza) y endémicas (taxones de distribucion reducida y/o
exclusiva). De todas estas categorias, la de mayor valor es la Gltima puesto que se corresponde
con especies mas sensibles a los impactos, con mayor riesgo de extincion y, por tanto, con un
caracter mayor de irremplazabilidad que el resto.

Esta clasificacion se ha aplicado a los listados obtenidos en cada tramo y se ha
representado en un gréafico circular al que hemos denominado espectro ecogeografico. Esta
herramienta permite realizar una sintesis de las caracteristicas de la flora observada en cada
sector y puede ser indicadora de los procedimientos y medidas que se deberian adoptar para
un tratamiento correcto en la erradicacion de la cobertura vegetal de la via férrea analizada.

El tratamiento de los datos y su posterior elaboracion cartografica (ARCGIS y Quantum
GIS) ha sido fundamental para plasmar los datos obtenidos de la geolocalizaciéon de las
especies endémicas, amenazadas e invasoras y la representacion de los espectros
ecogeograficos por tramos. De esta manera, la informacidén recogida en los listados se
visualiza espacialmente, lo que permite vincularla a las caracteristicas y condiciones del
medio fisico y a los usos y coberturas del suelo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
El total de especies de flora vascular identificadas en las prospecciones realizadas durante
los afios 2012 y 2018 ha sido de 328. La distribucion por familias es la caracteristica en los
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espectros floristicos mediterraneos (Rios y Alcaraz, 1996) respecto a una mayor presencia de
Asteraceae (Compositae) con el 14%, Poaceae (Gramineae) con el 12% y Fabaceae
(Leguminosae) con el 9%. Sin embargo, la gran abundancia de Amaranthaceae (4%) no es lo
comun; debido a la presencia de flora halofila, ruderal y viaria. Como se ha indicado en la
introduccién, el analisis exhaustivo del catélogo floristico no se presenta en este documento
puesto que su contenido se centra en la herramienta grafica del espectro ecogeografico para
diagnosticar el estado actual de la cobertura vegetal tras las labores de erradicacion aplicadas
por la empresa Lokimica.

En un recorrido de sur a norte de la via férrea Alacant-Dénia / Dénia-Alacant, se puede
observar como los diferentes usos y coberturas del suelo determinan la composicion floristica
de cada uno de los 29 tramos. Si seguimos esa direccion, es evidente el claro contraste entre
los espectros ecogeograficos de los tramos 1, 2 y 3 (Figura 3) ya que el primero se localiza en
la Serra Grossa por lo que el nimero de especies exdticas e invasoras es menor que en los
otros dos, pero, sin embargo, el de las nitrofilas es mayor. Esto Gltimo es debido a que dicho
espacio es transitado por la poblacién alicantina y por animales domésticos ya que linda con
el casco urbano. En los tramos de la Isleta hasta Campo de Golf, se corresponden con zonas
urbanizadas, fundamentalmente turisticas, por lo que el modelo de construccion lleva
asociado zonas ajardinadas en las que prodigan especies exdticas e invasoras; de ahi, la mayor
presencia de estas dos categorias. Sin embargo, en el segundo espectro se identificd una
especie endémica, Salsola genistoides, vinculado a espacios no urbanizados en torno a
L’ Albufereta lo que justifica también la presencia de flora de interés y potencial.

Figura 3. Tramos 1,2y 3 Figura4. Tramos4y5
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Los tramos 4 y 5 (Figura 4) sorprenden por el elevado porcentaje de especies exoticas e
invasoras, mas del 50% del total, pero sobre todo de la primera categoria. La explicacion esta
relacionada con el continuo urbano que atraviesa la via del ferrocarril. Sin embargo, se ha
listado el endemismo de la provincia biogeografica murciano-almeriense Artemisia
aethiopica. Esta situacion dominante se agrava aun méas en los tramos siguientes (Figura 5)
alcanzando el 60% entre el Amerador y Coveta Fuma, el 70% entre EI Campello y Poble
Espanyol, mientras que el tramo comprendido entre el Poble espanyol y el Amerador se situa
ligeramente por encima del 90%. En cambio, el espectro correspondiente al trayecto entre
Coveta Fuma y Cala Piteres, refleja la proximidad al limite del &rea urbanizada y la menor
compacidad de la urbanizacion y, con ello, la menos importancia de las exoticas e invasoras y
la presencia ya de endemismos, plantas de interés o las correspondientes a etapas de
substitucion de la vegetacion primitiva, puesto que en el trayecto se atraviesan sectores con
campos abandonados, atochares, matorrales y maquia, asi como algun barranco.

Como muestra de la situacion de los tramos descritos, basta con observar el resultado de la
toma de datos con GPS inmediatamente a continuacion de la estacion del Amerador en
sentido norte, con una ausencia casi total de especies potenciales de interés y endémicas, el
predominio de las exdticas (Eucalyptus camaldulensis, Schinus molle, Washingtonia robusta
y Phoenix canariensis) y, sobre todo, de las invasoras representadas en este sector por
Pennisetum setaceum (Figura 6 y Tabla 1).

Tabla 1. Namero de especies de flora vascular y
porcentajes de cada categoria analizada en los tramos 1 al 10
Fuente: elaboracién propia.

Endémica 0 2 0 0 1 0 0 0 2 0
De interés 2 3 1 0 0 1 0 1 3 3
Potencial 1 1 1 2 3 0 0 1 4 1
Nitréfila 5 1 4 3 4 2 1 1 6 0
Antropica 1 2 1 1 4 0 0 3 3 4
Exdtica 3 5 3 5 6 4 8 4 4 2
Invasora 2 6 5 3 5 3 6 5 10 4
Total 14 20 15 14 23 10 15 15 32 14
Endémica 0% 10% 0% 0% 4% 0% 0% 0% 6% 0%
De interés 14% 15% 7% 0% 0% 10% 0% 7% 9% 21%
Potencial 7% 5% 7% 14% 13% 0% 0% 7% 13% 7%
Nitrofila 36% 5% 27% 21% 17% 20% 7% 7% 19% 0%
Antroépica 7% 10% 7% 7% 17% 0% 0% 20% 9% 29%
Exdtica 21% 25% 20% 36% 26% 40% 53% 27% 13% 14%
Invasora 14% 30% 33% 21% 22% 30% 40% 33% 31% 29%

A partir de Cala Piteres (Figura 7) los espacios atravesados son las solanas y umbrias de
crestas del flysch oligoceno, en las que alternan atochares y restos de maquia litoral, que
contribuyen a engrosar los porcentajes y la importancia de la flora de interés y endémica, que
en los dos ultimos casos, superan en conjunto, el 25%. Precisamente, en el tramo 12 se ha
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citado de nuevo Artemisia aethiopica. El sector entre Venta Lanuza y Paradis es similar al 9
por lo que respecta a la presencia de exoticas e invasoras (Figura 8), aungue destaca la
presencia del endemismo, casi exclusivamente alicantino, Thymus moroderi, catalogado como
vulnerable (VU) en la Lista Roja de Flora Vascular (Bafares et al., 2004), asi como los
endemismos iberolevantinos Anthylllis terniflora y Astragalus hispanicus (Figura 9). Sin
embargo, a partir de la estacion del Paradis, volvemos a entrar en un sector urbanizado y ello
justifica el incremento de exdticas e invasoras superando el 50% dentro del espectro
ecogeografico (Tabla 2).

Figura 7. Tramos 10, 11y 12 Figura 8. Tramos 13, 14y 15
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En la figura 10 destaca la presencia en todos los tramos de especies antropicas, debido a la
proximidad de campos de cultivo abandonados, mientras que las exdéticas e invasoras
disminuyen. La situacién se mantiene en la figura 11, aunque hay una mayor presencia de
especies potenciales, de interés y endémicas, destacando en este ultimo grupo el inventariado
de Convolvulus valentinus (VU en UICN y Lista Roja de Flora Vascular) entre las estaciones
de Cami de Coves y L’Alfas del Pi.

El entorno comprendido entre la estacion de 1’Albir y el Cap Negret (Figura 12 y Tabla 3)
vuelve a estar urbanizado, en el que los espectros se caracterizan por el predominio de las
especies exdticas e invasoras (siempre por encima del 50%). Sin embargo, en los tramos 28 y
29 la situacion se va invirtiendo (Figura 13). Asi, mientras en el primero de ellos todavia es
evidente la influencia de la zona urbanizada mas proxima al nlcleo de Altea (exoticas e
invasoras por encima del 50%), el segundo de ellos -entre 1’Olla d’Altea y Calp- refleja el
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transito por unas zonas menos urbanizadas y que atraviesan espacios forestales y de monte,
con varios endemismos, entre los que destaca el valenciano Hippocrepis valentina. A partir de
la estacion de Calp fue imposible continuar con el recorrido completo de la via férrea debido a
las obras y Unicamente se pudieron hacer algunos listados en los puntos con accesibilidad a
pie por lo que ha sido imposible realizar espectros ecogeograficos.

Tabla 2. Namero de especies de flora vascular y
porcentajes de cada categoria analizada en los tramos 11 al 20
Fuente: elaboracion propia.

Endémica 5 4 1 0 0 1 1 0 0 2
De interés 4 5 0 0 2 2 2 4 0 2
Potencial 2 6 2 1 2 3 3 3 5 7
Nitrofila 3 8 0 2 9 6 6 2 3 3
Antrdpica 3 6 4 4 7 4 4 0 1 2
Exdtica 2 1 0 3 4 3 3 1 1 1
Invasora 5 4 9 6 8 5 5 4 2 4
Total 24 34 16 16 32 24 24 14 12 21

Endémica 21% 12% 6% 0% 0% 4% 4% 0% 0% 10%
De interés 17% 15% 0% 0% 6% 8% 8% 29% 0% 10%
Potencial 8% 18% 13% 6% 6% 13% 13% 21% 42% 33%
Nitrofila 13% 24% 0% 13% 28% 25% 25% 14% 25% 14%
Antropica 13% 18% 25% 25% 22% 17% 17% 0% 8% 10%
Exotica 8% 3% 0% 19% 13% 13% 13% 7% 8% 5%
Invasora 21% 12% 56% 38% 25% 21% 21% 29% 17% 19%

Tras la observacion de los distintos espectros ecogeograficos, es evidente la correlacion
existente entre las coberturas del suelo y el componente vegetal. La persistencia de algunas
especies en el trazado de la via, pese a los tratamientos de erradicacion, pone de manifiesto
gue es preciso otro tipo de practicas mas especificas a cada grupo ya que las practicadas son
de caracter general sin realizar distinciones. Las estrategias de las plantas méas abundantes,
exoticas e invasoras, son muy eficaces puesto que bien producen un elevado nimero de
semillas que, en ocasiones, son dispersadas por el viento o bien presentan una reproduccion
vegetativa. El problema méas grave se concentra desde Alacant hasta Benidorm y va
disminuyendo hacia los tramos més escarpados desde el Mascarat hasta Dénia; sin obviar la
presencia de especies invasoras en los rincones donde la vegetacion potencial estd mejor
desarrollada. Las exdticas invasoras que han sido identificadas en mas de 5 tramos y, por lo
tanto, se han considerado como mas frecuentes, son Acacia retinoides (24 tramos), Agave
americana (7 tramos), A. sisalana (6 tramos), Ailanthus altissima (9 tramos), Arundo donax
(15 tramos), Cortaderia selloana (11 tramos), Ipomoea pururea (6 tramos), Lantana camara
(7 tramos), Nicotiana glauca (9 tramos), Opuntia maxima (9 tramos), Opuntia subulata (8
tramos), Pennisetum setaceum (6 tramos), Pittosporum tobira (6 tramos) y Ricinus comunis (6
tramos).
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Figura 10. Tramos del 16 al 19

Tabla 3. Namero de especies de flora vascular y
porcentajes de cada categoria analizada en los tramos 21 al 29
Fuente: elaboracién propia.

21 2 | 23 24 25 26 27 28 29
Endémica 1 0 1 0 0 0 0 1 10
De interés 2 1 4 1 0 0 3 6 12
Potencial 3 3 5 3 1 2 3 4 18
Nitréfila 1 5 11 5 6 2 3 1 8
Antropica 5 3 7 7 6 2 2 3 4
Exdtica 2 2 5 6 8 5 7 7 4
Invasora 6 5 7 7 8 2 5 9 9
Total 20 19 40 29 29 13 23 31 65
21 2 | 23 24 25 26 27 28 29

Endémica 5% 0% 3% 0% 0% 0% 0% 3% 15%
De interés 10% 5% 10% 3% 0% 0% 13% 19% 18%
Potencial 15% 16% 13% 10% 3% 15% 13% 13% 28%
Nitrofila 5% 26% 28% 17% 21% 15% 13% 3% 12%
Antropica 25% 16% 18% 24% 21% 15% 9% 10% 6%
Exdética 10% 11% 13% 21% 28% 38% 30% 23% 6%
Invasora 30% 26% 18% 24% 28% 15% 22% 29% 14%
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4., CONCLUSIONES

El sistema viario parece comportarse como un corredor ecolégico fuertemente antropizado,
que distribuye las didsporas de plantas autoctonas y exoticas por vectores biéticos y abidticos,
generando en las zonas menos accesibles, reservorios de flora. Asimismo, destaca la elevada
biodiversidad, 329 taxones, teniendo en cuenta lo reducido del espacio linear ferroviario
muestreado; entre los que hay especies lefiosas con elevada capacidad de rebrote como las
acacias, las gramineas formadoras de macollas (plumeros) y las cafias (con gruesos tallos
rizomatosos), las plantas crasas (cactus y otras) y las plantas trepadoras que son las mas
peligrosas y dificiles de controlar.

De la comparacion entre los dos listados floristicos, 2012 y 2018, se observa que las Unicas
especies que han respondido a los tratamientos con herbicidas, ha sido el de las arvenses y
ruderales; mientras que el de la vegetacion lefiosa, fundamentalmente exoticas e invasoras, se
ha incrementado.

Gracias a la sectorizacion realizada del trazado viario y a la geolocalizacion con GPS de
precision subdecimétrica de las especies endémicas, de interés e invasoras se puede planificar
un tratamiento selectivo segun las caracteristicas fenoldgicas y reproductivas de cada grupo
vegetal. Ademas, los resultados que se obtengan, tras los tratamientos aplicados, son
comparables con la representacion grafica o espectro ecogeografico obtenida de cada uno de
los tramos. De modo que se podria observar si el grupo vegetal més estratega en su difusion,
exoticas e invasoras, acaba desapareciendo.

Evidentemente, el control de la vegetacion autdctona lefiosa y madura, maxime cuando se
atraviesan espacios protegidos, deberia ser exclusivamente manual. De forma general, la
realizacion del control de vegetacion viaria deberia plantearse mas como una “estrategia
forestal” y no tanto como “agricola”, pues el tratamiento generalizado a lo largo del recorrido
viario con varios grupos vegetales no ha resultado eficaz a tenor de los datos obtenidos.
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RESUMEN

El cambio climético es una de las mayores preocupaciones de la sociedad actual. Desde la
década de los 80 el volumen de estudios cientificos sobre esta tematica se ha incrementado
significativamente. El IPCC prevé una reduccién del bioma atlantico debido al incremento de
las temperaturas, por lo que la conservacion y la distribucion de las especies asociadas a este
bioma son objeto de interés para la comunidad cientifica. La peninsula ibérica (PI), como
limite de distribucion meridional de muchas especies eurosiberianas, ejerce un importante
papel en la respuesta de estas al cambio del clima. Un buen ejemplo es la marta (Martes
martes), un carnivoro de mediano tamafio de amplia distribucion paleértica, solo presente en
las regiones bioclimaticas atlantica y alpina de la PI. En este estudio realizamos modelos
climéticos de distribucién de especies basados en funciones de Favorabilidad en el presente,
gue proyectamos a distintos escenarios de cambio climéatico previstos para el periodo 2041-
2060, para discutir el prondstico de persistencia de la especie en la PI. Los resultados sugieren
que existen areas climaticas favorables para esta especie no ocupadas en la actualidad, por lo
que factores ajenos al clima condicionan su distribucion ibérica. El futuro aumento de las
temperaturas parece gque reducira drasticamente el area climatica favorable para la especie,
aunque esta reduccion varia en funcion del escenario predictivo. La persistencia de la especie
en la Pl estara condicionada por el rumbo de los cambios en el clima y factores asociados que
pondran a prueba su adaptabilidad a corto plazo.

Palabras clave: biogeografia dindmica; carnivoros; conservacion; iberia; Modelos de
Distribucion de Especies.

ABSTRACT

Climate change is one of the main concerns of current society. Since the 80s, the volume of
scientific studies on this issue has significantly increased. The IPCC forecast a reduction of
the Atlantic biome due to the increasingly warmer temperatures, so the conservation status
and distribution of these species are a priority for the scientific community. The Iberian
Peninsula (IP), as the southern distribution limit of many Eurosiberian species, plays a key
role on the response of these species to climate change. The pine marten (Martes martes), a
medium-sized carnivore of wide Palearctic distribution, is only present in Atlantic and Alpine
bioclimatic regions of the IP. In this study we carried out climatic species distribution models
based on Favourability functions, which were subsequently projected to different scenarios of
climate change for the period 2041-2060, with the aim of discussing the persistence prospect
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of the species on the IP. Our results suggest that in the IP, there are climatic favourable areas
for this species without presence records. This implies that non-climatic factors are
conditioning the Iberian distribution of the species. Future warmer temperatures seem to
drastically reduce the climatic favourable area for the species in the future, although this
reduction varies depending on the climate scenario. The persistence of the species in the IP
will be largely conditioned by the course of the changes in climate as well as by other
associated factors that will put to the test its short-term adaptive capacity.

Keywords: dynamic biogeography, carnivores; conservation; lIberia; Species Distribution
Models.

1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia del planeta se han producido diferentes fendmenos naturales que
culminaron en cambios en las condiciones climaticas (Peters y Lovejoy, 1992). Muchos de
estos cambios fueron ocasionales, sucedidos a lo largo de periodos de tiempo extensos,
mientras que otros manifestaron un comportamiento regular ciclico, como variaciones en la
inclinacion del eje de la Tierra o fluctuaciones de la actividad solar. Los mas recientes han
sido los ciclos de glaciacion y deshielo que se produjeron durante el Cuaternario, que
alteraron considerablemente la temperatura terrestre a escala global, la cual ha permanecido
bastante estable durante los dltimos ocho milenios, con fluctuaciones de menos de 1°C por
siglo (Petit et al., 1999; EEA, 2012).

Los seres vivos también ejercen una influencia sobre el clima, y el ser humano, como una
especie mas, la ha ejercido desde su origen, siendo mas acusada en los ultimos tiempos
(Steffen et al., 2011). Las emisiones de gases con efecto invernadero (p.ej. CO2, CHa, NO>)
provenientes de la actividad industrial, los incendios forestales, la agricultura y los cambios
en los usos del suelo, interfieren en la dindmica atmosférica, alterando el clima (Duarte,
2006). El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC) ha
concluido en su ultimo informe que la concentracién de CO2, CHs y NO- presente en la
atmosfera en 2011 habian aumentado desde la era preindustrial un 40%, 150% y 20%,
respectivamente, siendo los valores més altos de los dltimos 800.000 afios, cuya tendencia
sigue en aumento (IPCC, 2014). El mismo informe sefiala el incremento de las temperaturas
globales entre 0,78 y 0,85°C en el mismo periodo de tiempo. De acuerdo con esto, el
promedio de temperatura de los Ultimos 16 afios se clasifica como el mas calido desde que en
1880 comenzaran a registrarse las temperaturas. Para 2050 se prevé un aumento de las
temperaturas globales de entre 0,4 y 2,6°C con respecto a la era preindustrial, segin distintos
escenarios de emision. Del mismo modo, los regimenes de precipitaciones estan sufriendo
considerables variaciones (EEA, 2012).

Diversos trabajos sefialan que el cambio climético est4 afectando a un elevado nimero de
especies, provocando cambios en su fenologia (Menzel et al., 2006) asi como en sus
distribuciones, como por ejemplo son los desplazamientos hacia mayores altitudes y latitudes
(Root et al., 2003; Chamorro et al., 2017). La dificultad de adaptarse a cambios tan rapidos en
el clima incrementa significativamente la probabilidad de extincion para algunas especies,
especialmente para aquellas adaptadas a condiciones climaticas muy especificas. De esta
forma, diferentes proyecciones sugieren que el riesgo de extincion seria muy elevado para una
quinta parte de las especies europeas si la temperatura media global se eleva més de 2°C
(IPCC, 2014). La peninsula ibérica es una de las regiones europeas mas afectadas por el
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cambio climéatico (Menzel et al., 2006; EEA, 2012), donde las sequias hacen cada vez mas
aridas las zonas del sur, mientras que el norte sufre un proceso de sustitucion del clima
atlantico por el mediterraneo (Vicente-Serrano et al., 2014). Esto pone en riesgo la
persistencia de un elevado nimero de especies de fauna y flora (Araujo et al., 2011,
Felicisimo et al., 2011). Debido a sus requerimientos ecoldgicos, ligados a climas frios del
centro y norte de Europa, las especies de distribucidon eurosiberiana son especialmente
sensibles al cambio climéatico en la peninsula ibérica. De esta forma, diferentes modelos
predictivos muestran una reduccion significativa de las principales especies de arboles que
componen los bosques eurosiberianos del norte peninsular (Benito-Garzén et al., 2008), que
inevitablemente afectara también a la fauna que encuentra en este tipo de ambientes un factor
limitante para su presencia y desarrollo.

La respuesta de las especies a los cambios recientes del clima estara determinada, al menos
en parte, por la respuesta de las poblaciones existentes en los margenes de su area de
distribucion. Entender como estas especies responderan a las futuras condiciones climaticas
sera fundamental para comprender su dindmica y poder tomar medidas adecuadas que ayuden
a conservar la biodiversidad (Hannah et al., 2002; Castro et al., 2008). Bajo este contexto, la
peninsula ibérica y sus especies de distribucion eurosiberiana suponen un marco de estudio
adecuado para comprender las respuestas de estas especies al cambio climatico. En este
trabajo se plantea como caso de estudio la situacion en la peninsula ibérica de un carnivoro de
tamafo medio, la marta (Martes martes L., 1758), que encuentra en esta el limite mas
meridional de su distribucién europea. Se pretende caracterizar la favorabilidad climatica de
la peninsula ibérica para la especie e identificar la trayectoria de dicha favorabilidad en un
futuro proximo atendiendo a diversos escenarios de cambio climéatico, para discutir las
implicaciones del cambio climatico en la persistencia de esta especie en la peninsula ibérica.

2. AREA DE ESTUDIO Y ESPECIE MODELO

2.1. Area de estudio

La peninsula ibérica es un territorio de alrededor de 600.000 km? situado en el extremo
suroeste de Europa. Su situacién espacial es de gran interés en biogeografia, ya que presenta
la distancia mas corta de separacion con el continente africano, estando ademas situado entre
dos grandes masas de agua, el Mar Mediterraneo y el Océano Atlantico. Topograficamente,
estd configurada por una meseta central y varias cadenas montafiosas circundantes. Todo esto
le confiere una gran heterogeneidad ambiental y climatica, presentando clima atlantico,
mediterraneo y de interior (Font, 2000). Al estar unida al resto del continente europeo por su
istmo entre los golfos de Vizcaya y de Ledn, y estar separada de Africa por el estrecho de
Gibraltar, se comporta como una unidad biogeografica en la que muchas especies
eurosiberianas encuentran su limite meridional y occidental de distribucion. En el presente
estudio se dividio la peninsula ibérica en una malla de cuadriculas UTM 10 km x 10 km (n =
6.087) usadas como unidades geograficas operativas en la modelacion.

2.2. Especie modelo de estudio

La marta es un mustélido de tamafio medio (1,5-2,5 kg) que presenta una amplia
distribucion a lo largo del paleéartico (Herrero et al., 2016). La peninsula ibérica supone uno
de los limites mas meridionales de su distribucion mundial, estando presente Gnicamente en la
franja norte de la misma, basicamente restringida a las regiones bioclimaticas atlantica y
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alpina (Figura 1). Se trata de una especie generalista en cuanto a sus habitos alimenticios, que
utiliza los recursos tréficos en funcion a la disponibilidad de estos en el medio (Marinis y
Masseti, 1995; Rosellini et al., 2007), lo cual le confiere cierta flexibilidad ecoldgica para
adaptarse a cambios a corto plazo, como son los estacionales. Sin embargo, sus
requerimientos de héabitat en la peninsula ibérica reducen en gran medida su flexibilidad
ecologica, ya que selecciona preferentemente masas forestales frondosas y en menor medida
bosques himedos de coniferas asociados a las regiones biocliméticas atlanticas y alpinas
tipicos del norte peninsular (Barja, 2005; Vergara et al., 2016). Estos requerimientos
ambientales, hacen de la marta una especie potencialmente sensible a los incrementos de
temperaturas y a la reduccién de las precipitaciones que pronostican los diferentes escenarios
de cambio climatico, ya que sus hébitats Optimos, evolucionaran progresivamente hacia
ambientes en los que dominaran especies mediterrdneas mas adaptadas a las sequias
prolongadas (Benito-Garzon et al., 2008; Vayreda et al., 2015). Para obtener la distribucién
actual de la marta en la peninsula ibérica (Figura 1B) se utilizé las presencias confirmadas de
la especie publicadas en los atlas de distribucion de mamiferos de Espafia y de Portugal
(Palomo et al., 2007; Bencatel et al., 2017). Las presencias (n= 289) se referenciaron a una
malla de cuadriculas UTM 10 x 10 km mediante el uso del software ARCcGIs 10.4.1.

Figura 1. Distribucion de la marta

Regiones
Alpina
Atlantica
Mediterranea

(A) en el paleartico (modificado del mapa de distribucion de la IUCN) ; (B) en la peninsula ibérica
Puntos rojos: presencias confirmada obtenidas de Palomo et al. (2007) y Bencatel et al. (2017).

3. METODOLOGIA

3.1. Variables predictivas

Para realizar la modelacién de la distribucién de la marta en la peninsula ibérica se
emplearon un total de 21 variables, 19 de ellas climaticas (Karger et al., 2017) y dos
indicadoras de la situacion espacial de su distribucion (Tabla 1). La decisién de emplear solo
variables climéticas se debe a la alta incertidumbre de pronosticar el desarrollo de otros
factores como son los usos del suelo o la presencia y actividad humana en el futuro
(Werkowska et al., 2017).
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Tabla 1. Variables empleadas en la modelacién ambiental
Fuente: elaboracion propia a partir de Karger et al. (2017).

Situacién Espacial Latitud y Longitud
Temperatura media anual Temperatura media de verano
Rango de temperatura diario Precipitacion anual
Isotermicidad Precipitacién maxima
Estacionalidad de la temperatura Precipitacién minima

Clima Temperatura maxima Estacionalidad de la precipitacion

Temperatura minima Precipitacion de primavera
Rango de temperatura anual Precipitacion de otofio

Temperatura media de primavera Precipitacion de invierno

Temperatura media de otofio Precipitacion de verano

Temperatura media de invierno

3.2. Escenarios de cambio climatico

Las variables de cambio climatico fueron las mismas que se representan en la Tabla 1, pero
obtenidas para el periodo de tiempo 2041-2060 (Karger et al., 2017). Se seleccionaron tres
escenarios de concentracion de CO2 (RCP, Representative Concentration Pathway) para
representar los extremos de temperatura y precipitacion (2,6 y 8,5) y un valor intermedio (4,5)
de las distintas previsiones de la concentracion de CO, atmosférico (IPCC, 2014). También se
seleccionaron tres modelos de circulacion global (GCM, Global Circulation Model) de
acuerdo al criterio “satisfactorio” propuesto por McSweeney et al., 2015 para la peninsula
ibérica (GFDL-CM3, CNRM-CM5 and MPI-ESM-LR), que establece estos GCMs como los
gue mejor se ajustan a los datos climaticos de la misma.

3.3. Modelacion de la distribucion

3.3.1 Procesamiento de datos

La distribucién de la especie fue incorporada en una matriz de presencias y ausencias
obtenidas a partir de la malla de cuadriculas UTM 10 x 10 km disefiada para la peninsula.
Esta malla se utilizO como mascara para calcular los valores medios de las variables
climaticas para cada cuadricula, obtenidos de las capas raster de cada variable (resolucion
pixel de 1 km?). Para ello se utilizd la herramienta estadistica “zonal” del software ARCGIS
10.4.1. Previo a la modelacion, para mitigar los efectos de la colinealidad entre variables, se
analizo la correlacion entre todas las variables y, entre aquellas que estaban altamente
correlacionadas, considerando valores del coeficiente de correlacion de Spearman superiores a
0,8, se selecciono la variable mas explicativa de la distribucion de la especie, eliminando el
resto de variables de los anlisis posteriores.

3.3.2 Algoritmos matematicos
El método analitico elegido fue la regresion logistica binaria por pasos hacia adelante y
atras, utilizando las variables climaticas y espaciales como independientes y las presencias y
ausencias de la especie como variable dependiente, para obtener valores de probabilidad de
presencia (P) de acuerdo a la funcion:
P=e'/(1+¢Y),

149



CONSERVACION, GESTION Y RESTAURACION DE LA BIODIVERSIDAD Y .
X1 Congreso Espafiol y | Congreso Iberoamericano de Biogeografia LT
Santander (Cantabria), 22-25 junio de 2020

donde ‘e’ es la base del logaritmo neperiano e ‘y’ es la combinacion lineal de variables (logit)
obtenida a partir de la regresion logistica que sigue una ecuacion del tipo:

y=a+ BiX1+ PaXo +... + PnXn,

< 2

siendo ‘e’ el término independiente de la ecuacion, ‘x’ las variables ambientales
seleccionadas y ‘B’ sus respectivos coeficientes.

Dichos valores fueron transformados posteriormente en valores de favorabilidad (F), que
detrae el efecto de la prevalencia de la especie en el area de estudio, utilizando la funcion
descrita por Real et al., (2006):

F = e¥/[(n1/no)+e’],

donde ‘n1’ y ‘no’ son el nimero de presencias y ausencias respectivamente.

3.3.3 Modelacidn espacial y climética

En un primer paso se emplearon exclusivamente las variables espaciales y sus
combinaciones polindmicas de tercer grado (i.e. La, La?, La3, Lo, Lo?, Lo3 LaxLo, La?xLoy
LaxLo?) en la modelacion, pues se considerd el espacio como un factor limitante en la
distribucion de la marta (Legendre, 1993). Mediante este primer analisis se delimito el area
espacialmente relevante para la especie, definiendo esta como las zonas con valores de
favorabilidad espacial mayores al valor mas bajo de favorabilidad espacial con presencia
observada (Chamorro et al., 2018).

Una vez seleccionada el area espacialmente relevante, se realizé la modelacion con las
variables climaticas y las presencias y ausencias en esta area. El modelo obtenido fue
extrapolado al resto de la peninsula ibérica aplicando la Funcién de Favorabilidad (Real et al.,
2006), manteniendo el numero de presencias (n1) y ausencias (no) del modelo original. Esto se
utiliz6 para identificar posibles areas climaticamente favorables para la especie fuera del area
espacialmente relevante.

3.3.4 Proyeccién al futuro

Las proyecciones de la distribucion de la marta a las condiciones climéticas previstas para
el futuro fueron realizadas empleando la ecuacion resultante del modelo climatico actual. A
partir de este modelo se realizo la extrapolacion al resto de la peninsula ibérica sustituyendo
los valores de las variables climéticas del presente en la ecuacion “logit” por los valores de
cada escenario de cambio climatico seleccionado (Barbosa et al., 2009).

Para obtener una medida de cuanto cambiaria la favorabilidad futura de la marta (Fr)
respecto a la presente (Fp) se empled el indice de incremento de favorabilidad (1) que mide el
grado en el que se ganan (valores positivos) o pierden (valores negativos) areas favorables en
un escenario futuro (Real et al., 2010):

| = [c(F) — c(Fp)] / c(Fp),

donde c(X) es el cardinal del conjunto difuso X, es decir, la suma de todos los valores de
favorabilidad para cada modelo obtenido. Los valores de | varian entre -1 y un limite positivo
impuesto por las dimensiones del area de estudio ([N— c(Fp)] / c(Fp), siendo N el numero de
cuadriculas del area de estudio). Estos valores se calcularon para cada escenario de cambio
climatico.
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4. RESULTADOS

La favorabilidad climatica de la peninsula ibérica para la marta en el presente se muestra
en la figura 2. En ella se observa como la zona de la cornisa del mar Cantébrico, asi como las
regiones aragonesa y catalana de Pirineos, son las zonas climaticamente mas favorables para
la marta. También se detectan &reas climaticamente favorables en latitudes mas meridionales
a la distribucién actual mostrada en los atlas, como son el sistema montafioso situado entre
sureste de Burgos y el norte de Soria o la serrania de Cuenca y Albarracin (i.e. F intermedia-
alta y media) (Figura 2).

La ecuacion logit del modelo matematico que explica la distribucion actual de la marta de
acuerdo al clima es:

y =-3,45+ 0,03 x Isot + 0,02 x Temp.inv — 0,05 x Temp.ver + 0,01x Prec.ver,

donde las variables corresponden a Isotermicidad, Temperatura media de Invierno,
Temperatura media de Verano y Precipitacion de Verano, respectivamente.

En el caso de las proyecciones al futuro, todos los escenarios de cambio climético
empleados dan resultados idénticos en cuanto a la desaparicion de las areas de alta
favorabilidad para la especie, por lo que la representacién cartogréfica no varia entre
proyecciones. El indice de incremento de las areas favorables en todos los escenarios es
negativo (I = -0,370 + 0,001), lo cual indica una regresion del 37% del &rea climaticamente
favorable con respecto a las condiciones climaticas actuales.

Figura 2. Modelos cartogréaficos de favorabilidad climatica para el presente y su proyeccion al
futuro (2041-2060)
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Los modelos realizados para el futuro muestran como la marta puede ver reducida
considerablemente y de forma generalizada sus areas climaticamente favorables,
desapareciendo las zonas de alta favorabilidad que podriamos definir como Optimas. Estos
resultados son similares a los obtenidos por Araujo et al., 2011, quienes en base a la
distribucion de la especie en la Espafia peninsular y, siguiendo una metodologia analitica
diferente, pronosticaron una fuerte reduccion del area potencial para la marta (40-100%) para
un periodo similar al utilizado en este estudio (2041-2070). Estas predicciones estan en
concordancia con la tendencia decreciente del area de distribucion de numerosas especies de
mamiferos descrita recientemente (Cree et al., 2016), en la que especies como la marta, con
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peso inferior a los 3 kg y més influenciados por el factor climatico, se verian especialmente
afectadas (Cardillo et al., 2005).

Aunque la distribucion de la marta en la peninsula ibérica esta limitada al tercio norte y
siempre se le asocia a climas frios, nuestro modelo climatico del presente, muestra un area de
distribucion potencial mas amplia a la actualmente conocida. Se identifican &reas
climaticamente potenciales para la especie en la region mediterranea peninsular, como son el
Parque Natural Sierra de Cebollera, el Parque Natural de la Serrania de Cuenca y sus
alrededores o las inmediaciones de la Sierra de la Estrella en Portugal. La presencia de
poblaciones de martas constatada en otros ambientes mediterraneos, sirvan como ejemplo las
Islas Baleares y Cerdefia (Clevenger, 1993; Lombardini et al., 2015), son prueba de que la
marta presenta una cierta capacidad de adaptacion a condiciones climéaticas méas atemperadas,
tipicas de ambientes mediterraneos, por lo que seria esperable una distribucion mas amplia en
la peninsula ibérica. Sin embargo, la especie no ocupa actualmente todas las regiones
climaticamente favorables, incluidas las mas meridionales. La ausencia de la especie en estas
zonas podria deberse a factores independientes al clima, como pueden ser las interacciones de
competencia con otros carnivoros ecoldgicamente similares, una baja disponibilidad de sus
principales presas o factores de caracter antropico (Santos et al., 2010; Monterroso et al.,
2016; Vergara et al., 2016). En el norte de Portugal se ha descrito como un competidor de alta
similitud ecoldgica, la gardufia (Martes foina), podria excluir a la marta en situaciones de baja
disponibilidad de alimentos (Monterroso et al., 2016). De esta forma, ante condiciones
desfavorables, la presencia de competidores como la gardufia, podrian restringir cada vez mas
a la marta a sus areas de mayor favorabilidad donde es la especie dominante (Vergara et al.,
2016), disminuyendo de forma gradual su &rea de distribucion. Esto no ocurriria en las islas
mediterraneas donde la comunidad de competidores es mas pobre, no existiendo la gardufia.

Nuestros resultados pronostican una reduccion del area de distribucion de la marta en la
peninsula ibérica de acuerdo a las previsiones climaticas. Sin embargo, otros factores, como
por ejemplo, las interacciones ecoldgicas de competencia, podrian ser mas determinantes que
el clima. Si potenciales competidores resultaran favorecidos por el clima futuro, se produciria
un efecto acumulativo que podria comprometer la persistencia de la marta. Son necesarios
estudios que permitan una mejor comprension de este tipo de interacciones a escalas
geogréficas mas amplias, asi como de su evolucién en el actual contexto de cambio climatico,
gue nos permitan entender la complejidad de la respuesta de las especies ante los cambios
ambientales.
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RESUMEN

La distribucion de las especies estd condicionada por factores ambientales, geogréficos,
histéricos y bioticos. Los modelos de distribucién son una herramienta utilizada para
establecer las relaciones entre estos factores y la distribucion de las especies. La ldgica difusa
mediante la Funcion de Favorabilidad, aplicada a los modelos de distribucion permiten,
ademas, analizar relaciones entre las distribuciones de diferentes taxones. Teniendo en cuenta
cémo influye el ambiente en las relaciones de competencia entre dos especies, se plantea el
analisis biogeogréafico de tres escenarios posibles: i) coexistencia simpatrica; ii) segregacion
ambiental; y iii) exclusion competitiva. Con el objetivo de identificar estos escenarios en
diferentes pares de especies cuyas distribuciones se solapan, se aplico la Funcién de
Favorabilidad y herramientas de la l6gica difusa. Para cada caso se calcul6 la favorabilidad de
cada especie y la interseccion difusa de las favorabilidades entre ambas o “Favorabilidad
compartida”. Finalmente, para cada caso se analiz6 la relacion entre las favorabilidades de
cada especie y la Favorabilidad compartida, destacando los territorios donde se predice una
segregacion ambiental o una coexistencia simpétrica. Los resultados ponen de manifiesto que
la Funcion de Favorabilidad es una herramienta util para analizar las interacciones ecolégicas
a gran escala entre especies.

Palabras clave: coexistencia, competencia ambiental, dominancia, favorabilidad compartida.

ABSTRACT

The distribution of species is conditioned by environmental, geographical, historical and
biotic factors. Species distribution models are used to establish relationships between these
factors and the species distribution. Models based on fuzzy logic through the Favourability
Function also allow the analysis of relationships between distributions of different taxa.
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Taking into account how the environment influences competition relationships between two
species, we proposed the biogeographic analysis of three possible scenarios: i) sympatric
coexistence; ii) environmental segregation; and iii) competitive exclusion. In order to identify
these scenarios in different pairs of species with overlapping distributions, the favourability
function and fuzzy logic tools were applied. Specifically, for each case, the favourability of
each species and the fuzzy intersection between them or ‘“shared Favourability” was
calculated. Finally, for each case, the relationship between the favourability of each species
and the shared Favourability was analysed, highlighting the areas where either environmental
segregation or sympatric coexistence is predicted. The results showed that Favourability
Function is a useful tool for analysing large-scale ecological interactions between species.

Keywords: co-existence, dominance, environmental competition, shared favourability.

1. INTRODUCCION

Entender como se distribuyen las especies en el espacio y en el tiempo es esencial para
evaluar el estado de conservacion de la biodiversidad. La distribucién de las especies esta
condicionada por diversos factores ambientales, geograficos, historicos y bioticos, entre otros.
Dentro de los factores bioticos tienen un gran peso las relaciones interespecificas, como la
competencia entre especies. En esta linea, para entender la configuracion actual de las
distribuciones de especies ecolégicamente similares es importante conocer tanto el efecto de
las condiciones ambientales como el de la exclusion competitiva entre dichas especies. En el
caso de las invasiones biologicas, ademas, distintos autores sugirieron que la competicion
interespecifica puede ser uno de los procesos mas importantes para determinar el alcance de la
invasion (Parker et al., 2006). Los modelos biogeogréficos basados en la logica difusa
mediante la Funcién de Favorabilidad (FF) permiten analizar las relaciones entre las
distribuciones de diferentes taxones (Real et al., 2006; Acevedo y Real, 2012). De esta
manera, distintos autores han aplicado la FF para analizar el grado de competicion entre
especies autdctonas con cierto grado de simpatria (Mufioz et al., 2015; Aliaga-Samanez et al.,
2019; Chamorro et al., 2019; Diaz-Ruiz et al., 2019; Garcia-Carrasco et al., 2019), o entre
una especie autdctona y una especie invasora (Romero et al., 2014). En los trabajos citados,
teniendo en cuenta la influencia del ambiente en las relaciones de competencia entre dos
especies, se detectan tres escenarios posibles: i) coexistencia simpatrica, en aquellas zonas
simultaneamente favorables para ambas especies; ii) segregacion ambiental, en territorios con
condiciones desfavorables para al menos una especie, siendo el ambiente el factor limitante; y
iii) exclusion competitiva, en el resto de territorios, donde la competencia entre ambas podria
limitar la presencia de una de ellas.

En el presente trabajo, se recapitulan los principales resultados obtenidos de la aplicacidn
de la FF como algoritmo de modelacion de la distribucion de las especies en el analisis de las
interacciones competitivas entre distintos pares de especies. Con ello pretendemos poner de
manifiesto la utilidad de la FF como algoritmo de modelacion de las distribuciones en el
analisis de las relaciones interespecificas desde una perspectiva biogeografica. Ademas, se
discute la utilidad de esta metodologia para establecer un manejo adecuado del territorio con
fines de conservacion.
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2. GRUPOS Y AREA DE ESTUDIO

2.1. Grupos de estudio

Los estudios utilizados se basan en diferentes pares de especies de fauna, pudiendo ser
nativas o invasoras, que comparten area de distribucion y presentan caracteristicas ecoldgicas
similares. En concreto se analizan dos casos de reptiles, uno de mamiferos y dos de aves

(Tabla 1).

Tabla 1. Pares de especies ecol6gicamente relacionadas analizadas en el presente trabajo

. Galépago Mauremys . Galépago de | Trachemys scripta Espaﬁa Romero
Geoemydidae lenroso leprosa Emydidae Florida Schoenff. 1792 " | (provincia de etal. 2014
P Schweiger, 1812 pit, Malaga) N
N ’ . Vipera aspis I Vibora de Vipera seoanei Peninsula  |Chamorro et
Viperidae | Vibora aspid Linnaeus, 1758 Viperidae Seoane Lataste, 1879 ibérica al., 2019
Accipitridae Buitre Gyps fulvus Accipitridae | Alimoche giﬁgh':grnus Espafia Mufioz
P leonado Hablizl, 1783 P p P peninsular | etal., 2015
Linnaeus, 1758
- Martes martes - ~ Martes foina Peninsula |Diaz-Ruiz et
Mustilidae Marta Linnaeus, 1758 Mustilidae Gardufia Erxleben, 1777 ibérica al., 2019
Mono tocon | Plecturocebus Mono tocon Plegitgcrgroerbus Pera Aliaga-
Pitheciidae de San oenanthe Pitheciidae (regidn de San | Samanez et
. colorado I. Geoffroy & P
Martin Thomas, 1924 Deville. 1848 Martin) al., 2019

2.2 Area de estudio

Distintos territorios de la peninsula ibérica y selvas de Peru son los utilizados en el
presente trabajo. La peninsula ibérica es un territorio de aproximadamente 600.000 km?
situado en el extremo suroeste de Europa. Su situacion espacial es de gran interés en
biogeografia, ya que presenta la distancia mas corta de separacion con el continente africano,
estando ademas situado entre dos grandes masas de agua, el Mar Mediterraneo y el Océano
Atlantico. Topograficamente se conforma de una meseta central y varias cadenas montafiosas
circundantes. Al estar unida al resto del continente europeo por su istmo entre los golfos de
Vizcaya y Leodn, y estar separada de Africa por el estrecho de Gibraltar, se comporta como
una unidad biogeogréafica. Dichas caracteristicas confieren a la peninsula ibérica una gran
heterogeneidad ambiental y climatica, presentando clima atlantico, mediterraneo y de interior
(Font, 2000). En esta localizacién se han analizado las interacciones de cuatro parejas de
especies ecoldgicamente similares (Figura 1A). El analisis de la dltima pareja de especies fue
Ilevado a cabo en la region de San Martin, situado en la zona septentrional y central de Per(,
en el flanco oriental del relieve andino. (Figura 1B). Ocupa principalmente zonas de selva
alta. La regién ocupa el sector medio del valle formado por el rio Huallaga, que fluye de sur a
norte. Este rio representa una barrera geografica semipermeable para la distribucién de las dos
especies de mono tocon (Aliaga-Samanez et al., 2019). El clima predominante es subtropical
y tropical, distinguiéndose dos estaciones: una seca de junio a setiembre y la otra lluviosa, de
octubre a mayo.
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A) Localizacidn de la peninsula ibérica indicando el limite geografico de Espafia peninsular;
B) Localizacion de la region de San Martin, Perd

3. MODELOS DE FAVORABILIDAD

3.1. Procesamiento de datos

Las distribuciones de las especies fueron obtenidas desde diferentes fuentes: los datos de
reptiles se obtuvieron de Pleguezuelos et al. (2004); los de mamiferos de Palomo et al. (2007)
y de Vermeer et al. (2011); y los datos de las aves de SEO-BirdLife (BirdLife International,
2015). Estos datos fueron incorporados en matrices de presencia y ausencia, obtenidas a partir
de cuadriculas UTM de diferente resolucion segun los casos de estudio: 10 km x 10 km para
los casos de la peninsula ibérica y 5 km x 5 km para el caso de Per(. La malla obtenida para
cada uno de los casos se utiliz6 como mascara para extraer y calcular los valores medios de
las variables ambientales utilizadas para cada cuadricula (ver fuentes utilizadas para las
distintas variables ambientales para cada caso en Romero et al. 2014; Mufioz et al., 2015;
Aliaga-Samanez et al., 2019; Chamorro et al., 2019; Diaz-Ruiz et al., 2019). Los datos de
dichas variables se extrajeron desde capas raster de al menos 1 km x 1 km de resolucion. Para
ello se utilizo la herramienta estadistica zonal del software de ARCGIs (version ArcGis 10.5).
Antes de la modelacién en cada caso se aplicaron filtros como el test de correlacion de
Spearman para evitar multicolinealidad entre las distintas variables utilizadas, y la tasa de
descubrimiento falso o FDR (siglas del inglés False Discovery Rate; Benjamini y Hochberg,
1995) para evitar el error tipo I. Se seleccionaron las variables con mayor poder explicativo
para cada caso de estudio entre pares de variables correlacionadas con un test de Spearman
superiores a 0,8.

3.2. Favorabilidad como algoritmo matematico de modelacion de la distribucion de las
especies

El método analitico elegido fue la regresion logistica binaria a través de un procedimiento

por pasos hacia adelante condicional. Este se aplico a partir de un conjunto de variables como

la localizacién geogréfica, el clima, la topografia o el factor antropico, como variables

independientes, y de la relacion de presencias y ausencias de cada especie como variable
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dependiente. En cada caso, el procedimiento indicado generd valores de probabilidad de
presencia (P) para cada taxdn en cada unidad geogréafica de estudio segun la ecuacion:

P=e/(1+¢),
donde:
‘e’ es la base del logaritmo neperiano e;
‘y” es una combinacion lineal de variables (logit) obtenida a partir de la regresion logistica:

y=a+BX + BX.+... + Xy,
siendo:
‘a’ el término independiente de la ecuacion;
‘Xn’ las variables ambientales; y
‘Bn’ sus respectivos coeficientes.

Los valores de probabilidad (P), condicionados por el tamafio relativo de su distribucién en
el area de estudio, o prevalencia (Hosmer y Lemeshow, 1989), fueron transformados
posteriormente en valores de favorabilidad (F), utilizando la Funcion de Favorabilidad (FF)
descrita por Real et al., 2006:

F = e¥/[(n1/no)+e"],
donde:
‘n.’ y ‘no’” son el nimero de presencias y ausencias, respectivamente.

De esta manera, la FF, con respecto a la P, presenta la ventaja de proporcionar un resultado
independiente de la prevalencia (Real et al., 2006; Acevedo y Real, 2012), y el valor de
favorabilidad responde Unicamente al conjunto de variables ambientales utilizadas para
construir el modelo. El resultado fue un modelo de favorabilidad para cada especie, que indica
el grado en que las condiciones ambientales favorecen o desfavorecen la presencia de la
especie.

3.3. Favorabilidad compartida y las relaciones de interaccién entre especies

Entre las propiedades mas importantes de la FF se encuentra la posibilidad de comparacion
directa entre los valores de favorabilidad obtenidos para diferentes especies (Estrada et al.,
2008; Barbosa et al., 2010) y, por lo tanto, de combinar diferentes modelos mediante el uso de
la logica difusa (Zadeh, 1965; Barbosa y Real, 2012). El concepto difuso de los valores de
favorabilidad, indica que cada localidad dentro del area de estudio pertenece en cierto grado,
dentro del rango [0, 1], al conjunto de localidades favorables para la presencia de una especie.
En esta linea, se realiz6 un analisis espacial de la interaccion entre la distribucién de distintos
pares de especies siguiendo el enfoque propuesto por Acevedo et al., 2010, 2012. Se calculd
la interseccion difusa entre los modelos de favorabilidad de cada par de especies (Zadeh,
1965), o valor minimo de favorabilidad en cada una de las unidades geogréaficas. Este
procedimiento resaltd el conjunto espacial difuso de areas simultdneamente favorables para
ambas especies, esto es, la Favorabilidad compartida (Fc). Posteriormente, y teniendo en
cuenta que una prediccion se considera favorable cuando las probabilidades de favorabilidad
son superiores a 4:1, y desfavorable cuando son menores a 1:4 (Mufioz y Real, 2006), se
siguio el siguiente criterio para interpretar y discutir sobre las relaciones interespecificas para
cada par de especies analizado:
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Cuando F¢ > 0,8 o alta, se esperaria una coexistencia simpatrica entre cada par de especies,
ya que las condiciones ambientales son favorables para ambas especies y se estarian
minimizando los efectos de la competencia entre ellas.

Cuando F. es intermedia (valores entre 0,2 y 0,8), existen recursos, pero no son suficientes
para ambas especies, por lo que se esperaria la exclusion competitiva de una de ellas. Por lo
tanto, si en dicha unidad geogréafica la favorabilidad individual para una especie es mayor que
la favorabilidad de la otra especie, el resultado de esta competicion le seria mas favorable, no
siendo una situacion adecuada si la especie con mayor valor de favorabilidad individual es
una especie exotica invasora.

Cuando Fc < 0,2, los recursos en dichas cuadriculas son insuficientes (desfavorables) para
al menos una de las especies, por lo que se esperaria una exclusién ambiental, si las
condiciones son desfavorables para las dos especies, 0 una segregacion ambiental donde las
condiciones sean desfavorables solo para una de ellas.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron modelos de favorabilidad individual, y por tanto, de las relaciones
interespecificas o F¢, para todos los pares de especies y contextos de estudio analizados. Se
muestra el mapa de favorabilidad derivado de cada caso, y se destaca para cada uno las zonas
de dominancia y exclusion de cada una de las especies participantes en la interaccion (Figura
2).

En el caso de los reptiles (Figura 2A y 2E), se analizaron las interacciones bidticas solo en
territorios especificos dentro de sus areas de distribucion individuales mas amplias. En el caso
de los mamiferos (Figura 2B y 2C) se obtuvieron territorios de favorabilidad compartida,
indicando cierto grado de competencia y, por tanto, de exclusion competitiva en superficies
de territorio mas extensas, como gran parte de la peninsula ibérica o la Regién de San Martin
en Perd. Por altimo, se muestra el mapa de competencia del buitre leonado y el alimoche para
Espafia peninsular (Figura 2D).

Con respecto a las relaciones de competencia entre las especies analizadas, para cada caso
se pudieron delimitar los territorios (cuadriculas) en los que predominan relaciones de
coexistencia simpatrica y en los que predominan relaciones de exclusion competitiva (Figura
2).

Por un lado, los resultados mostraron que esta metodologia puede ayudar a detectar los
limites geogréaficos en relaciones ecoldgicas de: a) especies filogenéticamente relacionadas,
como los vipéridos en la peninsula ibérica, infiriendo ademas aspectos relacionados con sus
historias evolutivas (Chamorro et al., 2019); b) interacciones ecoldgicas entre carnivoros, con
énfasis en el cambio en sus distribuciones, como es el caso de la marta y la gardufia en la
peninsula ibérica (Diaz-Ruiz et al., 2019); c) la interaccion entre dos especies de primates
cuyos equilibrios poblacionales estan condicionados por la presencia de una barrera natural
(Aliaga-Samanez et al., 2019); d) la interaccion biogeografica entre dos especies de buitres,
teniendo en cuenta que una, el buitre leonado, es una especie de distribucion amplia, y la otra,
el alimoche, una especie “en peligro” a nivel mundial en regresion en la mitad sur de la
peninsula (BirdLife International, 2015); o, e) la interaccion entre una especie nativa y otra
invasora de requerimientos fisiol6gicos similares, como es el caso del galapago leproso en la
provincia de Malaga, indicando los territorios donde aplicar esfuerzos de control de la especie
invasora (Romero et al., 2014).
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Figura 2.
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A. Region de competencia y exclusién entre vibora aspid y Seoane en el norte peninsular en cuadriculas de 10
km x 10 km. Se representa: en azul la dominancia para la vibora de Seoane y en rojo para aspid; y, en
amarillo las zonas de coexistencia.

B. Territorios de interaccion entre la marta y la gardufia en cuadriculas UTM 10 km x 10 km en la peninsula
ibérica. Se representa: en rojo la dominancia para la gardufia y en naranja para la marta; y, en verde las zonas
de coexistencia.

C. Area de interacciones entre monos tocones en Per( en cuadriculas de 5 km x 5 km. Se representa: en gris las
zonas de competencia; en negro las de coexistencia; y en blanco las de exclusion autoecoldgica.

D. Territorios de dominancia y exclusion entre buitre leonado y alimoche en Espafia peninsular en cuadriculas
de 10 km x 10 km. Se representa: en rojo la dominancia del buitre leonado sobre el alimoche; y, en naranja
las zonas de coexistencia, con posible exclusion sobre el alimoche.

E. Cuadriculas de competencia entre galapagos acuéticos en la provincia de Malaga (Espafia) en cuadriculas de
UTM de 10 km x 10 km. Se representa: en gris las zonas de coexistencia; y en negro las zonas de dominancia
del galapago invasor de Florida sobre el galapago leproso nativo.

Por otro lado, las implicaciones de esta metodologia en el manejo y conservacion de la
biodiversidad han quedado reflejadas en estos trabajos, al detectar geograficamente los
territorios en los que aplicar medidas de control de una invasion (Romero et al., 2014); o, los
territorios en los que implementar medidas de gestion para conservar el alimoche (Mufioz et
al., 2015), asi como también se refleja en otros trabajos, como en la interaccién entre ciervos
nativos y cérvidos invasores en Gran Bretafia (Acevedo et al., 2010), en la identificacion de
areas fuentes y sumidero potenciales para mariposas en la peninsula ibérica (Pulido-Pastor et
al., 2018), o en la interaccién entre especies de fauna que actlan de vectores de una
enfermedad (Romero et al., 2019), entre otros. De esta manera, conociendo el tipo de
interaccién que se da en los territorios compartidos por estas especies se pueden tomar
decisiones mas dirigidas y eficaces como parte de los programas de conservacion, ya que no
solo se deben conocer los requisitos ambientales y ecosistémicos de una especie, sino también
la biologia de las interacciones con las especies con las que cohabita (Cornell y Lawton,
1992).
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5. CONCLUSIONES

Los resultados corroboraron que todos los casos analizados entre especies con areas de
solapamiento o simpatria, independientemente de las regiones de estudio o resolucion,
mostraron que el analisis compartido de la favorabilidad individual de cada especie con la
interseccion difusa o Fc entre ambas constituye una herramienta uUtil para identificar
geograficamente el tipo de relacion ecologica entre ellas. Ademas, esta técnica produce
valores de favorabilidad que son conmensurables, lo que permite que pueda aplicarse en
cualquier parte del mundo sin importar la localizacion de las especies, la extension de sus
distribuciones o el grupo de biodiversidad al que pertenecen las especies implicadas,
funcionando tanto en las especies de vertebrados analizadas, como en invertebrados (Pulido-
Pastor et al., 2018; Romero et al., 2019) y flora (Pulido-Pastor et al., 2018).

Como refleja este trabajo, la FF es un algoritmo que permite no solo predecir y explicar la
distribucion favorable de las especies de manera individual, sino que, junto con las
herramientas de la ldgica difusa, aporta la versatilidad de analizar las relaciones
interespecificas entre un conjunto de especies con solapamiento de distribuciones. Ademas, se
destaca que cuando la aplicacién de esta técnica se da en especies protegidas o de interés
especial, asi como en procesos invasivos, genera resultados cartograficos esenciales para
dirigir medidas de manejo y gestion territoriales que permitan una visién mas holistica de la
conservacion de la biodiversidad.
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RESUMEN

Para evaluar el grado de amenaza de las especies amenazadas y su evolucién a lo largo del
tiempo en la Comunidad Valenciana se hace necesario un seguimiento periodico consistente
en determinar su evolucion demogréfica y su distribucion espacial precisa. Esta informacion
ha de ser facilmente accesible para los técnicos encargados de la gestion del territorio para
garantizar asi una tutela efectiva por parte de la administracion competente.

El conjunto de estos datos georreferenciados conforma el mapa de la flora protegida
valenciana. El mapa esta disponible a través del Visor Cartografico Interno de la Generalitat
Valenciana, accesible a través de su intranet, de la que se facilita informacion a terceros
previa solicitud. Este mapa es una herramienta fundamental para la localizacion precisa de
estas poblaciones por parte de los técnicos de la Generalitat Valenciana con tareas
relacionadas con la gestion del territorio. A principios del afio 2019 la flora protegida
valenciana incluida en el mapa de la flora protegida valenciana constaba de 157 especies
distribuidas en 896 poblaciones. En total son 2.023 registros y cada uno corresponde a un
censo para una fecha concreta con uno o méas poligonos georreferenciados que representan la
distribucion de una poblacion de una especie protegida.

Palabras clave: flora protegida, mapa, Comunitat Valenciana.

ABSTRACT

In order to assess the degree of threat and the evolution over time of the endangered
species of the Valencian Community (Spain), a regular monitoring system consisting of
determining the demographic trends and an accurate spatial distribution of these taxa is
required. This information must be easily accessible to technicians responsible for territorial
management in order to ensure, thus, an effective protection by the responsible
administration.

The set of records makes up the map of the Valencian protected flora which is available by
means of the Generalitat Valenciana’s inner cartographic viewer, accessible on the intranet.
This map provides information to third persons upon request and is an essential tool for the
Generalitat’s officials which are responsible of territorial management as it provides an
accurate location of these populations. At the beginning of 2019, the monitored Valencian
protected flora consisted of 157 species distributed through 896 populations. Total records are
2,023 and each record corresponds to a census in a specific date with one or more geo-
referenced areas, which represents the population distribution of one protected species.
Keywords: protected flora, map, Valencian Community.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad crea el
Listado de Especies Silvestres de Proteccion Especial (BOE, 2007) y establece, entre otras
disposiciones, el Catalogo Espafiol de Especies Amenazadas sumando en total 346 taxones de
flora protegidos (BOE, 2011). Esta ley autoriza a las Comunidades Autonomas a establecer
listados y catélogos equivalentes para su ambito territorial y a establecer otros regimenes
especificos de proteccion.

La Comunidad Valenciana cuenta con legislacion propia para la proteccion de su flora mas
amenazada: el Decreto 70/2009, de 22 de mayo, del Consell, por el que se crea el Catalogo
Valenciano de Especies de Flora Amenazadas y se regulan medidas adicionales de
conservacion (DOGV, 2009). El listado inicial de taxones protegidos fue posteriormente
modificado mediante la Orden 6/2013 del 25 de marzo (DOGV, 2013) actualmente vigente
que incluye un listado de 85 taxones en dos categorias de proteccién: "Especies en peligro de
extincion" y "Especies vulnerables”. Ademas, la normativa incluye otras dos categorias con
un grado de proteccion menor, "Especies protegidas no catalogadas” y "Especies vigiladas".
Finalmente, un tercer grupo estad formado por especies que, estando incluidas en el Listado
Esparfiol de Especies en Régimen de Proteccidn Especial -LESRPE, (BOE, 2011)- no encajan
bien en ninguna de las categorias anteriores. En total son 394 taxones protegidos para las 5
categorias.

Con antelacién a la publicacion del Decreto 70/2009 técnicos del Servicio de Vida
Silvestre (competente en proteccion de especies de flora, fauna y habitats protegidos) ya
venian realizando tareas de seguimiento de estas especies protegidas consistentes en
cartografiar y censar sus poblaciones, dispersas por todo el territorio valenciano. Este
seguimiento es fundamental para la conservacion y proteccién: por una parte, se adquieren
conocimientos sobre la abundancia y distribucion de las poblaciones que permiten evaluar el
estatus de amenaza de las especies y su evolucion en el tiempo y por otro lado se obtiene el
cartografiado de estas poblaciones, de manera que los gestores implicados en la toma de
decisiones con respecto a estas especies protegidas cuenten con la informacion mas actual y
precisa. La necesidad de incorporar cartografias a escala de detalle en la gestion de especies
amenazadas ya ha sido destacada de hecho en trabajos anteriores para la Comunidad
Valenciana, como el de Marco et al. (2006, 2014).

1.2. Objetivos

Para una mejor accesibilidad y comprension de toda la informacion disponible respecto a
la distribucion y abundancia de la flora protegida se plante6 como objetivo la unificacion y
homogeneizacion de toda la cartografia de las especies de flora amenazadas generada afio a
afio y a su vez facilitar su consulta a los técnicos implicados en la toma de decisiones en la
gestion del territorio creando para ello el Mapa de la Flora Protegida Valenciana. La
consulta a este mapa se realizaria a través del Visor Cartografico Interno de la Generalitat
Valenciana (VCIGV), una herramienta util, versatil y al alcance de cualquier técnico de la
administracion valenciana a través de su intranet.

Complementariamente se analizan algunos aspectos sobre la distribucion de la flora
protegida.
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2. METODOLOGIA

Los trabajos implicaron la unificacion de multitud de archivos con informacion
cartografica, la homogeneizacion de las geometrias y del sistema de referencia de
coordenadas y la depuracién de errores. Paralelamente, se implementaba contenido
estandarizado a la cartografia, que hasta entonces se habia limitado muchas veces a presentar
informacion parcial sobre aspectos tales como el nombre de la especie, nombre de la
poblacién, fecha, tamafio poblacional, metodologia empleada, area, técnico responsable, etc.
Para la elaboracion y dibujo de la cartografia se siguié la metodologia apuntada en Navarro et
al. (2010). Alternativamente, y para especies ligadas a habitats acuéaticos, se dibujo sobre
ortofotos el contorno de las masas de aguas donde se detectaba la presencia de las especies
protegidas. Se usaron diferentes versiones de los programas informaticos QGIS y gvSIG.

Para las diferentes observaciones relativas a la distribucion de la flora protegida en

territorio valenciano se ha utilizado los siguientes recursos cartogréaficos:

- Municipios (Sistema Cartografico Nacional; IGR-PO 2016 CC-BY 4.0) y Modelo digital
del terreno 5x5m (Sistema Cartografico Nacional; MDT05 2015 CC-BY 4.0).

- Espacios protegidos de la Comunidad Valenciana: Parques Naturales, Zonas Himedas,
Parajes Naturales Municipales, Paisajes Protegidos, Lugares de Interés Comunitario,
Zonas Especiales de Conservacion y Microrreservas de Flora (Conselleria de Agricultura,
Desarrollo Rural, Emergencia Climatica y Transicion Ecoldgica - Generalitat Valenciana;
Espacios Protegidos 2017 CC BY 4.0 Generalitat).

- Linea de deslinde del Dominio Pablico Maritimo-Terrestre (Ministerio para la Transicion
Ecolégica-MITECO).

- Censo municipal de habitantes, afio 2018 (INE 2020).

Para georreferenciar cada poblacion se ha simplificado su area de ocupacion a un solo

punto correspondiente a su centroide.

3. RESULTADOS

El mapa esta disponible desde 2014 a través del VCIG, informacion solo accesible a través
de la intranet corporativa de la Generalitat VValenciana, y que puede ser facilitada a terceros
previa solicitud. Para usuarios externos esta accesible por internet sélo la localizacion en
cuadriculas UTM de 1x1 km, datum ETRS89, a travées de la direccion
https://visor.gva.es/visor/, que transfiere la informacidn contenida en el Banco de Datos de la
Biodiversidad de la Comunitat VValenciana (BDBCV, https://bdb. gva.es/).

Desde 2014 el numero de especies y registros ha ido aumentando progresivamente hasta
que a principios del afio 2019 el mapa de la flora protegida valenciana alcanzé las 157
especies distribuidas en 896 poblaciones (Tabla 1) sumando en total 2.032 registros. Cada
registro corresponde a un censo para una fecha concreta con uno o mas poligonos
georreferenciados que representan la distribucién de una poblacién de una especie protegida.
Ademas, cada registro incluye informacion adicional: nombre cientifico del taxdn, nombre de
la poblacion, fecha, método de censo, municipio, categoria de proteccion, area (m?), etc. La
escala del mapa es 1:5.000 y su sistema de referencia de coordenadas es EPSG: 3042.

Las figuras 1 y 2 muestran diferentes capturas de pantalla del VCIGV con el mapa de la
flora protegida activado a diferentes escalas; de menor a mayor.
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Tabla 1. Numero de taxones y poblaciones por categoria de proteccién

Categoria de proteccion Taxones Poblaciones
Especies en Peligro de Extincion 35 158
Especies Vulnerables 50 319
Especies Protegidas no Catalogadas 66 388
Otros 6 31
Total 157 896

Figura 1. Las poblaciones estan representadas por puntos rojos y
aparece etiquetado el correspondiente taxon protegido
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Figura 2. Las poblaciones estan representadas por poligonos de contorno negro y relleno rojo

‘W dﬁ”‘ Visor de Cartografia a mun - G mn{!ﬁ
imagen | “ e -

| = capas

B + Catografia de reterencia
enes

a5
+Atlas climatico de 12 C V
= Biodwersidag
LIFE - Anfibios (D
+1_IPlanes de recuperacion
Reservas o tauna @
vIFiora Protegda @
Microreservas @
+_1Z0nas 0@ proteccon avifauna por tendidos
electrcos
+1_Haitats 1:10.000
Habitats 150 000 @

08/Chmaticos (AVAMET)

N +instrumentos Plant Gestion EE PP

+PATFOR

+Prevancisn de incendios

|2017
2523785889

Capas activas
g | |onige N L % x4 Flora Protegids mmige O
Monicipl | 1Manue ¥ 4 > ! l Capa base: imagen @

Escale sprow. 1/2000 Coord. UTM (ETRS8SHws0 30) ¥ |T16.241 88 m 432481832 m

Se muestra la informacion adicional que se puede consultar seleccionando el registro deseado.

4. ALGUNAS OBSERVACIONES RELATIVAS AL MAPA DE LA FLORA
PROTEGIDA

4.1. Distribucién de las poblaciones de flora protegida en la Comunidad Valenciana
El mapa 1 muestra la distribucion de las poblaciones en el territorio por cuadriculas de
10x10 km.

Mapa 1. Distribuciéon de las poblaciones por cuadriculas 10x10 km
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Las poblaciones se distribuyen en 197 municipios de un total de 542 en territorio
valenciano. El 50% de las poblaciones recaen en solo 26 de esos municipios. El 58% de las
poblaciones se encuentran en municipios de menos de 150 hab/km? y un 68% en municipios
de menos de 250 hab/km?. El 54% ocupa municipios de menos de 5.000 habitantes y un 70%
municipios de menos de 20.000 habitantes. EI 50% de las poblaciones se encuentra a menos
de 18 km de la linea de costa y el 90% a menos de 53 km, con un maximo a 128 km de la
costa. EI 34% se encuentra por debajo de los 250 m s.n.m. El resto se distribuye de manera
méas o menos regular hasta el intervalo 1.550-1.780 m s.n.m. donde solo se encuentran el
1,5% de las poblaciones.

4.2. Distribucion de las poblaciones de flora protegida en la Comunidad Valenciana por
figura territorial de proteccion y/o gestién

En lo que atafie a la proteccion territorial y gestion del medio natural, de un total de 9
figuras consideradas hasta un 68% de las poblaciones se encuentra en al menos una de estas.
De este 68% de poblaciones, los ‘Lugares de Interés Comunitario’ de la Red Natura 2000 es
la figura que mas poblaciones de flora protegida incluye, un 55%, seguida de ‘Montes
Publicos’, un 22%, y a continuacion ‘Parques Naturales’ (Figura 3). No es de extrafiar este
orden ya que estas figuras de proteccion cuentan con grandes superficies en el territorio. Sin
embargo, si ponderamos el nimero de poblaciones con la superficie total para cada uno de
estos espacios (Figura 4) la figura de proteccion con mas poblaciones por kildbmetro cuadrado
es la Microrreserva de Flora, con 4,77 pob/km?, seguida del Dominio Plblico Maritimo-
Terrestre, con un 0,63 pob/km?. El resto de espacios tiene menos de 0,5 pob/km?.

Figura 3. Porcentaje de poblaciones de flora protegida para cada figura
de proteccién considerada

55

22
17

14 13 12

LIC MP PN ZEC MRF ZH PNM DPMT PP
Lugar de Interés comunitario: LIC; Montes Publicos: MP; Parques Naturales: PN;

Zona Especial de Conservacion: ZEC; Microrreservas de Flora: MRF; Zonas Himedas: ZH;
Parque Natural Municipal: PNM; Dominio Pablico Maritimo-Terrestre: DPMT; Paisaje Protegido: PP.
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Figura 4. Numero de poblaciones por km2 dentro de cada figura de proteccion
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Lugar de Interés comunitario: LIC; Montes Pablicos: MP; Parques Naturales: PN;
Zona Especial de Conservacion: ZEC; Microrreservas de Flora: MRF; Zonas Himedas: ZH;
Parque Natural Municipal: PNM; Dominio Pablico Maritimo-Terrestre: DPMT; Paisaje Protegido: PP.

4.3. Superficie de las poblaciones de flora protegida
La mayoria de las poblaciones, un 89%, tienen menos de 0,1 hectareas cada una (Figura 5)
mientras que solo un 2% supera la hectarea.

Figura 5. Porcentaje de poblaciones en funcién del tamafio de su area
89

%

1 0,5 2

<0,1 0,1-0,29 0,3-0,49 0,5-0,69 0,7-0,89 0,9-2,8
Hectareas

5. CONCLUSIONES

El mapa de la flora protegida valenciana incluido en el VCIGV supone para la Generalitat
Valenciana una herramienta Util, versatil y accesible, usable tanto por los técnicos gestores de
medio ambiente como por los de aquellos departamentos cuya gestién puede generar riesgos
de conservacion para las especies amenazadas (urbanismo, industria, infraestructuras, etc.).
Este mapa se continta actualizando afio a afio con la informacion mas reciente. La proteccién
legislativa de parte de la flora no es una mera descripcion de su rareza 0 amenaza de
extincién, es decir, un simple inventario de especies por categoria de riesgo. Supone en
realidad el compromiso legal de las administraciones para su conservacion en el tiempo, asi
como una disminucidn del estatus de amenaza para las especies en las categorias de mayor
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proteccion. Sin un conocimiento preciso de la distribucion de las poblaciones protegidas es
muy dificil la gestion efectiva por parte de los gestores responsables.

El total de taxones de flora vascular reconocidos para el territorio valenciano asciende a
3.529 (Mateo y Crespo, 2014) por lo que algo més del 14% de los mismos esta incluido en
alguna categoria de proteccién segun la legislacion valenciana vigente. EI 100% de las
especies de las 2 maximas categorias de proteccion esta incluida en el mapa de la flora
protegida valenciana.

Un estudio mas ambicioso que analizara la distribucién de estas poblaciones podria
encontrar patrones que explicaran la desigual riqueza y distribucion territorial de estas
especies amenazadas y quiza ayudar y capacitar a los técnicos implicados en la bdsqueda de
nuevas poblaciones.

Hasta un 68% de las poblaciones protegidas estd en al menos una figura de proteccién
territorial gestionada por las administraciones publicas. La figura que méas poblaciones
engloba es la de LIC. Sin embargo, la figura que mas poblaciones comprende por kilometro
cuadrado es la de Microrreserva de Flora.

La gran mayoria de poblaciones tiene un area de ocupacion de menos de 1.000 m2. Esto es
concordante con la naturaleza de estas poblaciones a las que se les supone un area pequefia
acorde con la rareza que justifica su inclusion en listados de conservacion.
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RESUMEN

Se presenta una clasificacion bioclimatica de la vegetacion de los Estados Unidos. Utilizando
un sistema de informacion geogréfica, se localizaron 957 estaciones meteorolégicas a lo largo
de un macrotransecto longitudinal desde las costas del Atlantico hasta las del Pacifico en cinco
mapas tematicos. Utilizando estos mapas, fuentes bibliograficas y trabajos de campo, se dedujo
la vegetacion potencial (\VP) de cada estacion meteoroldgica. A continuacion, se asignaron los
diferentes tipos de VP a nivel de alianza usando la US National Vegetation Classification
(USNVC). La relacion bioclimatica de las unidades de la USNVC se interpretd utilizando la
clasificacion bioclimatica propuesta en sucesivas aproximaciones por S. Rivas-Martinez. La
distribucion biogeografica de las alianzas se relaciond principalmente con los dos
macrobioclimas (Mediterraneo y Templado) del gradiente longitudinal examinado, aunque
algunos factores edéaficos provocan la aparicién de comunidades vegetales especializadas.
Palabras clave: Bioclimatologia, Biogeografia, vegetacion potencial, Norteamérica.

ABSTRACT

This report presents a bioclimatic classification of the vegetation of the United States. For
this classification, a geographical information system was used to locate weather stations along
a longitudinal macrotransect from the shores of the Atlantic to Pacific on four maps: Map of
the Physiographic Divisions of the Conterminous US, US Potential Natural Vegetation Map,
US Ecoregion Map, and Terrestrial Ecosystems-Isobioclimates Map of the Conterminous
United States. Based on these maps, bibliographic resources and field data, we deduced the
potential vegetation (VP) of each weather station and then assigned the different VP types to
alliances using the US National Vegetation Classification (USNVC). The bioclimatic
distribution of the USNVC units defined was then interpreted using the bioclimatic
classification proposed in successive approximations by S. Rivas-Martinez. The distribution of
alliances was mainly linked to the macrobioclimates (Mediterranean and Temperate) of the
longitudinal gradient examined, though some edaphic factors induced the appearance of
specialized plant groups.

Keywords: Bioclimatology, Biogeography, potential vegetation, North America.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, la vegetacion de Estados Unidos se estd describiendo en un sistema de
clasificacion (USNVC 2010) en el marco de EcoVeg, un nuevo enfoque de clasificacion
fisionomica-floristica-ecologica que se aplica a la vegetacion existente en todo el mundo
(Faber-Langendoen et al., 2014).

Segun el concepto de Ecorregion (Omernik y Griffith, 2014), la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA) practicamente ha completado la cartografia de las
ecorregiones de los Estados Unidos (EPA, 2016) vy, siguiendo los métodos bioclimaticos de
Rivas-Martinez, el Servicio Geoldgico estadounidense ha publicado un mapa de isobioclimas
(Cress et al., 2009). Estos avances han ido sistematizando gradualmente el conocimiento de los
ecosistemas de Norteamérica adoptando un esquema fitosociolégico similar al empleado por la
Union Europea en la cartografia de habitats de la Red Natura 2000.

Basado en un conjunto de criterios de analisis de la vegetacion, que incluyen fisionomia y
flora junto con las caracteristicas ecoldgicas, la USNVC establece dos categorias amplias:
vegetacion natural potencial (incluida la seminatural) y vegetacion antrdpica en el sentido del
geografo Kichler (1969). Nuestro trabajo se ha centrado exclusivamente en la vegetacion
potencial natural, definida como la vegetacion resultante de procesos ecoldgicos determinados
principalmente por la ecologia de las especies y las caracteristicas del lugar analizado (Kdichler,
1969).

En la USNVC, la vegetacion natural consta de ocho niveles jerarquicos organizados en tres
niveles superiores (Clase, Subclase, Formacion), tres niveles medios (Division, Macrogrupo,
Grupo) y dos niveles inferiores, Alianza y Asociacién, definidos por la composicion floristica
asociada con los gradientes topogréaficos locales o regionales. Como el proceso de definir
asociaciones esta todavia poco desarrollado, la categoria de "alianza" fue el nivel elegido para
nuestro estudio.

Entre las costas del Atlantico y del Pacifico norteamericano se suceden una serie de
ecorregiones biogeogréaficas caracterizadas por varios tipos de formaciones. Para interpretar los
factores bioclimaticos que influyen en la distribucion de esas ecorregiones e identificar la
vegetacion potencial que las caracteriza, hemos realizado un doble macrotransecto por carretera
que enlaza las costas atlanticas entre la peninsula Delmarva, Maryland, hasta la costa pacifica
en California. A lo largo de esos dos transectos, cuyas dos localidades extremas, Assateague
(Maryland) y Eureka (California), estan separadas por 4.000 km en linea recta, se seleccionaron
957 estaciones meteorologicas, cuyos datos de precipitacion y temperatura fueron utilizados
para incluirlas en la tipologia bioclimatica de Rivas-Martinez et al 2016 (CRM en adelante).

Nuestro estudio fue disefiado para identificar los grupos naturales de la USNVC existentes
en el area de estudio para correlacionarlos con las ecorregiones de la EPA a Nivel 1V, que a su
vez se han relacionado con la clasificacion biogeografica de América del Norte a nivel de sector
(Rivas-Martinez et al., 1999), y con los tipos bioclimaticos que determinan su distribucién en
todo el continente utilizando nuestros propios datos cuando las estaciones meteoroldgicas
tenian datos completos de precipitacion y temperatura o, en su defecto, el mapa de isobioclimas
de Estados Unidos (Cress et al., 2009). Como resultado, a cada estacion se le asignaron los
siguientes atributos: 1) isobioclima; 2) vegetacidn potencial climatofila o edaféfila; 3) subsector
biogeogréafico; 4) ecorregion en el nivel 1V; 5) alianza de la USNVC. En esta comunicacion,
presentamos un resumen de los resultados para el macrobioclima Mediterraneo ya publicados
en Peinado et al. (2018), y un avance de los encontrados para el macrobioclima templado
actualmente en proceso de revision en Plant Biosystems (Peinado et al., 2020).
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2. AREA DE ESTUDIO Y METODOS

2.1. Area de estudio

El area de estudio es un trazado de 100 km de ancho (50 km a cada lado) formado por dos
transectos latitudinales que comienzan como un tramo comun extendido desde la costa atlantica
en Maryland hacia el oeste hasta alcanzar un punto desde el cual surgen una rama norte y una
rama sur para formar un bucle (Figura 1), gracias al cual se pudieron incluir las estaciones de
los desiertos frios de la Gran Cuenca (rama norte del bucle) y los desiertos calidos de Mohave,
Sonora y Arizona, ademas de las praderas de Nuevo México, Oklahoma y Texas (rama sur del
bucle). Ademas, hay otras dos desviaciones del trazado general de direccion este-oeste. La
figura 2 muestra los perfiles altitudinales de ambos transectos.

Figura 1'. Transectos y provincias fisiogréaficas
Fuente: elaboracién propia. Mapa fisiografico de fondo de Fenneman y Johnson (1946)
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Las lineas trazan la ruta principal seguida. Los puntos marcan las estaciones meteoroldgicas examinadas.

2.2. Seleccion de parcelas de muestreo y analisis de la vegetacién potencial

Antes de realizar los trabajos de campo, se prepar6 un sistema de informacion geogréfica
(SIG) utilizando ArcMap (versién 9.3). En este SIG se ingresaron las 957 estaciones
meteoroldgicas localizadas en el area de estudio, que fueron situadas digitalmente en cuatro
mapas: Fenneman y Johnson (1949); Kuchler (1964) (ajustado espacialmente por Data Basin,
2012); EPA (2016); y Cress et al. (2009). Las estaciones fueron también superpuestas

! Las figuras, a mayor tamafio, y las tablas que, por su extension, no pueden incluirse en el texto pueden verse en
este enlace https://drive.google.com/drive/u/1/folders/1Ktn8iTuk-yxBwSyF27wehcEnzfgoCDsx.
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manualmente en el mapa biogeografico de Rivas-Martinez et al. (1999). A continuacion,
seleccionamos parcelas en (o cerca de) cada estacion examinando imagenes de satélite
(http://earth.google.com) para asegurar la presencia de vegetacion natural que estuviera
relativamente bien conservada.

Utilizando fuentes bibliograficas, el mapa de Kiichler, el de Rivas-Martinez y colaboradores,
los mapas de ecorregiones por estado y nuestros datos de campo adquiridos desde 1989, la
vegetacion alrededor de cada estacion meteorologica se situ6 en un determinado sector
biogeografico y en una ecorregion de nivel 1V, y clasificada segun el concepto de "vegetacion
natural potencial” (VP) siguiendo los tipos de Kiichler (1964).

Figura 2. Perfiles altitudinales de los dos transectos
Fuente: elaboracion propia. EI mapa de fondo es el de las ecorregiones de la EPA a nivel 1l (EPA 2016).

Los puntos marcan las estaciones meteorolégicas examinadas. Las lineas trazan la ruta principal seguida. Las
estaciones visitadas estan situadas a un maximo de 50 km a cada lado de la ruta principal.

2.3. Analisis climatico

Del total de estaciones elegidas, 432 ofrecian normales climatoldgicas completas que fueron
recopiladas de NOAA (2002). Los datos climaticos de cada una de ellas se utilizaron para
calcular varios parametros e indices (Tabla 1'). Ademas de relacionar las variables climaticas
con las unidades de vegetacion, los indices se utilizaron para integrar las estaciones
meteoroldgicas en la CRM a través del programa BIOCLIMA (Alcaraz, 2006). Una vez que se
obtuvieron los isobioclimas para cada estacion mediante ese programa, se confirmaron
utilizando el mapa de Cress et al. (2009). Este mapa se utiliz6 también para obtener los
isobioclimas correspondientes a las 525 estaciones que solo ofrecen datos de temperatura.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Clima

Las tendencias climéaticas deducidas de los datos de las 957 estaciones meteoroldgicas
examinadas aparecen en la figura 3, se exponen en la tabla 2' y se resumen en la tabla 3.
Aunque los datos de lluvia y temperatura para cada estacion estan muy afectados por factores
locales como altitud, orientacion y orografia, se observa un gradiente longitudinal de
precipitaciones.

Figura 3*. Lineas de regresion polindmica para tres indices ombrotérmicos
a lo largo de ambos macrotransectos
Fuente: elaboracion propia.

Ioz - Estaclones del transecto Norte
‘e, N ;
g co LAY f
S > & ""'.\‘.;‘-.V‘-.' cvm:i.‘w TR
Sy e hR -
Y s,.. . 'd . R ™ }v_ = D [0 | L LR T e e
2 " .
Io3 wy
., N
3 &% e T = x
FPREY co Py ant’ WV va 2 8 E -
f w . P o .v}u.’ o,
™ s Aot * v Uig i Estaclones del transects Sur
= - e 4
. - o
v e od ». . Rl ™ AL
.AI Al e T e e o e
. o ]
Io4 wy
S m e et :
;‘t‘c. ot i ey 1. . ™ y v
Y, ~ * P o g7 3
g o PP ol o o ‘
Puec. W ) et
£ A J
PO Y o e g A
nm | el
= A e

Esta tendencia se refleja claramente en el indice ombrotérmico de los dos meses
consecutivos mas secos del afio (1o0z2), que aumenta desde la costa del Pacifico hacia el este.
Desde la costa del Pacifico hasta la vertiente occidental de las Montafias Rocosas, todas las
estaciones muestran una sequia de verano indicada por su lo. < 2. Durante los dos meses méas
calurosos del verano en todas ellas la precipitacion en milimetros (P) siempre es menor que el
doble de la temperatura en grados centigrados (T). Por definicion, el clima Mediterraneo se
caracteriza por al menos dos meses secos consecutivos en los cuales (P < 2T) durante el periodo
mas calido del afio (Walter, 1985). Las 325 estaciones con un lo. < 2 se clasificaron como
mediterraneas, y el resto como templadas.

La tabla 3' muestra que la gran diferencia entre las estaciones mediterraneas y templadas es
la sequia de los tres meses de verano (loz, 103 e 104 < 1). Otra diferencia muy significativa entre
ambos grupos de macrobioclimas es el indice de Continentalidad (Ic), mucho mas alto en el
grupo Templado, lo que se debe en gran medida a la moderada influencia térmica que ejerce el
Pacifico con respecto al Atlantico, cuyo clima costero es muy contrastado debido a la doble
influencia de las corrientes del Golfo y del Labrador.

Las Grandes Llanuras, flanqueadas al oeste y al este por montafas, son un territorio cerrado
donde los vientos humedos que provienen del Golfo prevalecen en verano y llevan humedad
hasta tierras canadienses. Por tanto, todas esas planicies tienen un maximo de lluvia en verano
(loz, los e lo4 > 2), lo que constituye la gran diferencia con las estepas arbustivas de las zonas
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mediterraneas semiaridas de Wyoming, Utah o Nevada (loz, 103 e 104 < 0,5). En invierno, por
otro lado, predominan los vientos helados del norte (la temperatura minima del mes mas frio,
m, es la mas baja de toda el area de estudio) que con frecuencia evolucionan en tormentas de
nieve que transforman la humedad proveniente del Golfo. En esa estacion, los vientos helados
pueden atravesar las Grandes Llanuras, arrojando tormentas de nieve incluso sobre Louisiana
y Florida.

3.2. Vegetacion del macrobioclima Mediterraneo

Los desiertos de Norteamérica, que ocupan 1.277.000 km? en Estados Unidos y México, se
pueden dividir en desiertos calidos y desiertos frios (MacMahon 1988). El limite bioclimatico
entre los desiertos calidos y frios se establece claramente por el indice de Termicidad (It):
cuando It > 250 dominan comunidades de los desiertos y semidesiertos calidos; cuando It < 250
aparecen los desiertos frios (Peinado et al., 2018: Tabla 2%).

Las 102 estaciones de bioclima Xérico formaron dos grandes grupos: Xérico-Continental (Ic
> 21) y Xérico-Oceanico (Ic < 21). Las primeras aparecen en las sombras de lluvia de Sierra
Nevada o las Montafias Rocosas. Las estaciones de bioclima Xérico-Oceanico se encuentran a
barlovento de esas cadenas, en California Cismontana, y por lo tanto estan influenciadas en
mayor o menor medida por los vientos himedos del Pacifico. En ambos grupos, la VP se incluye
en cinco clases de vegetacion de la USNVC (Peinado et al., 2018: Tabla 3).

Los isobioclimas pluviestacionales aparecen cuando lo > 2. De acuerdo con la
continentalidad se distinguen dos grandes bioclimas: Oceanico (Ic < 21) y Continental (Ic >
21). Con la excepcion de algunas estaciones meteoroldgicas sujetas a condiciones
microclimaticas o edéaficas especiales, las estaciones con uno u otro bioclima presentan tipos de
VP que corresponden a bosques de la Clase 1 de la USNVC, y todos excepto Sedona, estan
situadas en California Cismontana (Peinado et al., 2018: Tabla 4*).

3.3. Vegetacion del macrobioclima Templado

En la zona de clima templado aparecen 146 unidades de la USNVC a nivel de alianza: 3
clases, 4 subclases, 8 formaciones, 16 divisiones, 33 macrogrupos, 50 grupos y 66 alianzas
(Tabla 4'). Cuatro de las formaciones (FO08, FO12, F018 y F033) son climatdfilas (Tabla 5%).
Las estaciones con menor precipitacion (P < 350) y mayor evaporacion de todo el transecto
(IEH > 2) corresponden a la formacion FO33 (matorrales y praderas semidesérticas). Las
diferencias climaticas entre las formaciones FO08 (bosques frios) y F018 (bosques calidos)
residen en que FO18 muestra los valores mas altos en términos de parametros e indices
relacionados con la temperatura (Biot, EVPH, IEH, It, Tp, T, My m).

Las caracteristicas climéaticas que diferencian las estaciones cuya VP son praderas (F012)
con respecto a las que presentan bosques caducifolios se resumen en que en las zonas de
praderas el clima es mas continental, mas fresco y menos lluvioso, especialmente en verano. La
formacion FO033, dominada por arbustos micréfilos y pastizales xeromorficos, cuya estructura
varia de pradera abierta a estepa arbustiva, aparece en climas templados secos y frios. Solo dos
grupos que pertenecen a esta formacion aparecen en el area de estudio: los matorrales de
Artemisia tridentata en suelos arenosos bien drenados, y los pastizales semidesérticos que se
encuentran en el interior de las montafas del oeste de Estados Unidos.

Desde la llanura costera atlantica de Virginia hasta el borde oriental de las Grandes Llanuras
en la region de Cross Timbers del sureste de Oklahoma, 411 estaciones de nuestro transecto se
encuentran dentro de la divisién de los bosques caducifolios de Acer saccharum-Fagus
grandifolia-Quercus rubra (D008). Se caracteriza por la presencia de varios géneros y especies
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de distribucion extensa, particularmente Acer, Carya, Fagus, Quercus y Tilia. Diferentes
especies de Pinus son sucesionales tras la tala de los caducifolios o los reemplazan en los
lugares més secos o donde los suelos estdn menos desarrollados.

Diferentes combinaciones de arboles dominantes y de las especies nemorales asociadas
permiten distinguir varias regiones forestales. De este a oeste, el transecto cruza las regiones
forestales que aparecen en la figura 4.

Figura 4*. Regiones forestales que atraviesa el transecto desde
la costa atlantica a las Grandes Llanuras
Fuente: elaboracion propia a partir de Dyer, 2006.
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La formacion F018, dominada por varias combinaciones de arboles caducifolios y de
coniferas perennifolias, abarca tres grupos con los valores térmicos mas altos (Biot, It, Tp, T,
M). La formacién F026 incluye bosques templados dominados por arboles de hoja ancha
comunes en gleysoles o histosoles en depresiones sujetas a inundaciones estacionales de agua
dulce. La formacion FO05 incluye comunidades costeras (playas, acantilados y dunas), en las
que el viento, el agua y la salinidad son los principales condicionantes de la vegetacion. La
formacion FO13 incluye matorrales, juncales y pastizales riberefios y de humedales. La
formacion FO35 agrupa marismas costeras. En Virginia y Maryland, las marismas costeras son
principalmente intermareales, es decir, se encuentran en areas al menos ocasionalmente
inundadas por la marea alta pero emergidas durante la marea baja.

4. CONCLUSIONES

A lo largo de los transectos realizados, la vegetacion se ajusta a dos grandes tipos de biomas:
zonales y azonales. Las formaciones zonales se distribuyen a escala continental en funcién de
dos grandes macrobioclimas: Templado y Mediterraneo, diferenciados de acuerdo con la
distribucion estacional de las precipitaciones, uniforme en el primero, y con sequia de verano
en el segundo.

En cada uno de esos macrobioclimas, factores climaticos regionales y orograficos
determinan la aparicion de diferentes isobioclimas caracterizados por una fisionomia (bosques
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caducifolios, praderas, desiertos, etcétera) y una composicion floristica peculiar cuya expresion
biogeografica son las diferentes ecorregiones encontradas en la zona de estudio.

Las formaciones azonales ajustan su distribucion a escala local o regional a la presencia de
suelos con caracteristicas especiales: arenosoles, fluvisoles, gleysoles, solonchaks y solonetzs.
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RESUMEN

La combinacion de palinologia y genética permite reconstruir la dindmica colonizadora del
abeto (Abies alba) en los Pirineos durante el Holoceno, entender mejor su rango ecologico y
distribucion y plantear nuevas hipétesis sobre la dindmica postglacial de los abetales. La
informacidn paleobotanica se ha extraido de 35 diagramas polinicos preexistentes mientras que
la genética ha sido generada analizando marcadores moleculares de genes nucleares de 1.173
abetos pertenecientes a 43 poblaciones de todo el Pirineo meridional. Se genotiparon 65 SNPs
por individuo, estudiandose la distribucion de la diversidad genética interpoblacional e
intrapoblacional.

La palinologia confirma una expansion hacia el oeste del abeto y la genética indica la
presencia de dos grupos diferenciados en el Pirineo oriental y occidental con una zona de
hibridacion en el centro. A partir de esta zona central la diversidad genética de las 43
poblaciones aumenta hacia el Este en una proporcion significativa de marcadores de SNP y
hacia el Oeste en otros. La posibilidad de que en algin momento la distancia causara un
aislamiento significativo requiere una discusion mas amplia teniendo en cuenta la informacion
aportada por la palinologia y la posible influencia humana.

Las diferencias genéticas entre los linajes oriental y occidental sugieren la existencia de areas
refugio en los Pirineos ibéricos. El estudio de la diversidad genética inter e intrapoblacional es
clave para entender la distribucion biogeografica actual y valorar su vulnerabilidad frente a los
cambios ambientales. La historia del abeto, tal como se deduce de los datos paleoecologicos,
debe reinterpretarse bajo los puntos de vista climatico, humano y genético.

Palabras clave: abeto, Pirineo, Holoceno, refugio, genética.

ABSTRACT

The combination of palynology and genetics allows to reconstruct the colonizing dynamics
of the silver fir (Abies alba) in the Pyrenees during the Holocene, to better understand its
ecological range and distribution and to raise new hypotheses about the postglacial dynamics
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of fir forests. Paleobotanical information has been extracted from 35 pre-existing pollen
diagrams while genetics have been generated by analyzing molecular markers of nuclear genes
of 1,173 fir trees belonging to 43 populations throughout the southern Pyrenees. Each individual
was genotyped at 65 SNPs, studying the distribution of interpopulation and intrapopulation
genetic diversity.

The palynology confirms an expansion to the west of the silver fir and genetics indicates the
presence of two distinct groups in the eastern and western Pyrenees with a hybridization zone
in the center. From this central area the genetic diversity of the 43 populations increases
eastward by a significant proportion of SNP markers and westward in others. The possibility
that at some point distance caused significant isolation requires a broader discussion
considering the information provided by palynology and the possible human influence.

Genetic differences between the eastern and western lineages suggest the existence of refuge
areas in the Iberian Pyrenees. The study of inter- and intrapopulation genetic diversity is key to
understanding the current biogeographic distribution and assessing its vulnerability to
environmental changes. The history of silver fir, as it is deduced from paleoecological data,
must be reinterpreted under climate, human and genetic points of view.

Keywords: silver fir, Pyrenees, Holocene, refuges, genetics.

1. INTRODUCCION

El abeto blanco (Abies alba, Mill.) ocupa amplias superficies de la mayoria de las montafias
centro meridionales de Europa, preferentemente en las laderas umbrias del piso montano. Sin
embargo, su area de distribucion aparece muy fragmentada denotando una extension pasada
mucho mas amplia que la actual y que probablemente incluia cualquier tipo de orientacion y un
mayor rango altitudinal (Figura 1). Corroborando esta idea, los estudios de idoneidad
demuestran que su area podria ser mucho mas amplia que la presente (Mauri et al., 2016) al
tiempo que un analisis detallado permite comprobar que, con independencia de sus aparentes
preferencias, el abeto es capaz de instalarse en ambientes muy variados. Buena prueba de ello
es que se ha introducido con éxito en toda la fachada atlantica de Europa entre el S de
Escandinavia y el N de la Peninsula Ibérica e incluso en latitudes tan meridionales como la de
Sicilia.

En los altimos afios se han publicado varios estudios basados en la palinologia y la geneética
que permiten reconstruir la expansion postglacial del abeto en los Alpes y los Pirineos a partir
de unas supuestas y muy discutidas areas refugio glaciales.

La palinologia, fuente que se ha venido utilizado para retratar los cambios cuaternarios de
distribucion de Abies alba, demuestra que en el Pirineo la colonizacion holocena del abeto se
produjo siguiendo una direccién Este - Oeste (Figura 2). Este hecho ha sido destacado por
sucesivos autores desde hace varias décadas (Mardones y Jalut, 1983; Jalut, 1988) y, salvando
algunos matices que aln plantean dudas, esta hoy plenamente aceptado. Sin embargo, hasta
ahora, ni el polen ni los macrorrestos han permitido determinar su posible lugar de origen. A
este respecto, el uso de marcadores moleculares ha permitido deducir la presencia de varias
areas refugio glaciales en el caso de la actual poblacion de los Alpes mientras que Liepelt et al.
(2009) defendieron la existencia de un antiguo refugio de Abies alba en los Pirineos.
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Figura 1. Area de distribucion del abeto blanco, Abies alba, Mill.
Fuente: Wolf, 2003.

Figura 2. Fecha de primera aparicion de Abies alba en los diagramas polinicos
Fuente: Elaboracién propia a partir del trabajo de campo e informacion bibliografica

36 localidades paleohotanicas. De Oeste a Este: Artxilondo Irati, Occabe Irati, Sourzay, Gabarn, El Portalet,
Ibon de Tramacastilla, 1bon de las Ranas, La Pouretére, Col d'Ech, Lourdes, Le Monge, Marboré, Pe
d'Estibére, Bassa Mora, Estarres, Redon, Bassa Nera, Redd, Estany de la Bassa, Estanilles, Burg, Argentiéres
(Lac Labant), Freychinede, Estanyons, Pinet, Laurenti, Balcere, Les Sagnes de Balcere, La Borde, Le Serre,
Gourg Negre, La Moulinasse, Les Palanques, Riudaura y Banyoles.
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Por otra parte, el analisis genético de las poblaciones actuales de Abies alba demuestra que
los abetales pirenaicos presentan una menor variabilidad que los alpinos. Ademas, de forma
complementaria, su diversidad genética decrece en el Pirineo de acuerdo con un acusado
gradiente Este- Oeste. A partir de estas diferencias, Sancho-Knapik et al. (2014) y Matias et al
(2016) defienden que los abetales orientales y occidentales del Pirineo podrian pertenecer a dos
linajes diferentes.

La escasa variabilidad genética de los abetales occidentales podria explicar su aparentemente
mayor vulnerabilidad frente a las situaciones de estrés climatico. Esto, en el contexto del
calentamiento global, hace temer una mayor mortalidad entre los abetos del Pirineo aragonés y
navarro que entre las poblaciones del catalan, que parecen tolerar mejor las situaciones de
sequia (Matias et al, 2016). Ello iria en consonancia con lo defendido por Wick y Mohl (2006)
para quienes la reciente disminucion del abeto en los Alpes es en parte consecuencia de la
reduccion de la variacién genética y la consiguiente pérdida de adaptabilidad de la especie.

El objetivo del presente trabajo es contribuir al conocimiento de los cambios recientes en la
distribucion del abeto como especie indicadora del cambio global. La combinacion de
informacidn procedente de la paleobotanica y de la genética permite afianzar algunas ideas
sobre la historia reciente de la especie, proponer nuevas hipdtesis sobre su dinamica postglacial
y describir con mayor precision su rango ecoldgico y su distribucion geogréafica aportando
informacion de utilidad para la gestion de la especie. Tal y como indican Magri et al., 2017, la
historia demogréafica de los taxones arbdreos obtenida mediante estudios paleobotanicos y
genéticos combinados es un campo de investigacion sumamente desafiante, necesario no solo
para evaluar la diferenciacion de especies/poblaciones, sino también para comprender mejor
los procesos de extincion, una tarea esencial en el escenario actual de cambio global.

2. METODOLOGIA

La realizacion del presente trabajo ha requerido combinar informacién paleobotanica y datos
genéticos de poblaciones actuales de abeto.

A lo largo de las Gltimas décadas se han ido publicando numerosos estudios basados en el
analisis polinico de secuencias sedimentarias repartidas por todo el Pirineo y la informacién
preexistente ha resultado suficiente para el presente estudio. De este modo, se han podido
utilizar indicadores paleoecoldgicos proporcionados por la palinologia, la pedoantracologia, los
macrorrestos vegetales e informacion de 36 diagramas polinicos procedentes de los Pirineos y
areas adyacentes prestando especial atencién a la dinamica pasada del abeto.

En cambio, para la genética ha sido preciso realizar un muestreo sistematico que incluyera
los abetales mas representativos de toda la vertiente ibérica de la Cordillera. Dicho muestreo,
realizado a lo largo de 2018, ha permitido recolectar aciculas de 1173 individuos pertenecientes
a 43 poblaciones distribuidas entre el Macizo del Montseny (x: 2,4559; y: 41,7636) y la selva
de Irati (x: -1,0473; y: 42,9727) en cotas que van desde 613 hasta 2122 m de altitud (Burgui,
abetal de Basari y Mata de Valencia en Alt Aneu respectivamente) abarcando todo el limite
suroeste de la distribucion europea de la especie. Siempre que ha sido posible, en cada zona de
muestreo se han recolectado muestras de 30 abetos distintos siguiendo un protocolo
estandarizado.

Los analisis de los marcadores moleculares de genes nucleares de los 1173 abetos se
realizaron en la UR629 “Ecologie des Foréts Mediterranéennes” (URFM) del INRA, en
Avignon (Francia) incluyéndose también poblaciones de los Alpes y de los Pirineos franceses
como referencias externas.
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Se seleccionaron 80 SNPs sobre 250 posibles ya que, segun Brousseau et al. (2016), estos
marcadores habian permitido observar una diferenciacion genética significativa entre una
poblacion del Pirineo y una poblacion de los Alpes del Sur. La sensibilidad a la distribucion
geografica (al menos entre los Pirineos y los Alpes) era una de las condiciones necesarias para
realizar este estudio. Por otro lado, estos marcadores también servian para maximizar las
posibilidades de obtener cambios en los polimorfismos a lo largo del Pirineo. En un primer
momento se han analizado las 43 poblaciones a 80 SNPs, lo que corresponde al analisis de 160
alelos.

Sin embargo, una vez que el analisis se ha restringido a las 43 poblaciones pirenaicas
muestreadas, de esos 80 SNPs, 11 no han proporcionado resultados concluyentes, 4 son
monomorficos y 65 han resultado ser polimorficos (y, por tanto, informativos para el analisis
genético a escala de la cordillera). Por esta razon, los individuos finalmente se genotiparon a 65
SNPs, centrando la atencion en los marcadores susceptibles de presentar diferencias
relacionadas con la distribucion geogréfica, y se analizo la distribucién de la diversidad genética
intrapoblacional.

Los analisis realizados hasta el momento han perseguido inferir el nimero de linajes
(clasteres genéticos) que explican mejor la organizacion de la diversidad genética en los
Pirineos (presuponiéndose la existencia de dos grupos genéticos). Este analisis se llevo a cabo
con el software STRUCTURE ajustando un modelo que consideraba poblaciones mezcladas y
frecuencias alélicas correlacionadas entre las poblaciones. En sintesis, se ha asumido un modelo
en el que hay dos poblaciones caracterizadas por un conjunto de frecuencias de alelo en cada
locus (SNP). Los individuos de la muestra se asignan probabilisticamente a poblaciones o,
conjuntamente, a dos 0 mas poblaciones si sus genotipos indican que estan mezclados. Se
supone que dentro de las poblaciones los loci siguen el principio de Hardy-Weinberg (PHW) y
estan en desequilibrio de ligamiento.

3. RESULTADOS

La revision de la informacion procedente de la palinologia nos permite comprobar, una vez
mas, que Abies alba coloniz6 el Pirineo siguiendo una direccion Este-Oeste. Esta expansion,
que se inicié hacia 9500 cal BP, se produjo a un ritmo bastante regular a través del Pirineo
catalan y aragonés hasta 5000 cal BP aproximadamente. A partir de ese momento se observa
una detencion del avance, que queda por explicar, y es preciso esperar hasta época historica
para registrar la aparicion de los abetales navarros (Figura 3). La cronologia y pautas aparentes
de esta expansion son similares a las que otros autores han documentado en los Alpes
meridionales a partir de refugios situados en el area mediterranea (Cheddadi et al., 2013), lo
que permitiria atribuir el proceso a la migracion postglacial conjuntamente con las variaciones
climaticas del Holoceno. A este respecto, Tinner y Lotter (2006) sugieren que la aparicion de
una fase relativamente fresca, himeda y sin sequia estival a partir de 8200 cal BP podria haber
favorecido la expansion del abeto en las regiones mediterraneas y en Europa central.

Por su parte, el estudio de los marcadores moleculares confirma la presencia de dos grupos

genéticos diferenciados, uno en el Pirineo Ibérico oriental y otro en el occidental con una zona
de hibridacién en la parte central.
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Figura 3. Primera aparicion de Abies alba en diagramas polinicos
Fuente: Elaboracion propia.
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La probabilidad del nimero de grupos aumenta con el numero de K inferido, pero el salto
de probabilidad mas fuerte se observa para K = 2 (Figura 4).

Figura 4. Probabilidad del nimero de grupos en funcion del nimero K inferido
Fuente: Elaboracion propia
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La distribucion de la diversidad genética entre las 43 poblaciones estudiadas de abeto
pirenaico esta fuertemente correlacionada con la longitud. Sin embargo, la direccion de la
correlacion varia dependiendo del marcador genético y mientras algunos SNPs incrementan su
diversidad genética hacia el Este otros lo hacen hacia el Oeste (Figura 5).

A la vista de los datos anteriores no se puede descartar que la divergencia de las dos
poblaciones se haya producido en areas refugio diferenciadas. La diversidad genética de la
poblacion occidental pudo ser inferior a la de la oriental -como consecuencia, por ejemplo, de
contar con un menor numero de efectivos-. A partir de un cierto momento ambas poblaciones
recuperarian superficie convergiendo y mezclandose en el sector central del Pirineo.

También se puede argumentar que la existencia de un aislamiento suficientemente fuerte y
significativo a causa de la distancia sugiere una mayor difusion por colonizacion hacia el Oeste
acorde con la informacion que proporciona la palinologia.

En cualquier caso, la verificacion de estas hipdtesis requiere disponer de més informacion y
de una discusion mas amplia teniendo en cuenta la informacion aportada por la palinologia y la
posible influencia humana.

Figura 5. Distribucion de los dos grupos genéticos y de la zona de hibridacion
Fuente: elaboracién propia.
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El gréfico adjunto representa las estimaciones de los coeficientes de afinidad de los 1.173 individuos respecto
a cada cluster. Cada individuo esta representado por una linea vertical dividida en dos segmentos cuyas
longitudes son proporcionales a la afinidad con cada uno de los dos clusteres.

4. CONCLUSIONES

Las diferencias genéticas entre los linajes oriental y occidental de Abies alba en los Pirineos
ibéricos sugieren la probable existencia de una o varias areas refugio. El estudio de la diversidad
genética intrapoblacional se convierte en un factor clave para comprender la distribucion
biogeografica actual del abeto y su posible vulnerabilidad frente al cambio climatico teniendo
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en cuenta que las poblaciones occidentales, al ser mas recientes, serian menos resistentes a un
incremento del estrés por aridez que las de los Pirineos orientales.

En cualquier caso, y de forma complementaria, todo lo anterior nos indica que la historia del
abeto, deducida de los datos paleoecoldgicos, debe ser reinterpretada incorporando los puntos
de vista climatico, humano y genético.
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RESUMEN

Los estudios palinoldgicos realizados en registros fosiles sedimentarios permiten la
interpretacion de las dinamicas vegetales transcurridas durante varios siglos o milenios. No
obstante, para la adecuada interpretacion de los resultados y evitar la sobre- o
infrarrepresentacion de algunos taxones, conocer la “lluvia polinica” o sedimentacion polinica
en términos cuantitativos permite calibrar la sefial del polen. Algunos factores tales como la
produccién polinica, la capacidad y el método de dispersion y los vientos regionales dominantes
condicionan la deposicion polinica que genera la vegetacion circundante.

De manera similar a lo que ocurre en los depdsitos sedimentarios, distintas especies de
musgos conservan en buen estado el polen que se deposita en su interior. Aprovechando la gran
superficie que ocupan, se ha realizado un muestreo de musgos a lo largo de distintas
comunidades vegetales cantabras con el objetivo de calibrar la sefial polinica y de mejorar la
interpretacion de la evolucion del paisaje.

Los resultados obtenidos permiten interpretar de una manera mas fidedigna la posible
existencia o ausencia pretérita de bosques de pinos en el norte de la cordillera Cantabrica. A su
vez, ayudan a interpretar el papel que representan respecto a la composicién de la vegetacion
los valores polinicos de Fagus, Betula, Corylus, Castanea o Quercus en determinadas fases del
pasado. Se observa, por ejemplo, como la representacion polinica de las Fagaceas depende en
gran medida de cada especie. La ausencia de polen de pino permite una mejor interpretacion o
valoracion del significado de estas frondosas en el espectro polinico.

Palabras clave: Cantabria, calibracion polinica, lluvia polinica, musgos, polen.

ABSTRACT

Palynological studies performed in sedimentary fossil records allow for the interpretation of
vegetation dynamics occurred during several centuries or millennia. In order to correctly
interpret fossil data and avoid over- or underrepresentation of certain taxa, it becomes necessary
to know the “pollinic rain” or pollen sedimentation in quantitative terms to calibrate the pollen
signal. Several factors such as the pollen production, the capability and dispersion method and
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the prevailing regional winds condition the pollen deposition generated by the surrounding
vegetal landscape.

Similar to the way in which sedimentary deposits work, several moss species conserve the
pollen deposited in good conditions. Taking advantage of their large distribution, a sampling of
mosses was performed along different cantabrian vegetal communities, with the aim of
calibrating the pollen signal and improving the interpretation of landscape evolution.

Results contributed to better interpret the possible lack of preterit pine forests in the northern
slope of the Cantabrian range. In addition, the calibration helps to understand the meaning of
Fagus, Betula, Corylus, Castanea and Quercus pollen values in terms of landscape
composition. For example, our data prove that the pollen representation of Fagaceae depends
to a large extend on each species. The lack of pine pollen allows for a better interpretation of
the meaning of these deciduous species in the pollinic spectra.

Keywords: Cantabria, mosses, pollen, pollen calibration and pollen rain.

1. INTRODUCCION

La region de Cantabria, fruto de su gran riqueza en fuentes paleoambientales como las
turberas, ha sido objeto de numerosos estudios sobre las dindmicas del paisaje durante el
Holoceno. Buen ejemplo de ello son los realizados en las localidades de Puertos de Riofrio
(10200 afios BP; Menéndez-Amor and Florschiitz, 1963), El Cueto de la Avellanosa (6020 afios
BP; Mariscal, 1983), El Sertal (4500 afios BP; Mariscal, 1986), Estacas de Trueba (5000 afios
BP; Mariscal, 1987, 1989), Alsa (4310 afios BP; Mariscal, 1993), Los Tornos (7800 afios BP;
Pefalba, 1989, 1994, Mufioz-Sobrino et al., 2005), Culazén (3589 afios BP; Gonzéalez-Pellejero
etal., 2014), Sotombo (5925 afios cal. BP; Pérez-Diaz et al., 2016) y La Molina (6740 afios cal.
BP; Pérez-Obiol et al., 2016).

Los resultados de estos trabajos han dado sendas interpretaciones paisajisticas. No obstante,
una de las cuestiones que todavia no esta bien resuelta es el papel que ha tenido el pino durante
los Gltimos milenios en el norte de la cordillera Cantabrica. Maldonado (1994) consider6 que
la desaparicion de poblaciones naturales vino dada por la instalacion de un clima templado
oceanico durante el inicio del Holoceno en zonas de la cordillera Cantabrica con influencia
Atlantica. Por su parte, Rubiales et al., (2008) relacionaron la poca presencia de pinos con una
disminucion repentina en la misma region, donde el clima templado y humedo favorecio una
colonizacién de especies caducifolias frente a las coniferas. En La Molina, Pérez-Obiol et al.,
(2016) encontraron valores polinicos de pino inferiores al 20% durante los ultimos 6740 afios
cal. BP. Estos valores fueron atribuidos a una sefial polinica lejana al no encontrarse
macrorestos de pino (indicadores de sefial local) en una cueva localizada a menos de 40 kmy
con caracteristicas climaticas similares (Cueva de El Mirdn, Pefia-Chocarro et al., 2005; Zapata,
2012). No obstante, en valles interiores de la Cordillera donde el clima tiene caracteristicas mas
continentales, los valores de pino en los registros polinicos son superiores y podrian indicar su
mayor representacion durante un largo periodo de tiempo (Puertos de Riofrio, Menendez-Amor
and Florschiitz, 1963). Sin salir de la cordillera Cantabrica, aunque mas al oeste y fuera de
nuestra zona de estudio, la dindmica ha sido similar con valores polinicos de pino elevados
hasta el Gltimo milenio, cuando una deforestacion por accion antrépica acab6 con las
poblaciones naturales (Lago de Ajo, Allen et al., 1996).

A estos trabajos, cabe afadir los que se estan realizando actualmente por los grupos de
investigacion GRAMP (Universitat Autonoma de Barcelona) y GIMENA (Universidad de
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Cantabria) sobre las turberas de La Molina (17550 afios cal. BP) y de El Cueto de la Espina
(5800 afios cal. BP). Ambos registros tienen una gran resolucién temporal, lo que permite
estudiar distintos ciclos climaticos de corta duracion tanto en la montafia media de la cordillera
Cantabrica como en la divisoria Cantabrica, respectivamente. Ademas, permite conocer quée
tipo de comunidades vegetales han dominado estos ambitos durante los dltimos 18000 afios y
obtener mas evidencias sobre qué papel han jugado los pinares desde entonces.

En este tipo de registros se trabajan variables ambientales tales como el contenido de materia
organica, los carbones sedimentarios, los macrorestos, el polen y los palinomorfos no polinicos
(NPPs). Para la adecuada interpretacion de los resultados polinicos y de los NPPs resulta
indispensable calibrar la lluvia polinica en las distintas comunidades vegetales de la region,
como ya se ha realizado en el Pirineo (Cafiellas-Bolta et al., 2009; Ejarque et al., 2011) o en
otras regiones (p.e. Francia: Brugiapaglia et al.,1998, Court-Picon et al., 2006, Mazier et al.,
2006, Miras, 2009; Cugny et al., 2010; Grecia: LOpez-Séez et al., 2018; Noruega: Pardoe, 2001;
Venezuela: Montoya et al., 2010).

El objetivo principal del presente trabajo es calibrar la sefial polinica de distintas
comunidades vegetales de Cantabria, con el fin de mejorar la interpretacion de los diagramas
polinicos de la region y descifrar qué papel ha jugado el pino durante los Gltimos milenios,
especie que en la actualidad no se encuentra de manera natural en la region.

2. AREA DE ESTUDIO

La mayor parte del trabajo de campo se ha realizado al norte de la cordillera Cantébrica, en
su parte cantabra, aunque algunas muestras se han recogido en la vertiente sur, llegando hasta
Espinosa de los Monteros (Burgos). La mayor parte de la regidn se caracteriza por tener un
clima templado, sin estacion seca en la mayor parte de los puntos de muestreo (tipo Cfb, segun
la clasificacion climatica de Koppen) y con verano seco y templado en el sur de Cantabria (tipo
Csb, divisoria de la cordillera Cantébrica) (Mapa 1).

El muestreo se ha realizado en transectos de distinta longitud, atravesando diversos tipos de
vegetacion del norte Peninsular Ibérico (Mapa 1). Las muestras de musgos se han recogido a
una distancia entre ellas de entre 0,5 y 3 km, segun la composicion floristica y siguiendo
gradientes de vegetacion.

2.1. Espinosa de los Monteros - Entrambasmestas

Este tramo se inicia en Espinosa de los Monteros, donde destacan pequerias poblaciones de
Pinus sylvestris entre las masas de caducifolios. Sigue en direccion a la cabecera del valle del
rio Trueba hasta llegar al Puerto de Las Estacas de Trueba (1.166 m s.n.m.), una zona dominada
por Poéaceas y Ericaceas e individuos dispersos de Corylus avellana y Betula sp. En esta zona
la disminucion de la presion ganadera facilita que las Poaceas desarrollen flor y la sefial polinica
sea potencialmente mayor. El transecto continda por la otra vertiente de la sierra y finaliza en
Entrambasmestas, atravesando una cobertura forestal formada por Quercus robur/petraea,
Corylus avellana, Fagus sylvatica y especies de ribera como Fraxinus excelsior o Salix sp.

2.2. Corconte - Mar Cantabrico

Transecto que empieza en Corconte y sigue en direccién al Puerto del Escudo (1.011 m
s.n.m.), bordeando muy de cerca la turbera de El Cueto de la Espina. Esta zona se caracteriza
por tener paisajes abiertos dominados por Poaceas y Ericaceas. El recorrido transcurre en
direccion a Entrambasmestas, donde dominan las especies frondosas alternadas con
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plantaciones de Pinus radiata y P. sylvestris. En la zona méas proxima al mar los paisajes
abiertos de herbaceas, juntamente con plantaciones de pino y eucalipto, ganan terreno
gradualmente al bosque mixto caducifolio.

Mapa 1. Area de estudio

4°0'0"W 3°50'0"W 3°40'0"W 3°30'0"W

43°10°0"N 43°20'0"N 43°30°0"N

43°0'0"N

TIPO DE TRANSECTO Bosque mixto caducifolio ® Turberas
O Paisaje abierto en o Valle con un gradiente de mayor O Gradiente de eucaliptal a
la llanura litoral a menor cobertura de haya encinar poco denso
Asociacién Lauro- Paisaje abierto en la ) Gradiente de plantacion de
© Quercetum ilicis divisoria Cantabrica pino hasta robledal

2.3. Cabecera del Valle del Pas

Transecto que se inicia en la cabecera del valle del rio Pas, con un gran recubrimiento de
Fagus sylvatica, y transcurre unos 6 km por el fondo de valle hasta Vega de Pas, donde el haya
comparte habitat con otras especies caducifolias como Quercus robur/petraea, Corylus
avellana, Fraxinus excelsior. o Salix sp.

2.4. Monte Castillo, municipio de Puente Viesgo

El Monte Castillo tiene 335 m de altitud y alberga una plantacion densa de Eucalyptus
globulus en la vertiente norte, mientras que en la vertiente sur se encuentra un encinar poco
denso (Quercus ilex), con claros dominados por Ulex galii y Erica mackaiana. El transecto
transcurre de una comunidad vegetal hacia la otra.
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2.5. Proximidades de la turbera de La Molina, municipio de Puente Viesgo

En este tramo se ha realizado un muestreo entre una plantacion densa de Pinus sylvestris y
un robledal denso de Quercus robur/petraea. Entre ellas hay un campo abierto formado por
Poéaceas y arbustos de Fabaceas y Ericaceas. Es un tramo de especial interés al tratarse de una
zona muy proxima a la turbera de la Molina.

2.6. Somo - Santofa, asociacion Lauro nobilis-Quercetum ilicis

Se trata de un recorrido donde dominan los prados con pequefias comunidades de encinares
cantabricos (asociacion Lauro nobilis-Quercetum ilicis), que son gradualmente mas numerosas
y densas hacia el Este. Se han recogido muestras en zonas abiertas sin presencia de encinares a
menos de 2 km a la redonda, muestras en localidades con encinares proximos (50-300 m de
distancia) y muestras dentro de los encinares.

3. RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS

Debido a sus diferencias morfologicas, los musgos acrocarpicos y pleurocarpicos podrian
almacenar y conservar el polen de maneras distintas en su interior. En este trabajo se ha
considerado que los musgos acrocarpicos, ya que presentan una morfologia mas esponjosa,
podrian desarrollar mejor esta funcién. En consecuencia, siempre que ha sido posible se han
muestreado musgos acrocarpicos en forma de almohadilla, aunque se han muestreado
pleurocérpicos que formaban tapices rastreros cuando no ha habido otra opcidn. En todos ellos,
siempre se ha procurado recolectar aquellos que hubieran crecido en una superficie rocosa y
horizontal, para evitar una posible contaminacién de origen edafico y disminuir la pérdida del
polen por lixiviacion, respectivamente. Una vez muestreados, los musgos han sido conservados
en papel secante para favorecer su preservacion.

Las muestras se han tratado siguiendo procedimientos estandares (Faegri et al., 1989),
filtrandolas a 150 um, tratdndolas con HCI (10%), HF (70%), KOH (10%) y acetolizandolas.
Las preparaciones se han montado con glicerol y la identificacion de poélenes y NPPs se ha
llevado a cabo mediante distintas claves, atlas y publicaciones ilustradas (p.e., Ellis, 1971;
Moore et al., 1991; Reille, 1992; 1998, van Geel and Aptroot, 2006).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se han analizado 79 muestras (Tabla 1), contemplando distintas formaciones vegetales,
rangos de altitud y orientaciones. Altitudinalmente se han recogido 35 muestras entre 0y 250
m s.n.m., 17 entre 250 y 500 m s.n.m., 9 entre 500 y 750 m s.n.m. y 18 por encima de 750 m
s.n.m. La orientacion de las muestras mas frecuente ha sido el norte.

Los resultados (Figura 1) han servido para calibrar la lluvia polinica recibida en las
distintas comunidades vegetales analizadas. Por ejemplo, dentro de formaciones densas de
perennifolios (encinares y eucaliptales) la lluvia polinica de especies del entorno ha sido
minima, mientras que cuando se han analizado bosques de especies caducifolias (p.ej.
hayedo), los valores polinicos de otras especies del valle han sido mayores. También se ha
discriminado la importancia porcentual de los valores polinicos de Quercus ilex entre los
encinares densos y los abiertos. En el caso de las muestras recogidas en la asociacion Lauro-
Quercetum ilicis, con poblaciones densas de encina, el porcentaje polinico de Quercus ilex
ha sido superior al 60% de media, mientras que en encinares poco densos los valores de Q.
ilex han sido inferiores al 20%. La pérdida anual de la hoja en las especies caducifolias y los
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claros en las formaciones forestales pueden facilitar la entrada de polen procedente de
regiones mas alejadas, mientras que la presencia de hojas durante todo el afio en bosques
perennifolios y la ausencia de claros parece funcionar como barrera polinica. Siguiendo esta
I6gica, los valores polinicos de las poaceas son superiores al 20% tanto en paisajes abiertos
como en el bosque mixto caducifolio, siendo estos valores mayores que los detectados en
bosques perennifolios.

Figura 1. Media y desviacion estandar de los principales tipos polinicos (%) en las
formaciones vegetales estudiadas
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Destacan también los valores de pino y de roble, con porcentajes superiores al 50% en
zonas préximas a poblaciones densas de cada especie, respectivamente. No obstante, alin en
los puntos de muestreo sin poblaciones cercanas de estos taxones, sus porcentajes polinicos
suelen estar por encima del 10%, lo que sugiere una capacidad de polinizacién desde zonas
lejanas. Finalmente, los valores polinicos de las ericaceas son superiores en la Cordillera
Cantabrica (>20%) que en el resto de las formaciones estudiadas, con valores similares a los
detectados en las cercanias de La Molina (paisaje abierto donde se realizan quemas
habitualmente).

Tabla 1. Tipo de musgo (Acrocarpico / Pleurocarpico / mezcla de ambos tipos),
localizacion y descripcion de la vegetacion

1 Pleuro. | Paisaje abierto en la divisoria Cantabrica 43,12 3,61 880

2 Pleuro. | Paisaje abierto en la divisoria Cantabrica 43,12 3,62 926

3 Pleuro. | Paisaje abierto en la divisoria Cantabrica 43,12 3,64 972 NO

4 Pleuro. | Paisaje abierto en la divisoria Cantabrica 43,12 3,66 994 Collado
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Conservacién, gestién y restauracién de la blodiversidad

S Lat. Lon Altitud - A2
Musgo Descripcion N o) Ay Orientacion

5 Acro. | Paisaje abierto en la divisoria Cantébrica 43,11 3,68 1.022 NNO

6 | Mezcla| Paisaje abierto en la divisoria Cantébrica 43,12 3,70 1.154 Collado

7 Acro. | Paisaje abierto en la divisoria Cantébrica 43,12 3,71 788 NO

8 Acro. | Paisaje abierto en la divisoria Cantébrica 43,13 3,72 697 NO

9 Pleuro. | Paisaje abierto en la divisoria Cantabrica 43,03 3,86 874 NNE

10 | Pleuro. | Paisaje abierto en la divisoria Cantabrica 43,05 3,88 1.003 N

11 | Pleuro. | Paisaje abierto en la divisoria Cantabrica 43,05 3,89 930 NNE

12 | Acro. | Paisaje abierto en la divisoria Cantabrica 43,07 3,89 780 | Fondo de Valle
13 | Pleuro. | Paisaje abierto en la divisoria Cantabrica 43,08 3,89 628 NE

14 | Acro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino | 43,08 3,56 755 | Fondo de Valle
15 | Mezcla | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino | 43,10 3,57 775 | Fondo de Valle
16 | Mezcla | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino 43,11 3,58 768 | Fondo de Valle
17 Acro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino 43,12 3,58 804 | Fondo de Valle
18 | Acro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino | 43,12 3,59 830 S

19 | Pleuro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino | 43,12 3,60 818 | Fondo de Valle
20 | Mezcla | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino | 43,12 3,60 819 NE

21 Acro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino 43,14 3,73 614 S

22 | Pleuro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino | 40,44 3,74 386 SO

23 | Acro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino | 43,16 3,79 338 | Fondo de Valle
24 Acro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino 43,16 3,81 298 | Fondo de Valle
25 Acro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino | 43,17 3,84 259 | Fondo de Valle
26 | Acro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino | 43,17 3,87 228 | Fondo de Valle
27 | Mezcla | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino | 43,17 3,89 207 | Fondo de Valle
28 | Pleuro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino 43,09 3,90 395 NE

29 | Pleuro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino 43,11 3,90 342 NE

30 | Pleuro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino | 43,13 3,90 305 E

31 | Pleuro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino | 43,14 3,90 261 | Fondo de Valle
32 | Pleuro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino | 43,16 3,90 236 E

33 | Pleuro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino | 43,18 3,90 156 NE

34 | Mezcla | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino | 43,19 3,91 192 NE

35 | Acro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino | 43,21 3,93 163 NE

36 | Acro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino | 43,22 3,94 144 NE

37 | Acro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino | 43,24 3,95 124 E

38 | Acro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino | 43,25 3,95 106 NE

39 | Acro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino | 43,27 3,95 86 | Fondo de Valle
40 | Pleuro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino | 43,29 3,96 73 NE

41 | Acro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino | 43,30 3,97 50 SE

42 | Pleuro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino 43,32 3,96 47 | Fondo de Valle
43 Acro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino 43,34 3,97 39 | Fondo de Valle
44 | Acro. | Bosque mixto caducifolio con plantaciones dispersas de pino | 43,35 3,96 41 | Fondo de Valle
45 | Pleuro. ggg(i:iepotﬁ:e Fagus sylvatica dentro de bosque mixto 43,15 372 502 | Fondo de Valle
46 | Pleuro. S;;Séiepotﬁ:e Fagus sylvatica dentro de bosque mixto 43.15 373 429 | Fondo de Valle
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Conse:

rvacién, gestién y restauracién de la blodiversidad

A2 Lat. Lon Altitud . Rz
Descripcion N o e Orientacion
Gradiente de Fagus sylvatica dentro de bosque mixto
47 Acro. caducifolio 43,16 3,74 447 | Fondo de Valle
48 | Pleuro. Gradn_ente_ de Fagus sylvatica dentro de bosque mixto 43,16 375 416 | Fondo de Valle
caducifolio
49 | Pleuro. Gradlt_ante_ de Fagus sylvatica dentro de bosque mixto 43,16 376 385 | Fondo de Valle
caducifolio
50 Acro. Gradlt_ante_ de Fagus sylvatica dentro de bosque mixto 43,16 378 304 | Fondo de Valle
caducifolio
Llanura litoral con zonas arboladas dispersas de Quercus ilex
51 | Acro. y plantaciones de pino y eucalipto 43,37 3,96 18 | Fondo de Valle
52 Acro Llanura litoral con zonas arboladas dispersas de Quercus ilex 43.40 394 58 o
" | y plantaciones de pino y eucalipto ! !
53 Acro. Llanura I!toral con zonas arbol_adas dispersas de Quercus ilex 43,42 3.96 3 | Lianura litoral
y plantaciones de pino y eucalipto
Llanura litoral con zonas arboladas dispersas de Quercus ilex
54 Acro. y plantaciones de pino y eucalipto 43,44 3.95 7 o
55 | Acro. Llanura I!toral con zonas arbol_adas dispersas de Quercus ilex 4345 3.96 24 | Llanura litoral
y plantaciones de pino y eucalipto
56 Acro. Llanura I!toral con zonas arbol_adas dispersas de Quercus ilex 43,46 373 35 | Llanura litoral
y plantaciones de pino y eucalipto
Llanura litoral con zonas arboladas dispersas de Quercus ilex .
57 Acro. y plantaciones de pino y eucalipto 43,46 3,71 22 Llanura litoral
58 | Acro. Llanura I!toral con zonas arbolladas dispersas de Quercus ilex 43.46 3,68 12 | Llanura litoral
y plantaciones de pino y eucalipto
59 Acro Llanura litoral con zonas arboladas dispersas de Quercus ilex 43.47 365 77 SE
" | y plantaciones de pino y eucalipto ’ !
Llanura litoral con zonas arboladas dispersas de Quercus ilex .
60 Acro. y plantaciones de pino y eucalipto 43,48 3,61 40 | Llanura litoral
61 | Mezcla Llanura I!toral con zonas arbolladas dispersas de Quercus ilex 43,47 357 24 | Llanura litoral
y plantaciones de pino y eucalipto
62 Acro Llanura litoral con zonas arboladas dispersas de Quercus ilex 43.48 356 150 SSW
" | y plantaciones de pino y eucalipto ’ !
Llanura litoral con zonas arboladas dispersas de Quercus ilex
63 | Mezcla y plantaciones de pino y eucalipto 43,48 3,56 241 Cuello
64 | Acro. Llanura I!toral con zonas arbolladas dispersas de Quercus ilex 43,47 3,50 12 | Llanura litoral
y plantaciones de pino y eucalipto
65 | Pleuro. Llanura I!toral con zonas arbolladas dispersas de Quercus ilex 43,46 3,50 33 | Llanura litoral
y plantaciones de pino y eucalipto
66 | Pleuro. | Asociacion Lauro nobilis-Quercetum ilicis 43,47 3,49 114 N
67 | Pleuro. | Asociacion Lauro nobilis-Quercetum ilicis 43,47 3,52 9 NO
68 | Pleuro. | Asociacion Lauro nobilis-Quercetum ilicis 43,46 3,45 11 (0]
69 | Pleuro. | Asociacion Lauro nobilis-Quercetum ilicis 43,45 3,45 115 (0]
70 Acro. | Asociacion Lauro nobilis-Quercetum ilicis 43,45 3,45 76 (0]
Gradiente entre plantacion de Pinus sylvestris y robledal de
71 | Pleuro. Quercus robur / petraea 43,26 3,98 546 NE
72 | Pleuro Gradiente entre plantacion de Pinus sylvestris y robledal de 43.26 3908 542 NO
" | Quercus robur / petraea ’ ’
73 | Pleuro Gradiente entre plantacion de Pinus sylvestris y robledal de 43.25 399 628 NO
" | Quercus robur / petraea ’ ’
Gradiente entre plantacion de Pinus sylvestris y robledal de
74| Acro. Quercus robur / petraea 43,25 3,99 604 NO
75 | Pleuro Gradiente entre plantacion de Pinus sylvestris y robledal de 43.95 308 580 NO
" | Quercus robur / petraea ’ ’
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76 | Acro. Gradlente; entre _plantacmn de Eucalyptus sp. y bosque de 43.46 3,68 261 N
Quercus ilex abierto

77 | Mezcla Gradlente; entre _plantacmn de Eucalyptus sp. y bosque de 43,29 3,97 300 | Fondo de Valle
Quercus ilex abierto

78 Acro. Gradlentg entre _plantacmn de Eucalyptus sp. y bosque de 43.29 3,96 314 e
Quercus ilex abierto

79 | Mezcla Gradlente; entre _plantacmn de Eucalyptus sp. y bosque de 43,29 3,97 318 S
Quercus ilex abierto

Con respecto a los NPPs, se han identificado amebas, esporas de hongos copréfilos y de
otras especies fungicas. Los resultados expresan en distinto grado la relacion entre la comunidad
en la cual se encuentra la muestra y su representacion en el espectro polinico.

5. CONCLUSIONES

El muestreo ha representado bien los tipos de vegetacion que se querian estudiar y su disefio
se considera adecuado.

Los estudios sobre la lluvia polinica se pueden hacer tanto en musgos acrocarpicos como en
pleurocarpicos. No ha habido diferencias en la concentracion polinica captada por ambos tipos
de musgos, seguramente debido a que los tapices recolectados eran muy densos y funcionaban
bien como trampas polinicas.

Dentro de formaciones arboladas perennifolias (p.ej. encinares y eucaliptales), la lluvia
polinica de comunidades vegetales de alrededor es minima. Esta sefial es mayor cuando existen
claros o en lugar de formaciones arboladas perennifolias se trata de especies caducifolias.

En zonas abiertas, la sefial polinica de especies como el pino, el avellano o el roble es mayor
que la del haya o el abedul. Por lo que se refiere a los pinos, se pone de manifiesto que su sefial
polinica es mayor que la de otros taxones arboreos, siendo especialmente elevada cuando hay
masas densas cerca del punto de muestreo. Por lo tanto, los leves porcentajes polinicos
encontrados en algunos registros holocenos del norte de la cordillera Cantabrica parecen sugerir
un pasado con ausencia de grandes poblaciones de pino.
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METODOLOGIA PARA LA DETECCION Y EVALUACION DE AREAS DE
CONFLICTO ENTRE ENCLAVES CON ACTIVIDADES DEPORTIVAS DE
ESCALADA Y PUNTOS DE REPRODUCCION DE AVES RUPICOLAS
CATALOGADAS EN ARAGON
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! Dpto. de Geografia y Ordenacion del Territorio. Universidad de Zaragoza. lalongar@unizar.es
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RESUMEN

En los Gltimos afios en Espafia se ha observado un incremento en el nimero de practicantes
y de lugares donde se realiza la escalada deportiva, siendo Aragon una de las Comunidades
Auténomas donde se ha constatado un mayor crecimiento. Dicho aumento se ha producido sin
control y en la actualidad no existe, fuera de los Espacios Naturales Protegidos y alguna escuela
0 sector, normativa alguna que regule dicha actividad.

Se presenta por tanto, una metodologia de andlisis geoespacial que permite definir los
lugares de conflicto entre la conservacion de las especies rupicolas catalogadas y la practica de
la escalada deportiva, a través de varios objetivos particulares, como la creacién de la primera
base de datos actualizada de la actividad de la escalada en Aragon, la creacion de indicadores
de impacto potencial de la escalada sobre las especies rupicolas y la zonificacién en base a
criterios de conservacion y uso deportivo del territorio aragonés. El resultado final ha permitido
identificar las diferentes areas donde confluyen aves rupicolas y escalada, pero sobre todo
establecer el grado de conflicto existente entre ambos usos, en funcién de parametros como la
fragilidad o la intensidad de uso.

Palabras clave: escalada deportiva, aves rupicolas, andlisis geoespacial, ordenacion del
territorio.

ABSTRACT

In recent years in Spain there has been an increase in the number of climbers and places
where sports climbing takes place, being Aragon one of the regions where there has been a
greater growth. This increase has taken place without control and at present there is no
regulation outside the Natural Protected Areas that regulates said activity.

It is presented, a methodology of geospatial analysis that allows to define the places of
conflict between the conservation of cataloged species and the practice of the sport scale.
Several objectives are raised. The creation of the first updated database of climbing activity in
Aragon. The creation of indicators of the potential impact of climbing on the species of the
riparian species and zoning based on criteria of conservation and sports use in Aragon. The
final result has allowed to identify the different sectors where birds and climbing birds meet,
establish the degree of conflict between both uses, based on fragility or intensity of use.

Keywords: sport climbing, riparian birds, geospatial analysis, regional planning.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios en Espafia se ha observado un incremento en el nimero de practicantes
de la actividad de escalada (Figura 1), asi como de los lugares donde se practica esta actividad
deportiva, siendo Aragon una de las Comunidades Autonomas dénde se ha constatado un mayor
crecimiento. Dicho incremento se ha producido sin ningun tipo de control y en la actualidad no
existe ninguna normativa, salvo en Espacios Naturales Protegidos a través de sus Planes de Uso
y Gestion (Gobierno de Aragdn, 2019) y alguna escuela o sector, que regule la creacion y
supervision de las vias de escalada, y mucho menos un registro y localizacion oficial de los
lugares en los que se puede practicar.

Figura 1. Evolucion del nimero de licencias deportivas de escalada en Espafia
Fuente: Gobierno de Espafia, Ministerio de Cultura y Deporte, 2019.
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El crecimiento de la practica de la escalada, también ha supuesto un incremento en el nimero
de lugares donde se practica esta actividad deportiva, dichos espacios, coinciden en muchos
enclaves con biotopos ocupados por rapaces rupicolas, todas ellas bajo proteccion o incluidas
en catalogos de especies protegidas internacionales, nacionales y autonémicas, surgiendo en
ocasiones conflictos entre la realizacion de la actividad deportiva y la conservacion de las
especies, en especial en el periodo mas critico que es la reproduccion.

Bajo esta premisa y ante la necesidad de establecer un conocimiento minucioso de la
situacion actual entre escalada deportiva y conservacion de aves rupicolas en Aragén, se ha
creado una metodologia de andlisis y valoracion que pueda ofrecer lineas de trabajo a la
administracion y federaciones de montafia para una mejor convivencia entre conservacion y
actividad deportiva y que al mismo tiempo pueda ser extrapolable a otros territorios donde
también se esta observando esta situacion.

2. OBJETIVOS
El objetivo general del trabajo es disefiar una metodologia para detectar las areas de conflicto
entre la actividad de escalada deportiva y la presencia de especies rupicolas catalogadas. La
consecucion de este objetivo general se alcanza tras desarrollar varios objetivos parciales como
son:
- Conocer la distribucion e intensidad de la actividad de escalada en Aragoén.
- Analizar el impacto potencial de la escalada sobre las aves rupicolas catalogadas.

204



CONSERVACION, GESTION Y RESTAURACION DE LA BIODIVERSIDAD Y
XI Congreso Espafiol y | Congreso Iberoamericano de Biogeografia e ‘r f o
Santander (Cantabria), 22-25 junio de 2020

3. AREA Y OBJETO DE ESTUDIO

Se plantea el estudio para la totalidad de la Comunidad Autonoma de Aragon, sin embargo,
el analisis detallado se realiza sobre las areas de escalada definidas a partir de la informacion
recopilada sobre esta actividad deportiva, por lo que el trabajo se ha realizado a dos niveles
diferentes (Figura 2).

Figura 2. Zona de estudio y areas de escalada detectadas

En el trabajo se estudian todos los sectores y escuelas de escalada comprendidos en el &mbito
del territorio de la Comunidad Autonoma de Aragon, lo que se traduce en el anélisis de 149
areas de escalada repartidas entre las tres provincias aragonesas, Huesca (72), Zaragoza (42) y
Teruel (35).

La especial configuracion del relieve de Aragon, favorece tanto la actividad del deporte de
escalada como la presencia de una importante poblacién de aves rupicolas. Su distribucion
depende de varios factores ambientales, pero en especial del relieve y geomorfologia de la zona
y de la componente litoldgica y en ambos casos estas variables son especialmente
condicionantes, tanto para la préactica deportiva como para la nidificacion de las cuatro especies
de aves rupicolas catalogadas seleccionadas para este trabajo, lo cual hace que la coincidencia
espacial en el territorio sea especialmente relevante.

En cuanto a las especies seleccionadas para este trabajo, se ha optado por cuatro que cuentan
con categorias de proteccion en alguno de los niveles administrativos de proteccion, bien
internacional, nacional y/o autonémico (BOE, 2011; BOA, 2005). Se trata de tres especies de
buitre: Neophron percnopterus (Alimoche comun), Gyps fulvus (Buitre leonado), Gypaetus
barbatus (Quebrantahuesos) y una de las rapaces en situacién mas delicada en cuanto a su
conservacion en Aragon, como es Aquila fasciata (Aguila perdicera), con buena representacion
y nivel de seguimiento de su poblacion en Aragon.
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Conservacién, gestién y restauracién de la blodiversidad

4. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada para alcanzar los objetivos propuestos, es la principal
contribucion de este trabajo. Esta metodologia se desarrolla a través de un esquema de trabajo
(Figura 3) con tres fases fundamentales. En primer lugar, un exhaustivo trabajo de recopilacion
de informacién relativa a la localizacion de enclaves con practica de la escalada deportiva,
informacidn relativa a la distribucion de las especies rupicolas y por ultimo aquellas variables
ambientales que condicionan tanto la escalada, como la nidificacion de las especies analizadas.
Una segunda fase en la que se realizé trabajo de campo para comprobar y completar los datos
obtenidos sobre la escalada y la creacion de una geodatabase con la informacidn, asi como el
disefio de una encuesta que permitié validar la informacion sobre la existencia de vias de
escalada en Aragon, y por ultimo una tercera fase, en la que se elaboran los indicadores que han
permitido valorar el grado de interaccion desde varias perspectivas entre escalada y
conservacion.

Figura 3. Esquema metodol6gico
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4.1. Recopilacion de la informacion

La ausencia de un registro, tanto oficial como federativo, y la dispersion de la informacion
sobre la existencia y ubicacion de las areas de escalada en Aragon, hizo necesaria una busqueda
exhaustiva a través de bibliografia especializada, paginas web y blogs dedicados a la préactica
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de la escalada, en las que se ubicaba y detallaba zonas de escalada en Aragén. También se
realizd una revision de la normativa y legislacion vigente sobre la escalada, y la relativa a los
Espacios Naturales Protegidos de Aragon, donde se tiene en cuenta esta actividad deportiva al
aire libre.

De forma paralela, fue necesario realizar en primer lugar un trabajo de gabinete para revisar
las localizaciones de las vias de escalada sobre informacion topografica 1:25.000 y sobre
cartografia de pendientes con resolucién de 5 m, para corregir las ubicaciones con baja precision
o mal referenciadas, asi como trabajo de campo para verificar y completar los datos obtenidos
anteriormente, al ser conocedores de areas de escalada no reflejados en la bibliografia, ni en
redes sociales, o visitando aquellos enclaves donde la informacion era escasa, difusa e
insuficiente para completar la base de datos de manera rigurosa y necesaria para el posterior
analisis.

En cuanto a la distribucion de las aves rupicolas, la informacion se obtiene a través de
solicitud oficial al Banco de Datos de la Biodiversidad del Gobierno de Aragon (BDBAragon,
2018), por mediacion de la Direccion General de Sostenibilidad. Este Banco de Datos ofrece
informacidn en tablas en formato texto, sobre presencia de las cuatro especies, georeferenciada
en coordenadas (ETRS89 UTM Zona 30 N y 31 N) y desde el afio 2004 hasta la actualidad,
pues viene siendo registrada de forma sistematica, dentro de los planes de seguimiento del
Servicio de Biodiversidad. También se descargaron los datos disponibles en la Base de Datos
del Inventario Espafiol de Especies Terrestres (IEET, 2018) en malla 10 x10 km. en formato
shape (.SHP) que corresponde al &mbito de la Peninsula y Baleares (ETRS89 UTM Zona 30N).

Por ultimo, la informacion relativa a las variables del medio necesarias para este estudio, se
obtuvieron a través del Instituto Geografico de Aragon, por medio de su servidor IDEARAGON
(https://idearagon.aragon.es/portal/). Se obtuvieron en formato “shape” los limites
administrativos y de la Red de Espacios Naturales Protegidos de Aragon, mientras que para la
variable relieve se trabajé con informacion del modelo digital de terreno de 2015 con resolucién
de 5 m para las zonas definidas como areas de escalada, que permitio a través de la elaboracion
del mapa de pendientes definir con mayor precision los puntos de nidificacion de las especies
y de algunas de estas areas de escalada.

Toda esta informacion permitié elaborar una geodatabase completa y actualizada de la
actividad de escalada en Aragon, que de esta forma pudo ser analizada en el ambito de los
Sistemas de Informacién Geografica de forma espacial y conjunta con la informacién de
distribucion de las aves rupicolas objeto de estudio.

4.2. Andlisis geoespacial y creacion de indicadores

Para poder realizar el andlisis geoespacial y poner en relacion la distribucién de las aves
rupicolas y las areas de escalada, se estimo el area de influencia (buffers), de cada una de las
zonas de escalada en relacion con la tolerancia de las especies rupicolas a la actividad deportiva.
Para ello, se definio una distancia estandar (2 km de radio) para las cuatro especies en funcién
de la bibliografia técnica (Alméarcegui, 2013, 2014, 2015 y 2016; Blasco et al., 2014; Gil et al.,
2005; Longares, 2003; Gobierno de Navarra, 2016, Zuberogoitia et al., 2014), los planes de
recuperacion del Quebrantahuesos (BOA, 2003) y del Aguila perdicera en Aragén (BOA, 2011)
y los Planes de Gestion de algunos Espacios Naturales Protegidos como el del Paisaje Protegido
de San Juan de la Pefia y Monte Oroel, donde se establece que en los periodos criticos las
actividades u acciones deben considerarse molestas para estas especies si se desarrollan en un
ambito de 2 km alrededor de los puntos de nidificacion.
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Definido por tanto el &mbito espacial donde se producen las interacciones entre la escalada
deportiva y la presencia durante el periodo reproductor de estas cuatro aves rupicolas, se
procedié a disefiar una metodologia de andlisis basada en la transformacion de la informacion
relativa a la presencia de las aves y la actividad de escalada en una serie de indicadores:

- Presencia de especies en las areas de influencia de las areas de escalada, ponderado por el
valor de rango de proteccion de cada una de las especies segun catalogos y listas de especies
amenazadas (BOA, 2005; Madrofio et al., 2004) (Tabla 1).

Tabla 1. Indicador de presencia de aves rupicolas en las areas de escalada

Quebrantahuesos (Gypaetus barbatus)

Aguila perdicera (Aquila fasciata)

Alimoche comin (Neophron percnopterus)

P IN W D

Buitre leonado (Gyps fulvus)

- Afeccion por numero de vias de escalada presentes en el area de influencia de la zona de
escalada siguiendo los valores establecidos por Blasco et al.,2014. (Tabla 2).

Tabla 2. Indicador de afeccion en relacién al nimero de vias de escalada existentes

Baja 0-25 1
Media 25-50 2
Alta 50 - 100 3
Extrema > 100 4

- Frecuencia de uso del sector de escalada (Tabla 3). Ante la ausencia de un registro de uso de
las vias de escalada, se disefi6 un método indirecto para conocer esta informacién, que
consistio en contabilizar el nimero de veces que el area de escalada aparece citada en las
cinco webs mas relevantes de escalada deportiva. Este método fue validado mediante una
encuesta en soporte “Google Docs” en el que se preguntaba por las areas de escalada mas
visitadas. Esta encuesta accedié a un 1% del total de escaladores de Aragén (131 de 12.000
personas federadas) y fue difundida a traves de redes sociales y correo electronico.

Tabla 3. Frecuencia de uso

Lizara v 1
Foz de Sigués v v 2
Canfranc v v v 3
Panticosa v v v v 4
Riglos v v v v v 5
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Por dltimo, definidos los indicadores y sus valores correspondientes, se procedio a la
obtencion de estos para cada uno de las &reas de influencia de cada sector de escalada,
elaborando cartografia temética en formato “*.grid” para cada uno de los indicadores disefiados,
permitiendo de esta forma calcular espacialmente el factor de peligrosidad y el factor de riesgo
de conservacion de las especies rupicolas catalogadas para cada sector de escalada a través de
las siguientes formulas:

Factor de peligrosidad = Afeccion por nimero de vias + Frecuencia de uso
Factor de riesgo de conservacion = Indicador de presencia de aves + Factor de peligrosidad

5. RESULTADOS

Los indicadores calculados para cada area de escalada (Figura 4), ponen de manifiesto como
la presencia de las cuatro aves rupicolas catalogadas en las areas de escalada, es
significativamente mayor en las areas situadas en la provincia de Huesca, con menor presencia
en la de Teruel. Esto esta en relacion con la distribucion nidificante restringida de Gypaetus
barbatus en el norte de Aragdn, que incrementa el valor de presencia al ser la especie con mayor
indice en relacion a su mayor nivel de proteccion.

Del mismo modo la provincia oscense muestra que la afeccion por el nimero de vias es
también superior en la mayoria de sus areas de escalada respecto al resto del territorio, derivado
de su configuracion mas montafiosa que favorece la existencia de un mayor nimero de paredes
mas propicias para esta actividad y con capacidad para albergar un mayor numero de vias,
aungue en este caso se unen varios puntos en el sistema ibérico zaragozano asociados a la
presencia de cafiones fluviales de litologia calcarea, accesibles y con importante desarrollo
longitudinal.

En cuanto a la frecuencia de uso de las areas de escalada muy similar en las tres provincias,
con valores elevados para la mayoria de las areas definidas, destacando sin embargo las areas
con mayor accesibilidad como las situadas en los margenes de la depresion del Ebro y Sierras
Exteriores pirenaicas.

Figura 4. Indice de presencia de aves (izquierda), indice de afeccion por nimero de vias (centro)
e indice de frecuencia de uso (derecha)
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En cuanto a los factores que permiten evaluar las areas de conflicto, el factor de peligrosidad
se muestra como elevado en la mayor parte del territorio aragonés (Figura 5), salvo el sector
noroeste de la regidn que contrasta claramente con el resto, debido fundamentalmente a la baja
accesibilidad de las areas de escalada en este sector, lo que contribuye a disminuir la frecuencia
de su uso, reduciendo el valor de este factor. Destacan algunas areas de escalada como las
escuelas de Mallos de Riglos, Rodellar y Alquezar en el sector central de las Sierras Exteriores
y Panticosa y Ordesa en el sector central del Pirineo, como los puntos con mayor peligrosidad,
mientras que los puntos del Sistema Ibérico méas destacados se ubican en Jaraba y Torralba de
los Frailes en las zonas de cafiones fluviales, todas ellas lugares tradicionales de escalada y de
gran difusion entre los practicantes de la actividad.

Por su parte, el riesgo de conservacion (Figura 5), que resalta las areas especialmente
delicadas en la convivencia entre la actividad deportiva y la conservacion de especies, nos
muestra aquellos espacios en los que deberia centrarse la gestion, seguimiento y control de la
actividad. Estas areas se concentran en las Sierras Exteriores, volviendo a mostrar a la provincia
de Huesca con los enclaves de Mallos de Riglos, Vadiello, Rodellar, Alquezar o el Grado a los
que se une el entorno de Castejon de Sos como los lugares con mayor riesgo asociado a la
conservacion.

Figura 5. Mapa de peligrosidad (izquierda)
y mapa de riesgo para la conservacion de las especies rupicolas catalogadas (derecha)
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6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia descrita, muestran como el
calculo de los factores de peligrosidad y de riesgo de conservacidn, revelan la estrecha relacion
espacial entre la practica de la escalada y la conservacion de las aves rupicolas catalogadas
objeto de estudio.

El numero de personas que practican escalada ha ido creciendo y de forma paralela lo ha
hecho el nimero de vias y sectores, por lo que esta practica deportiva, como hemos podido
observar, se ha convertido en una de las actividades con mayor potencial para interferir en la
conservacion de estas especies catalogadas. Surge, por tanto, la urgencia de gestionar y ordenar
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esta actividad deportiva sin regular salvo en los Espacios Naturales Protegidos y de llegar a un
punto de encuentro entre el colectivo escalador y la conservacion.

En este sentido, el factor riesgo permite evaluar y mostrar aquellas areas donde el conflicto
es mayor y por lo tanto donde se puede ver mas comprometida la conservacion de las especies,
pudiendo orientar las labores de seguimiento y control y plantear una regulacion dindmica.
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ANALISIS DENDROLOC}ICO EN LAS CANALES DE
LIORDES Y DEL MEDIODIA (FUENTE DE, CANTABRIA)
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Dpto. de Geografia, Urbanismo y O.T. Universidad de Cantabria. alicia.traspuesto@unican.es

RESUMEN

La dendrologia es una técnica que, desde la década de los setenta del siglo pasado, se ha
utilizado para estudiar la dindmica de la vegetacion y la influencia que distintos agentes
externos tienen sobre ella. Para presentar a los alumnos del Grado en Geografia esta técnica, se
ha seleccionado como &mbito de trabajo el entorno de Fuente Dé, uno de los principales accesos
al Parque Nacional de Picos de Europa y un agente externo que modifica notablemente la
cubierta vegetal: los aludes. Los cores se han extraido en funcidn de las evidencias externas
observables en los arboles del desencadenamiento de dicho fendmeno natural (escala
macroscopica) y, después del tratamiento de las muestras en el laboratorio, se ha realizado un
andlisis dendrolégico con la mesa de medicion LINTABSG, el estereomicroscopio Leica y el
software TSAP-WIN. Los resultados obtenidos permiten buscar patrones de distribucion por
edad, estimar la frecuencia de aludes segln las caracteristicas de la cubierta vegetal o datar
eventos de alud del pasado a partir de la observacion de indicios a escala mesoscopica.

Palabras clave: dendrologia, hayedo, aludes de nieve, Picos de Europa.

ABSTRACT

Dendrology is a technique that, since the seventies of the last century, has been used to study
vegetation dynamics and the influence that different external agents have on it. In order to
introduce this technique to Geography Degree students, Fuente Dé has been chosen as
workspace, because it is one of the main access to Picos de Europa National Park, and has an
external agent that modifies notably his vegetal cover: snow avalanches. The cores has been
extracted from the external evidences, observables in trees of avalanches triggering
(macroscopic scale) and, after the samples treatment in the laboratory, a dendrological analysis
has been performed, with the LINTAB6 measuring table, the Leica stereomicroscope and the
TSAP-WIN software. The results obtained allow us to look for distribution patterns by age, to
estimate the frequency of avalanches according to the characteristics of the vegetation cover or
to date avalanche events from the observation of mesoscopic scale evidences.

Keywords: dendrology, beech, snow avalanche, Picos de Europa.

1. INTRODUCCION

La cubierta vegetal en las areas de montafia puede ver dificultado su desarrollo debido al
intenso dinamismo de dichos medios. Aquellos factores que modifican la cubierta vegetal
actian de forma distinta sobre ésta. Por un lado, la vegetacion existente en un sector se adecla
a las caracteristicas climaticas del mismo; mientras que los factores geomorfologicos modelan
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el relieve a través de distintos procesos. Procesos como la gelifraccidon pueden llegar a provocar
heridas en el arbolado cuando, como consecuencia de los ciclos de hielo-deshielo, la roca se
fragmenta y se precipitan al vacio bloques y cantos que impactan sobre los arboles.

Otro proceso periglaciar que puede tener un gran impacto en la superficie arbolada son los
aludes. Cuando una porcion del manto nivoso comienza a desplazarse vertiente abajo, va
cargandose de distintos materiales e incrementando su poder de destruccion. Por ello, el alud
presenta un nivel de arrasamiento del arbolado muy elevado (Mases, 2005).

A través de la dendrologia es posible obtener informacion sobre coémo se ha modificado la
cubierta vegetal. En lo que respecta a los aludes como agente externo, esta técnica permite datar
no sélo cuando se ha desencadenado dicho fendmeno natural, también es posible estimar la
superficie afectada a partir de las evidencias que han quedado en los arboles.

En el entorno de Fuente Dé, se desencadenan aludes en las canales de Liordes, Mediodia y
Las Verdes, entre otras. Estos arrasan parte de la vegetacion arborea provocando que la masa
boscosa presente edades muy dispares. Por ello, este sector del frente meridional de los Picos
de Europa se ha considerado un pequefio laboratorio para que los alumnos del Grado en
Geografia y Ordenacion del Territorio puedan aproximarse a distintas técnicas utilizadas en
geografia fisica para explicar, a través de la vegetacion, la dinamica del medio natural.

2. METODO

La dendrologia es una ciencia que explica, a traves del estudio anatémico de los arboles y
de sus anillos de crecimiento, la dinamica de distintos procesos. Las fases de trabajo en que se
divide esta técnica son tres: trabajo de gabinete, de campo y de laboratorio (Creus Novau, 2000).
En primer lugar, la fase de trabajo de gabinete se centra en la correcta definicion del objeto de
estudio y la preparacion de la jornada de trabajo de campo: delimitacion del area de estudio,
establecimiento de los criterios para la seleccion de muestras y elaboracion de fichas para cada
ejemplar muestreado.

Durante el trabajo de campo se seleccionan los individuos a muestrear en funcion de los
criterios establecidos durante la fase anterior y se extraen los cores con una barrena de Pressler
de 40 cm. Ademas, a cada ejemplar se le proporciona una identificacién basada en la toponimia
de su ubicacion, la especie a la que pertenece y el orden de extraccién. También se cumplimenta
la ficha con aquellos datos mas relevantes: localizacién, fecha de extraccion, diametro del arbol,
presencia de heridas o estado del fuste. En este caso se extrajeron trece testigos, todos ellos de
ejemplares de haya (Fagus sylvatica), de arboles proximos a una canal de aludes con evidencias
externas de haberse visto afectados por una avalancha en el pasado (Decaulne, Eggertsson y
Saedmundsson, 2012). En total se extrajeron nueve testigos en las inmediaciones de la Canal
de Liordes y cuatro en las de la Canal del Mediodia.

La ultima fase de trabajo se desarrolla en el laboratorio. Esta consta de dos partes
diferenciadas: el tratamiento de las muestras y el analisis dendrolégico. El tratamiento de las
muestras se centra en el secado y lijado de las mismas; mientras que el analisis dendrolégico se
centra en la caracterizacion del ritmo de crecimiento y conteo de anillos, asi como la
identificacion de alteraciones provocadas por agentes externos que puedan suponer un
obstaculo para el desarrollo de la cubierta vegetal. El analisis dendroldgico se realiza con ayuda
de la mesa de medicion LINTABS, el estereomicroscopio Leica y el software TSAP-WIN.
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3. AMBITO DE ESTUDIO

El area de Fuente Dé es un pequefio sector de la Cordillera Cantabrica localizado en el frente
meridional del Macizo Central de los Picos de Europa. Se corresponde con un frente de falla
donde la erosion de los materiales menos resistentes ha dado lugar a un amplio fondo de valle,
que favorece el desarrollo de vegetacion, y a un afloramiento rocoso directo de material
calcareo que se presenta como una imponente pared vertical (Figura 1). Esta area se ha
seleccionado como pequefio laboratorio para explicar a través del analisis dendrolégico como
un agente externo, en este caso los aludes de nieve, puede llegar a dificultar el desarrollo de la
vegetacion. Dicho “laboratorio” se localiza en el bosque de hayas entre 1.310 y 1.342 m de
altitud, con una pendiente de entre 20-35 ° y con una extension de 150x130 m. Es decir, una
pequefia area localizada entre las canales de Liordes y del Mediodia.

Figura 1. Localizacion del &mbito de estudio
Fuente: elaborado a partir del Modelo Digital del Terreno E: 1:200.000 (Asturias, Cantabria y Vizcaya) y del
Modelo Digital del Terreno, Hoja 81. 1:25.000. Madrid: Instituto Geografico Nacional.
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Este sector se integra en la regién bioclimatica Eurosiberiana, la cual se organiza
altitudinalmente en pisos. En concreto, y en funcién de las altitudes minima y maxima del
ambito de estudio (1.078 y 1.834 m), los pisos existentes en el sector son el montano y el
subalpino. Estos a su vez se dividen en los subpisos mesomontano (800 a 1.200 m), altimontano
(1.200 a 1.600 m) y subalpino inferior. En el subpiso mesomontano se alternan los bosques de
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frondosas con formaciones herbaceas dedicadas al sector primario, mientras que en el subpiso
altimontano la cubierta vegetal es densa y presenta una mayor continuidad. Esta se caracteriza
por un predominio de bosques de haya (aproximadamente un 70% del arbolado del sector), de
rebollos (Quercus pyrenaica) (el 30% restante) y una pequefia representacion de avellanos
(Corylus avellana) localizada en las méargenes del hayedo y en las laderas de orientacion sur.
En cambio, el piso subalpino se caracteriza por la presencia de matorrales, ya que el incremento
de altitud es un condicionante para el desarrollo de la vegetacion (Rivas Martinez et al., 1984).

La instalacion de una especie en un sector viene determinada por factores climaticos,
geomorfoldgicos y antrépicos. En este caso, el factor antropico no es considerado determinante,
por lo que la explicacion se va a centrar en los rasgos climaticos y geomorfoldgicos del sector.
En lo que respecta a las hayas y a los rebollos, éstos requieren de precipitaciones abundantes.
Ademas, las hayas se ubican frecuentemente sobre materiales calizos; mientras que los rebollos
tienden a asentarse sobre una mayor variedad de materiales. Donde si difieren es en la
orientacion preferente. Por un lado, el bosque de hayas se localiza en la ladera de umbria
(orientaciones norte o nordeste) y el rebollar en la ladera de solana debido a la necesidad de un
mayor aprovechamiento de luz solar (orientacion sur).

3.1. Un clima “oceanico de montaia”

Segun la clasificacion de Koppen, el area de estudio presenta un clima “frio sin estacion seca
y verano templado” (Dfb) que, ademas, se encuentra notablemente influido por el relieve del
conjunto montafioso en el que se integra. Es decir, las barreras orograficas potencian las
caracteristicas del clima oceanico e incrementan el volumen de precipitacion registrado en el
sector.

Ante la ausencia de una serie temporal fiable de temperaturas y precipitacion de la estacion
meteoroldgica de Fuente D¢, se ha optado por caracterizar el clima de la estacion de Pido. Pese
a que dicha estacion se localiza a una altitud inferior (940 m), su situacién préxima al area de
estudio hace que los rasgos climaticos puedan ser semejantes para ambas ubicaciones.

En este caso, la estacion de Pido ha registrado entre 1981-2010 un volumen de precipitacion
proximo a 1.200 mm/afio, alcanzando los valores maximos durante los meses de otofio e
invierno. En cambio, los valores minimos se registraron durante los meses de julio y agosto. En
lo que respecta a las temperaturas, el estio es fresco, con una temperatura media que no alcanza
los 20°C, y el invierno presenta una temperatura media inferior a los 5°C (Ancell y Celis, 2011).

3.2. El modelado del relieve

Los procesos modeladores del relieve en Fuente Deé son la karstificacion, la huella de los
glaciares, el periglaciarismo y los procesos de ladera (IGME, 2012). Las formas resultantes de
la accion de dichos procesos son muy variadas.

En Fuente Dé el material predominante, al igual que en el resto del conjunto montafioso, es
la caliza. Por ello, la actuacion conjunta del material calcareo y de las abundantes
precipitaciones del sector dan como resultado una amplia variedad de formas de exokarst (el
poljé de Vega de Liordes) y endokarst (amplia red de drenaje subterrdnea que da lugar a
numerosas surgencias).

Por otro lado, el descenso de dos lenguas glaciares hasta Fuente Dé dieron lugar a una intensa
abrasion de los materiales mas deleznables (lutitas) provocando que el material mas resistente
quedara en resalte como una imponente pared vertical de material calizo.

El modelado del relieve del periglaciarismo se basa, principalmente, en el potencial erosivo
del hielo y de la nieve. Es decir, los procesos periglaciares mas frecuentes en Fuente Deé son la
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gelifraccion y los aludes. En el caso de la gelifraccion, las formas resultantes son los canchales
y las pedreras, mientras que las principales formas resultantes del desencadenamiento de aludes
son, precisamente, las canales de aludes.

Por dltimo, los procesos de ladera poseen un alto potencial erosivo y movilizan un gran
volumen de material, coexistiendo hasta tres mecanismos de colonizacion: los
desprendimientos, los deslizamientos y las canales torrenciales.

4. RESULTADOS
Una vez realizado el tratamiento de muestras, con la informacion recabada durante la jornada
de trabajo de campo y el analisis dendroldgico, se han obtenido los siguientes resultados.

4.1. Busqueda de patrones de distribucion por edad

La medicion y conteo de los anillos de crecimiento de los arboles muestra como la gran
mayoria de los individuos muestreados superan los cincuenta afios. Es decir, se consideran
“arboles maduros” (Garcia Esteban et al., 2003). En cambio, los “arboles jovenes”, cuya edad
es inferior a la cincuentena, s6lo se presenta en un reducido grupo de muestras identificadas
como LIOHY5, LIOHY6, MEDHY3 y MEDHY4, siendo esta ultima la méas joven con apenas
veintiséis afos (Figura 2).

Figura 2. Conteo de los afios de los &rboles muestreados
Fuente: elaborado a partir de las mediciones realizadas con la mesa de medicién LINTABS, el
estereomicroscopio Leica y el software TSAP-WIN.
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En lo que respecta a los arboles maduros, el individuo de mayor edad se identifica como
LIOHY3 con 115 afios, seguido de un grupo de individuos que rondan el siglo de vida
(LIOHY1, LIOHY4, LIOHY7, LIOHY8 y MEDHY1). El resto de los individuos clasificados
como arboles maduros superan ampliamente la cincuentena, presentando una edad mas proxima
a los setenta y cinco afios.

Una vez clasificados los testigos como “arboles maduros” y “arboles jovenes”, es posible
buscar patrones de distribucion en funcion de la localizacion exacta de cada ejemplar. Por ello,
los cuatro ejemplares de madera joven presentan una distribucion légica, ya que todos ellos se
ubican en las margenes de las canales estudiadas. De igual forma, la mayor presencia de
individuos maduros se localiza donde la densidad de la masa arbolada es mayor (Figura 3).

217



CONSERVACION, GESTION Y RESTAURACION DE LA BIODIVERSIDAD
X1 Congreso Espafiol y | Congreso Iberoamericano de Biogeografia
Santander (Cantabria), 22-25 junio de 2020

‘santander
2335 junio 2020

Conservacién, gestién y restauracién de la blodiversidad

Figura 3. Edades de los arboles muestreados
Fuente: elaborado a partir de la Ortofotografia del PNOA, Hoja N° 81 (Potes). 1:50.000, Base Topografica
Nacional 1:25.000 y de las mediciones realizadas con la mesa de medicion LINTABSG, el estereomicroscopio
Leicay el software TSAP-WIN.
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4.2. Deteccion de indicios a escala macroscopica y mesoscépica

Las dos escalas de analisis empleadas en el andlisis dendrolégico han sido la macroscépica
y la mesoscdpica. La primera de ellas se centra en la observacion de los indicios que cada
ejemplar muestreado presenta en las distintas partes que lo componen: fuste, ramas y raices.
Por otro lado, la escala mesoscopica se focaliza en el conteo, medicion y observacion de los
anillos de crecimiento de los individuos muestreados.

Las anomalias observables a escala macroscopica que pueden vincularse con la afectacion
del ejemplar muestreado por un agente externo, en este caso los aludes de nieve, son los
siguientes: pie volcado, fuste acodado, tronco descortezado, heridas o cicatrices y ramas rotas
o arrancadas (Diez-Herrero, Ballesteros, Bodoque y Ruiz-Villanueva, 2009).

La informacion de cada ejemplar recabada durante la jornada de trabajo de campo muestra
cémo todos los individuos muestran evidencias de afectacion por aludes, con excepcion de los
arboles identificados como LIOHY7 y LIOHY9 (Tabla 1). Los indicios mas frecuentes son las
heridas y las ramas rotas, siendo también muy frecuente la existencia de arboles con fuste
acodado como consecuencia de la presién ejercida por la nieve sobre la base de los troncos.

Unicamente se ha considerado relevante centrarse en dos anomalias anatémicas de la madera
para el analisis dendrologico a escala mesoscépica: la madera de traccién o crecimiento
excéntrico y la presencia de cicatrices internas (Figura 4).

Sélo un tercio de los individuos de la Canal de Liordes presentan algun tipo de anomalia
interna (el crecimiento excéntrico). Por el contrario, en la Canal del Mediodia sélo la muestra
identificada como MEDHY1 no presenta evidencias de afectacion por un agente externo. El
resto de muestras de la Canal del Mediodia presentan cicatrices internas y s6lo los cores
MEDHY3 y MEDHY4 presentan ambos indicios (Tabla 2).
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Tabla 1. Indicios dendrogeomorfoldgicos a escala macroscopica
Fuente: elaborado a partir de los datos recogidos durante la jornada de trabajo de campo.

Indicio ‘ Pie Fuste

Cadigo

LIOHY1 v

LIOHY2 v v

LIOHY3 v v

LIOHY4 v v
Canalde 1\ g v v

Liordes

LIOHY6 v v

LIOHY7

LIOHYS v

LIOHY9

MEDHY1 v v
Canal del MEDHY2 v v
Mediodia | MEDHY3 v v v

MEDHY4 v v v

Figura 4. Crecimiento excéntrico observado en los testigos LIOHY5y LIOHY®6 (izda.)
y cicatriz interna en el testigo MEDHY?2 (dcha.)
Fuente: coleccion propia.

Tabla 2. Indicios dendrogeomorfolégicos a escala mesoscopica
Fuente: elaborado a partir de la observacion de los testigos extraidos durante la jornada de trabajo de campo

Cadigo ‘Crecimiento Cicatrices

Indicio ‘ excéntrico internas

LIOHY1
LIOHY2
LIOHY3 v
LIOHY4
LIOHY5S J
LIOHY®6 J
LIOHY7
LIOHY8
LIOHY9
MEDHY1
Canal del MEDHY?2
Mediodia MEDHY3 v
MEDHY4 J v

Canal de
Liordes

<~

<
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4.3. Analisis de la frecuencia de aludes segun las caracteristicas de la cubierta vegetal

La caracterizacion de la peligrosidad de un fendmeno natural concreto hace hincapié tanto
en la frecuencia como en la intensidad en que éste se materializa. En el caso de los aludes, el
analisis de la cubierta vegetal permite aproximarse a los tiempos de retorno en que este
fendmeno puede desencadenarse y, para ello, el analisis se ha basado en la adaptacion que Vada,
Frochoso y Vilaplana realizaron de la Mc Clung y Schaerer (Tabla 3).

Tabla 3. Estimacion de frecuencias bajas y muy bajas de aludes en funcién de las caracteristicas
de la cubierta vegetal
Fuente: Vada, Frochoso y Vilaplana (2012), adaptada de McClung y Schaerer.

1-05 Herbacea, subarbustiva y arbustiva de hayas. Altura maxima de los
' arboles: 3 m.
Arboles maduros tumbados y jovenes con fuste recto con indicios.
05-0,1 g . ?
Altura méaxima de los arboles: 5 m.
Arboles maduros no tumbados con indicios y arboles jévenes con fuste
0,1-0,02 A . ) X
recto sin indicios. Altura méxima de los &rboles: 6 m.
Arboles con fuste recto con diametros de mas de 50 cm. Arboles con
0,02 - 0,01 .
alturas superiores a los 6 m.
<001 Arboles maduros con indicios con méas de 100 cm de diametro. Alturas
' de los arboles superiores a los 8 m.

La divisién del andlisis de frecuencias segun las dos canales estudiadas muestra como las
estimaciones de frecuencia anual méas elevadas se manifiestan en los ejemplares de la Canal del
Mediodia. Los testigops MEDHY3 y MEDHY4 presentan un fuste recto, una altura inferior a
los 5 m y heridas en su tronco. Por tanto, su frecuencia estimada es de 0,5-0,1. Por otro lado,
MEDHY1y MEDHY?2 presentan un intervalo de frecuencia de 0,02-0,01 aludes / afio. Ambos
ejemplares se caracterizan por un didmetro comprendido entre 125-150 cm, una altura superior
a los 8 my edades que superan ampliamente la cincuentena.

En lo que respecta a los testigos pertenecientes a la Canal de Liordes, las frecuencias anuales
distan mucho en funciéon de la edad de los individuos. Los individuos jovenes presentan
frecuencias entre 0,1-0,02, ya que tanto LIOHY5 como LIOHY6 pertenecen a arboles de,
aproximadamente, 5 m con heridas visibles en el tronco. En cambio, los testigos de arboles
maduros se distribuyen en varios intervalos de frecuencia: 0,1-0,02, 0,02-0,01 y <0,01. Por un
lado, LIOHY3 y LIOHY8 presentan una frecuencia anual muy baja (<0,01). Por otro, los
arboles de los cuales se han obtenido las muestras LIOHY4, LIOHY7 y LIOHY9 presentan
fustes elevados y diametros amplios (80-150 cm) vy, por ello, presentan una frecuencia anual de
0,02-0,01. Los ultimos testigos (LIOHY1 y LIOHY?2) presentan una frecuencia similar a las
muestras LIOHY5 y LIOHY6. Ambos presentan caracteristicas que permiten su inclusion en el
intervalo 0,1-0,02: fuste recto y heridas en el tronco o ramas rotas.

5. DISCUSION
Los resultados obtenidos permiten observar patrones de distribucion logicos segun las
edades de los individuos muestreados, puesto que aquellos ejemplares ubicados en las
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proximidades de las margenes de las canales de aludes son mas jovenes que aquellos ubicados
bajo una superficie arbolada mas densa. Es mas, los ejemplares ubicados en las margenes de
las canales son también aquellos en los que se observa un mayor nimero de evidencias de
afectacion por el agente externo que supone un obstaculo al desarrollo del arbolado.

La observacién conjunta de los indicios tanto a escala macroscopica como mesoscopica
permite comprobar como las evidencias observadas a una escala de pequefio detalle tienen su
manifestacion en la escala de mayor detalle. Un ejemplo muy claro es la existencia de un fuste
acodado a escala macroscopica con la observacion de crecimiento excentrico a escala
mesoscopica. Estos indicios demuestran que un agente externo, alud o simplemente nieve
acumulada, ha ejercido una presion que provoca que el fuste del arbol se curve desde su base.

Por otro lado, las heridas y la existencia de ramas rotas en los arboles pueden vincularse con
el desencadenamiento de aludes por los impactos que pueden recibir éstos de los materiales
transportados por la avalancha. Sin embargo, es necesario ser cautos ya que la presencia de
heridas, ramas rotas o cicatrices internas en los individuos de mayor edad y localizados bajo
una superficie arbolada densa no tiene por qué haber sido provocada por un alud de nieve. En
el area de estudio se desencadenan otros procesos, distintos a los aludes, que pueden generar
dafios en los arboles: los desprendimientos producto de la gelifraccion. Por tanto, cuanto mayor
sea la proximidad de un arbol con dichos indicios a una canal de aludes, mayor sera la
probabilidad de que éstos hayan sido provocados por un alud. Este problema se solventaria con
un mayor numero de testigos que presenten los mismos indicios durante los mismos afios, asi
como una sintesis histérica de temporales de nieve que pueda tener correspondencia con los
aludes datados a través de los indicios observados.

Pese a la diversidad de indicios que se vinculan al desencadenamiento de aludes, el indicio
mas claro es la presencia de arboles con el pie volcado en las margenes de las canales de aludes.
De todos los testigos extraidos, tnicamente MEDHY4, el &rbol mas joven y con una ubicacion
mas proxima a una canal de alud, presenta este indicio.

En lo que concierne a la estimacion de la frecuencia anual de desencadenamiento de aludes
y su repercusion en la superficie arbolada, las caracteristicas de los individuos muestreados en
la Canal del Mediodia parecen evidenciar una mayor actividad de este fendmeno natural que la
gue muestran los individuos de las inmediaciones de la Canal de Liordes. El contraste de las
frecuencias anuales con las edades e indicios a escala macroscépica y mesoscépica confirma
esta teoria.

El fuerte dinamismo de los medios de montafa puede llegar a considerarse un obstaculo para
el desarrollo de la vegetacion ya que agentes externos, como los aludes de nieve, tienen la
energia suficiente para arrasar todo aquello que encuentren a su paso. Puesto que para
comprender la dinamica evolutiva de la cubierta vegetal es necesario conocer el medio en su
conjunto, se deben estudiar todos los factores que modifican dicha cubierta: factores climaticos,
geomorfoldgicos y, pese a que en el pequefio laboratorio seleccionado no tuvieran especial
relevancia, antrépicos. Para ello, se destaca el potencial la dendrologia como técnica
frecuentemente utilizada para estudiar la dinamica del medio natural.

Los resultados presentados en esta comunicacion son aquellos que se han proporcionado a
distintos grupos de estudiantes durante las jornadas de “Geograficate” del Departamento de
Geografia, Urbanismo y Ordenacion del Territorio de la Universidad de Cantabria, siendo
también Gtiles para presentar a los alumnos del grado universitario la dendrologia como una
técnica complementaria a las fuentes de informacion clasicas y para hacerles comprender la
necesidad de conocer el medio de forma integral.
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6. CONCLUSIONES

La escasez de testigos extraidos en el &mbito de trabajo permite obtener resultados parciales.
Sin embargo, si que es posible observar patrones de distribucién de edades logicos, ya que los
individuos localizados en las margenes de las canales de aludes son mucho mas jovenes que
aquellos ubicados bajo una superficie arbolada mas densa. De igual forma, los ejemplares
muestreados presentan indicios asociados al desencadenamiento de aludes: heridas, ramas
rotas, pie volcado, troncos descortezados y fuste acodado a escala macroscopica; y crecimiento
excéntrico y cicatrices internas a escala mesoscopica.

Atendiendo a los resultados obtenidos (edades de ejemplares, indicios observados y
estimacion de frecuencia anual de aludes), la Canal del Mediodia parece presentar una mayor
actividad de eventos de avalancha de nieve que la Canal de Liordes.

Agradecimientos

Esta comunicacion se ha realizado durante el desarrollo de un Contrato Predoctoral
“Concepcion Arenal” de la Universidad de Cantabria. Mencion especial merecen Manuel
Frochoso Sanchez y Raquel Gonzélez Pellejero por haber proporcionado apoyo teérico y
técnico, acompafarme a realizar trabajo de campo y proporcionarme el espacio y el equipo
necesario para realizar el andlisis.

REFERENCIAS

Ancell Trueba, R.; Célis Diaz, R. (2011). Termopluviometria de Cantabria durante el periodo 1981-
2010. Madrid: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMet).

Creus Novau, J. (2000). Dendrocronologia y dendroclimatologia, o como los arboles nos cuentan el
clima del pasado. En: Garcia Codron, J.C. (Coord.). La reconstruccion del clima de época
preinstrumental. Santander: Universidad de Cantabria; Asociacion de Gedgrafos Espaiioles.

Decaulne, A.; Eggertsson, O.; Saedmundsson, P. (2012). A first dendrogeomorphologic approach of
snow avalanche magnitude — frequency in Northern Iceland. Geomorphology, 167-168: 35-44.
doi:10.1016/j.geomorph.2011.11.017

Diez- Herrero, A.; Ballesteros Cénovas, J.A.; Bodogue, J.M.; Ruiz-Villanueva, V. (2009). Los indicios
dendrogeomorfoldgicos y su utilidad para la estimacién de la frecuencia y magnitud de avenidas. En:
V Congreso Forestal Espariol. Montes y sociedad: Saber qué hacer. Avila, de 21 a 25 de septiembre.
Avila: Sociedad Espafiola de Ciencias Forestales; Junta de Castilla y Leon: 2-13.

Garcia Esteban, L.; Guindeo Casasus, C.; Peraza Oramas, C.; Palacios de Palacios, P. de (2003). La
madera y su anatomia: anomalias y defectos. Madrid: Mundi-Prensa; Fundacién Conde del Valle
Salazar.

IGME; OAPN (2012). Parque Nacional de los Picos de Europa: Guia Geoldgica. Madrid: Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia. http://www.igme.es/LibrosE/GuiasGeo/PicosdeEuropa
sp/index.html

Mases, M. (2005). La defensa contra los riesgos naturales. El ejemplo de los aludes de nieve. Ensefianza
de las Ciencias de la Tierra. 13(2): 114-126.

Rivas- Martinez, S.; Diaz, T.E.; F. Prieto, J.A.; Loidi, J.; Penas, A. (1984). La vegetacién de la alta
montafia cantdbrica: Los Picos de Europa. Leon: Ediciones Leonesas.

Vada, J.A.; Frochoso, M.; Vilaplana, J.M. (2012). Evaluacidn y cartografia del riesgo de aludes en el
camino PR-PNPE 21 de acceso a la Vega de Urriellu, Picos de Europa (Noroeste de Espafia).
Cuaternario y Geomorfologia. 26: 29-47.

222



EJE TEMATICO Il

Experiencias de gestion y
conservacion del medio bioético






ANALISIS DEL PATRIMONIO NATURAL Y CULTURAL
DEL PANTANO DE ELDA (ALICANTE, ESPANA)

Alvaro Amorés Muelat, Antonio Prieto Cerdan? y Ascension Padilla Blanco®

! Universidad de Alicante. alvaro71096@gmail.com

2 MedSPai. Dpto. Analisis Geografico Regional y Geografia Fisica. Universidad de Alicante.
a.prieto@ua.es

¥ MedSPai. Dpto. Analisis Geografico Regional y Geografia Fisica-CIBIO. Universidad de Alicante.
ma.padilla@ua.es

RESUMEN

Esta investigacion tiene como objeto el analisis y la valoracién del patrimonio natural y del
patrimonio cultural del pantano de Elda, que esta incluido en el Catalogo Valenciano de Zonas
Humedas y se encuentra en trdmite de ser declarado Paraje Natural Municipal, al amparo de la
legislacion valenciana. Es imposible entender este paisaje natural sin sus condicionantes
culturales, ya que parte de la vegetacion actual se ha desarrollado gracias a la construccién de
infraestructuras de aprovechamiento del rio Vinalopd, como la presa del pantano, que data del
siglo XVI1I. El trabajo de campo ha sido fundamental para obtener toda la informacion y poder
caracterizar las formaciones vegetales y los elementos humanos de interés histérico y cultural.
Por otra parte, se han consultado fuentes documentales y recursos electronicos vinculados con
esta tematica y/o espacio analizado, asi como paginas oficiales. Con todo, se ha elaborado una
cartografia, cuya finalidad es la puesta en valor del pantano de Elda para su futura conservacion.
De esta aportacion gréfica, destaca la delimitacion de unidades de paisaje vegetal y de habitats,
asi como la localizacién de flora de interés, con cartografia representada a escala municipal,
ideal para la planificacion y gestion territorial. Los resultados obtenidos han sido satisfactorios,
ya que se ha podido constatar la riqueza natural y cultural de este espacio antropogénico.

Palabras clave: patrimonio natural, patrimonio cultural, proteccion, habitats UE, zonas
hdmedas, pantano de Elda.

ABSTRACT

This investigation is based in the analysis and valuation of the natural and cultural heritage
of the reservoir of Elda, included in the Valencian Catalogue of Humid Areas and is in process
of being declared Municipal Natural Site, protected by the Valencian legislation. It is
impossible to understand this natural landscape without their cultural conditions, because part
of the vegetation has developed thanks to the construction of hydrological infrastructures in
Vinalopo river, like the dam of the reservoir built in the XVII century. Field work has been
fundamental to obtain the whole information to characterize vegetal formations and cultural
elements. On other hand, documentary and electronic sources have been consulted linked to
this topic, and also official pages. Considering all these resources, cartography has been
elaborated with the goal of the enhancement of the reservoir of Elda for its future conservation.
Of this graphic contribution, it is important to highlight the delimitation of plant landscape units
and habitats, as well as the location of flora species of community interest, with cartography
represented at municipal level, ideal for the territorial planning and management. The results
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obtained have been satisfactory as it has been possible to verify the natural richness of this
anthropogenic place.

Key words: natural heritage, cultural heritage, protection, habitats EU.

1. INTRODUCCION

El pantano de Elda se sitda en la comarca del Medio Vinalopo, en el interior de la provincia
de Alicante. Este paraje natural se encuentra al norte de la conurbacion de las ciudades de Elda
y Petrer, encajado entre las elevaciones del Alto de la Torreta y la Cuesta del Molino (Mapa 1).
Es un lugar de gran riqueza tanto natural como cultural, ya que el rio Vinalop6 ha favorecido
asentamientos de distintas civilizaciones a lo largo de la historia, dejando yacimientos
arqueoldgicos e infraestructuras de aprovechamiento del agua. En la actualidad, este patrimonio
cultural esta degradado debido al abandono y deterioro que ha sufrido con el paso de los afos.
La primera presa fue terminada en 1698 pero una riada la destruy6 en el afio 1793. De ésta, se
conservan los estribos laterales. En 1898, se construy0 una nueva presa, bastante bien
conservada en la actualidad (Ayuntamiento de Elda, 2018). El pantano perdié su funcién como
embalse y, desde el momento que dejo de almacenar agua, se desarrolld un hébitat distinto al
que anteriormente existia, surgiendo una formacion arborescente de tarays.

Mapa 1. Localizacion del &rea de estudio
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Las caracteristicas topograficas del territorio vienen determinadas por la alternancia de
sierras y valles de direccion predominante SO-NE. El pantano se encuentra en una depresion
erosionada por el rio Vinalopo, encajada entre dos sierras, La Torreta con 552 m s.n.m.
perteneciente al municipio de Elda, y la Cuesta del Molino con 494 m s.n.m. en el término de
Petrer (Ayuntamiento de Elda, 2018). El area con menor pendiente es la propia zona humeda.
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La zona tiene una litologia variada, predominando las calizas del Eoceno y las margas del
Oligoceno en las formaciones montafiosas que forman parte del conjunto de las Cordilleras
Béticas, y depdsitos cuaternarios en la depresion fluvial (Mapa 2).

Mapa 2. Litologia zona de estudio
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El clima de la zona de estudio es mediterraneo semiarido (Rivas, 1983) pero con ciertos
rasgos de continentalidad que, de acuerdo con Koppen, puede clasificarse como BSK. Las
precipitaciones son escasas y muy irregulares, con dos picos en otofio y en primavera, mientras
gue en verano hay sequias acusadas. En cuanto a las temperaturas, hay una diferencia notable
entre la ciudad y el pantano, ya que en éste se producen fuertes inversiones térmicas.

En general, la zona de estudio se caracteriza por ser un entorno arido con terrenos abruptos
de pendientes, en ocasiones, pronunciadas donde aflora la roca madre y escasea el suelo. Por lo
tanto, la vegetacion tiene serias dificultades para desarrollarse. Sin embargo, en la zona himeda
del pantano, ha habido un proceso de salinizacion del suelo debido a las aguas del rio Vinalopo.
Las sales y el sodio han determinado que germinen especies halofilas. Ademas, la cercania a la
conurbacion de Elda-Petrer condiciona la antropizacion del suelo, apareciendo numerosas
especies nitrofilas. Esta biodiversidad justifica que sea la cubierta vegetal el aspecto de mas
valor en el patrimonio natural del pantano y en que €l se ha centrado esta investigacion.

Las actividades socioecondémicas desarrolladas en los dos municipios, Elda y Petrer, han
determinado la presencia de elementos antropicos en la zona del pantano, como antenas de
telecomunicaciones, tendidos eléctricos o la propia linea del ferrocarril. La presencia del rio
favorecio e impulsé que, desde la antigiiedad, se desarrollara una importante industria que
utilizé los molinos hidraulicos como generadores de electricidad para el funcionamiento de las
fabricas. Dichas infraestructuras hidraulicas junto a los asentamientos arqueoldgicos son hoy
consideradas patrimonio histérico y cultural por la Conselleria de Educacion y por el
Ayuntamiento de Elda.
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2. METODOLOGIA

El trabajo de campo ha sido fundamental para obtener toda la informacion necesaria para
caracterizar las formaciones vegetales y los elementos humanos de interés histérico y cultural.
La prospeccion ha sido minuciosa en la localizacion de flora de interés, utilizando un GPS-
Garmin; aunque algunos lugares no han podido ser explorados debido a su inaccesibilidad por
ser paredes verticales o por estar vallados, caso de los yacimientos arqueoldgicos de El
Chorrillo y el Monastil. La determinacion de la flora se ha realizado usando las claves (Mateo
y Crespo, 2014) y recursos electronicos disponibles, entre los que destaca el Banco de Datos de
la Bioversidad de la Comunidad Valenciana.

Uno de los aspectos mas relevantes de este trabajo, a parte de la cartografia tematica
realizada sobre factores condicionantes del patrimonio natural, caso de la litologia, es la
elaboracion de un mapa de distribucion de habitats, obtenido a partir del trabajo de campo y de
la consulta de fuentes documentales (Directiva Habitat 92/43/CEE y Ley 42/2007, de 13 de
diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad -BOE, 2007-) y cartograficas (Instituto
Cartogréafico Valenciano - ICV). El nivel de detalle de la informacién representada en él, lo
convierte en herramienta fundamental para la gestion y conservacién del patrimonio natural del
pantano de Elda.

Para la elaboracion cartogréfica y el desarrollo del contenido de esta investigacion se ha
utilizado la informacion de la Infraestructura de Datos Espaciales Valenciana (IDEV), del
Instituto Cartografico Valenciano (ICV): cartografia basica a escala 1:5000, usos del suelo
(SIOSE, 2015), terrenos forestales (PATFOR), zonas hdmedas, riesgo de inundacién
(PATRICOVA), litologia, vias pecuarias, figuras de proteccion, entre otros.

El patrimonio cultural ha sido caracterizado a partir de la informacion obtenida en los
listados de Bienes de Interés Cultural y Etnologia de la web de la Direccion General de
Patrimonio Cultural Valenciano de la Conselleria de Educacion, y en el Catalogo de Bienes 'y
Espacios Protegidos de Elda (Ayuntamiento de Elda, 2014). Con ello, se han elaborado unas
tablas descriptivas, diferenciando entre infraestructuras hidraulicas y yacimientos o
asentamientos arqueologicos.

3. RESULTADOS

3.1. Valores del patrimonio natural del pantano de Elda: formaciones vegetales, habitats
y flora de interés para su conservacion y proteccion
La gran variedad de formaciones vegetales, habitats y flora de interés de la zona de estudio
es el resultado de las condiciones climaticas, edaficas y topograficas, asi como de la presencia
antropica a lo largo del tiempo; pero, fundamentalmente, por la presencia del rio Vinalopé.

3.1.1. Formaciones vegetales

Teniendo en cuenta que la presencia del rio Vinalopd es un factor crucial en la configuracion
del paisaje vegetal, podemos diferenciar dos grandes unidades desde el punto de vista
fisiondmico y de composicion floristica que son: vegetacion hidrohal6fila y matorral semiarido
mediterraneo con manchas de pinar de repoblacion (Fotografia 1).

Hay que tener en cuenta dos aspectos respecto a la primera unidad vegetal: el agua del rio
Vinalopo llega al pantano contaminada y salinizada y, ademas, el cese de su funcion como
embalse ha propiciado el crecimiento de la vegetacion haléfila, configurandose un denso tarayal
en el que destacan ejemplares de Tamarix canariensis (Fotografia 2), con ejemplares de mas de
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onservacién, gestién y restauracién de la blodiversidad

dos metros de altura. Junto al taray, se desarrolla el carrizo (Phragmites australis). En los bordes
de la zona inundada van creciendo distintas especies vegetales halonitrofilas como Salsola sp,
Atriplex halimus, Suaeda sp.

Fotografia 1. Formaciones vegetales en el pantano de Elda
Fuente: Alvaro Amorés, 2019.

Por otra parte, aguas arriba de la cola del pantano, en el paraje de ElI Chorrillo, se sigue
conservando una escasa alameda (Rubio tinctorum- Populetum albae) dominada por el chopo
blanco (Populus alba), tnica de todo el municipio de Elda y que, por tanto, es otro de los valores
naturales de este espacio.

Fotografia 2. Tarayal del Pantano de Elda (Tamarix canariensis)
Fuente: Alvaro Amords, 2019.

El resto del area de estudio, las laderas, estan recubiertas de vegetacion arbustiva y herbacea
como Juniperus phoenicea, Thymus vulgaris, Thymus moroderii, Rhamnus lycioides, Rhamnus
alaternus, Ulex parviflorus, Rosmarinus officinalis, Ononis fruticosa, Ephedra fragilis,
Anthyllis citysoides, Anthyllis terniflora; aunque también aparecen lastonares de Brachypodium
retusum y espartales de Stipa tenacissima. Aquellas vertientes con pendientes mas acusadas
presentan algunas especies rupicolas como Hypericum ericoides, Teucrium thymifolium o
Chaenorrinum crassifolium.
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Esta segunda unidad vegetal se ha visto condicionada por un incendio que afect6 al pantano
en 1991, cuando se destruyd gran parte de la masa forestal. A partir de este episodio,
comenzaron a aflorar y a predominar especies pirdfitas como las jaras (Cistus albidus, Cistus
clusii). Por otro lado, en 1993 se realizaron plantaciones de pino carrasco (Pinus halepensis) en
la ladera de La Torreta-Monastil para evitar la erosion post-incendio; aunque, en la actualidad,
el pinar no presenta un desarrollo satisfactorio.

3.1.2. Habitats y flora de interés para su conservacion y proteccion

El exhaustivo trabajo de campo y la consulta de fuentes documentales y cartograficas, como
ya ha sido expuesto en la metodologia, han permitido diferenciar en el terreno y elaborar una
cartografia de detalle sobre los habitats y coberturas vegetales (Mapa 3), de gran valia para la
propuesta de este espacio como Paraje Natural Municipal, asi como para su futura gestion,
conservacion y seguimiento.

Los hébitats vinculados a la formacion vegetal de especies hidrohalo6filas son: 92DO0 -
Galerias y matorrales riberefios termomediterrdneos (Nerio-Tamaricetea y Securinegion
tinctoriae) es el mas representativo de la zona de estudio y de mayor valia debido a la presencia
de una formacion arborescente densa de especies del género Tamarix en el lecho del rio
Vinalop6 por su densidad, cobertura y desarrollo en la vertical; 1410 - Pastizales salinos
mediterraneos (Juncetalia maritimae) con presencia de Juncus maritimus y Juncus acutus;
92A0 - Bosques galeria de Salix alba y Populus alba, destaca la alameda en el nacimiento del
paraje de El Chorrillo, con ejemplares de Populus alba; 1510 - Estepas salinas mediterraneas
(Limonietalia) en los suelos temporalmente encharcados por aguas salinas y eventualmente
sujetos a desecacion durante el verano se han encontrado ejemplares de Limonium delicatulum,
Limonium angustebracteatum y Limonium parvibracteatum; 1420 - Matorrales haléfilos
mediterraneos y termoatlanticos (Sarcocornetea fruticosi) en las zonas de suelos méas desecados
se han diferenciado Arthrocnemum macrostachyum y Halimione portulacoides junto a Suaeda
sp. y Limonium sp.; 1430 - Matorrales halonitr6filos (Pegano-Salsoletea), también presente
junto a los caminos se han localizado Atriplex halimus, Atriplex glauca, Suaeda vera, Salsola
vermiculata, Salsola oppositifolia, Salsola genistoides y también es probable la presencia de
Suaeda spicata (Serra, 2016).

Respecto al resto de la zona de estudio fuera de la influencia de la lamina de agua o de
humedad edéafica: 5330 - Matorrales termomediterraneos y pre-estépicos con una amplia
fitodiversidad en la que destacan especies endémicas (Anthyllis cytisoides, Anthyllis terniflora
y Sideritis leucantha subsp leucantha), tomillares (Thymus vulgaris, Thymus moroderii,
Teucrium capitatum subsp. capitatum, Phlomis lychnitis) pero, fundamentalmente, especies
psammofilas vinculadas a la existencia de unos pequefios arenales en la zona norte del pantano,
unicos en el municipio de Elda y descubiertos en 2015, con la presencia de Teucrium dunense,
Ononis ramossisima o Helianthemum guerrae, esta Gltima incluida en la Lista Roja de Flora
Vascular por estar en peligro de extincion, asi como en Catalogo Valenciano de Especies de
Flora Amenazadas (Fotografia 3). Se trata de una especie conocida vulgarmente como jarilla
de arenal que solo crece en los escasos arenales continentales, por lo que se trata de habitats de
un valor botanico muy alto (Serra, 2014).

Otros habitats y flora de interés dentro de esta segunda unidad vegetal son: 8210 - Pendientes
rocosas calcicolas con vegetacion casmofitica, Antirrhinum controversum, Chaenorrhinum
crassifolium subsp. crassifolium, Sedum dasyphyllum subsp. glanduliferum, Hypericum
ericoides y Teucrium thymifolium; 6110 - Prados calcareos karsticos o basofilos del Alysso-
Sedionalbi, Sedum sediforme, Sedum dasyphyllum subsp glanduliferum; 6220 - Zonas
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subestépicas de gramineas y anuales de Thero-Brachypodietea, Brachypodium retusum,
Brachypodium phoenicoides y Stipa tenacissima; 5210 - Matorral arborescente con Juniperus
spp, la especie que se ha identificado es la sabina mora (Juniperus phoenicia), escasa y muy

localizada.

Mapa 3. Mapa de habitats y coberturas del suelo
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Fotografia 3. Jarilla de arenal (Helianthemum guerrae)
Fuente: Banco de Datos de la Biodiversidad, Generalitat Valenciana.

Estado legal
Helianthemum guerrae

Sanchez Gomez, J.S. Carrion & M.A. Carrion
Catalogo Valenciano de Especies de Flora Amenazadas

- Anexo Il. Protegidas no catalogadas
Lista roja de Flora Vascular

- En peligro
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3.2. Valores del patrimonio cultural del pantano de Elda: infraestructuras hidraulicas y
asentamientos arqueoldgicos

Las obras hidraulicas de mayor relevancia son las sucesivas presas del embalse de Elda; de
hecho, constituyen bienes inmuebles patrimoniales con un singular valor en su contexto local y
comarcal (Fotografia 4). Se trata de dos obras de ingenieria civil hidraulica. La primera data de
fines del siglo XV11 (1684-1698), conservandose los estribos laterales, mientras que la segunda
data del afio 1890 y permanece en desuso en la actualidad (Amigos del Castillo de Elda, 2015).
Ademas, existe una gran variedad de infraestructuras de aprovechamiento de agua y de
asentamientos en la zona, relacionadas en las tablas 1y 2.

Tabla 1. Infraestructuras hidraulicas

Fuente: Direccion General de Patrimonio Cultural Valenciano de la Conselleria de Educacion y

Ayuntamiento de Elda
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Canto Domingo municipio eldense durante la primera mitad del siglo XX. siglo XX
Casa de El Monastil o de Uso tradicional agricola por una familia que contd con varios Siglos
Emérito Maestre alcaldes y empresarios en ella. XIX- XX
Fabrica de la _I_uz Dedicada a la produccion de energia hidroeléctrica. 1899
del Monastil
Fabrica de la Luz de Construida tras la destruccion de acequias tras las avenidas de 1907
El Chorrillo 1899.
Situada junto a la fabrica anterior, se encuentra en el cauce de Siglos
Alberca de EIl Chorrillo una rambla. Se relaciona con un posible antiguo pozo de nieve g
. XVII-XIX
preexistente.
Fabrica de Cartdn de Fabrica de cartén que se alimentaba del agua tomada en la
. . o 1912
Emérito Maestre acequia de la Fébrica de la Luz.
Noria del Chopo y Noria Infraestructuras hidrulicas, cuya funcion era la de extraer 1940

del Pantano

aguas para poder regar las tierras situadas junto a los caserios.

Calera del Pantanoy
Calera de La Torreta

Horno de cal excavado parcialmente en la ladera norte de la
sierra de la Torreta. Su existencia podria ponerse en relacion
con la construccion del tanel del ferrocarril.

Mediados del siglo
XIX

Molino Viejoy
Fabrica de Lonas

En la orilla izquierda del rio, y al pie de la ladera norte del
yacimiento arqueoldgico, se ubica un conjunto de inmuebles
parcialmente sepultados por el escombro de las obras de la
autovia A-31.

Molino del siglo
XVII; Fabrica de
Lonas de 1903-1920

Antiguo molino harinero ubicado en la interseccion de la
Rambla de Les Pedreres con el rio Vinalopo, aguas arriba de la

Molino del Barranquet entrada al paraje del pantano, en el espacio comprendido entre Siglo XVl
la via del tren y el rio.
Acequias y canalizaciones | Estaba alimentado por un canal excavado en la tierra, que Siglo XIX

del Pantano

transportaba las aguas procedentes de su propio azud.
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Tabla 2. Yacimientos arqueoldgicos y asentamientos

Fuente: Direccion General de Patrimonio Cultural Valenciano de la Conselleria de Educacion y

Elementos de
asentamiento

Ayuntamiento de Elda.

Descripcion

Cronologia

culmina la cima.

Terrazas del Pantano Yacimiento emplazado a pocos metros de la presa en una Finales del
terraza sobre el rio. Neolitico
. Asentamiento sobre un rellano natural en la cresta rocosa que o
El Canal6n I milenio a.C.

Cueva de la Casa Coloray
Cueva del hacha

Se trata de cuevas de enterramiento multiple con diversos
restos 6seos humanos, de fauna, y malacofauna.

Periodo Calcolitico

Es un hito en la frontera tradicional entre el Alto y el Medio

El Monastil Vinalopd, y en un lugar estratégico para controlar las Edad del Bronce
principales vias de comunicacion histéricas entre comarcas.
El Chorrillo Yacimiento constituido por tres areas: un cerro, dos terrazas, y Ibérica
el margen derecho del rio. Siglos VI-IV a.C.
Fotografia 4. Ejemplos de tipos de infraestructuras
Fuente.: Alvaro Amoros, 2019.
Fabrica de la luz del Chorrillo Féabrica de la luz del Monastil Estribo de la antigua presa

4. CONCLUSIONES

Tras el analisis del patrimonio incluido en el area de estudio, se ha demostrado que el
Pantano de Elda es un enclave tanto natural como cultural que merece ser puesto en valor, con
caracteristicas especificas y particulares que lo diferencian de otros espacios himedos. Posee
una elevada fitodiversidad, ademas de variedad de habitats muy diferenciados y flora de interés
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con algunos endemismos. Destaca la formacion densa de taray, la olmeda, los héabitats de
vegetacion rupicola y, fundamentalmente, los pequefios arenales con presencia de jarilla de
arenal (Helianthemum guerrae), incluida en la Lista Roja de Flora Vascular y en el Catalogo
Valenciano de Especies Amenazadas.

Asimismo, cuenta con yacimientos arqueoldgicos de antiguos asentamientos de poblacién
de caracter esencial para entender la historia de la comarca, junto con las infraestructuras de
aprovechamiento del agua como pozos, antiguas fabricas hidraulicas, norias, molinos y las
diferentes construcciones de la presa que, actualmente, se encuentran en desuso.

Tras la investigacion de todos estos elementos, es evidente que se trata de un importante
espacio natural y cultural que, a pesar de su uso humano, cuenta con una rica biodiversidad. Por
ello, es importante eliminar cualquier tipo de amenaza, como las especies exoticas invasoras
como Ailanthus altissima, crear rutas vinculadas o enlazadas a otros parajes mediante
corredores ecoldgicos, proteger las especies prioritarias a través de figuras pertenecientes a la
Red Natura 2000 (Zona de Especial Conservacion - ZEC) o la legislacion nacional y
autonémica (Paraje Natural Municipal y Microrreserva de flora) y realizar acciones de
conservacion y de restauracion de algunas de las obras hidraulicas y de los asentamientos.
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RESUMEN

El Proyecto LIFE17/ES/000184 que se desarrolla en las Salinas de San Pedro del Pinatar
(Murcia) entre 2018-2019 se basa en el desarrollo sostenible. Tiene un presupuesto de
1.790.845€, cofinanciado por la Union Europea en un 56%. El coordinador es Salinera
Espafiola y los socios son la Comunidad Auténoma de la Region de Murcia, el Ayuntamiento
de San Pedro del Pinatar, la Universidad de Murcia, la Asociacion de Naturalistas del Sureste
y Mae d’agua (Portugal). El objetivo principal fue la conservacién de la gaviota de Audouiny
de los habitats prioritarios 1510* Estepas salinas mediterraneas (Limonietalia) y 2250* Dunas
litorales con Juniperus spp. Para ello se ejecutaron una serie de acciones como la adecuacion
de 1.800 m de nuevas motas salineras; acondicionamiento de un canal de entrada y otro de salida
de agua de la charca de Coterillo; frenar la erosion de las dunas de una playa; controlar las
especies vegetales exdticas-invasoras como el Agave americana, Carpobrotus acinaciformisy
Nicotiana glauca; establecer un acuerdo de custodia del territorio con Salinera Espafiola; poner
en valor los servicios ecosistémicos, con el aumento de la produccion y calidad de la sal, e
implementar un certificado de calidad y proteccion ambiental para la sal de las Salinas,
especialmente de aquellas incluidas en la Red Natura 2000. Estas acciones se evalian mediante
un programa de seguimiento biol6gico, de la erosion costera y del impacto socioeconémico y
de los servicios de los ecosistemas. Ademas, se desarrolla un potente programa de educacion y
difusion ambiental.

Palabras clave: biodiversidad, conservacion, desarrollo sostenible, produccién de sal.

ABSTRACT

The LIFE17/ES/000184 Project that is being developed in the Salinas de San Pedro del
Pinatar (Murcia) between 2018-2019 is based on sustainable development. It has a budget of
1,790,845€, 56% co-financed by the European Union. The coordinator is Salinera Espafiola and
the partners are the Autonomous Community of the Region of Murcia, the City Council of San
Pedro del Pinatar, the University of Murcia, the Association of Southeast Naturalists and Mae
d'agua (Portugal). The main objective was the conservation of the Audouin's Gull and the
priority habitats 1510* Mediterranean Salt Steppes (Limonietalia) and 2250* Coastal Dunes
with Juniperus spp. For this a series of actions were carried out such as the adaptation of 1.800
m of new salt flats; preparation of an entry and exit water channel of the Coterillo pond;
stopping the erosion of dunes on a beach; controlling exotic-invasive plant species such as the
American Agave, Carpobrotus acinaciformis and Nicotiana glauca; Establish an agreement of
custody of the territory with Salinera Espafiola; enhance ecosystem services, with increased
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production and quality of salt, and implement a certificate of quality and environmental
protection for the salt of the Salinas, especially those included in the Natura 2000 Network.
These actions are evaluated through a programme of biological monitoring, coastal erosion and
socio-economic impact and ecosystem services. In addition, a powerful environmental
education and dissemination programme is being developed.

Keywords: biodiversity, conservation, sustainable development, salt production.

1. INTRODUCCION

El Programa de Medio Ambiente y Accion por el Clima (LIFE) es el instrumento financiero
de la Union Europea dedicado, de forma exclusiva, al medio ambiente. Su objetivo es favorecer
el desarrollo sostenible, mediante la puesta en practica de politicas que aporten soluciones y
mejores practicas para alcanzar los objetivos medioambientales y climaticos, asi como
promocionar tecnologias innovadoras en este campo.

El proyecto LIFE17 NAT/ES/000184 “Conservacion de los habitats y aves acuaticas en el
LIC y ZEPA ES0000175 Salinas y Arenales de San Pedro del Pinatar” (LIFE-SALINAS), se
desarrolla entre 2018 y 2022, con presupuesto de 1.790.845€ cofinanciado en un 56% por la
Unién Europea. El coordinador Salinera Espafiola y los socios son el Ayuntamiento de San
Pedro del Pinatar, la Comunidad Auténoma de la Region de Murcia, la Asociacion de
Naturalistas del Sureste (ANSE), la Universidad de Murcia y Mae d’Agua, consultora
portuguesa de medio ambiente.

El Proyecto se basa en el desarrollo sostenible, ya que mejora la conservacion de especies de
fauna y hébitats prioritarios en la Union Europea, y pone en valor los servicios ecosistémicos
con el aumento de la produccion y mejora de la calidad de la sal, contribuyendo a la aplicacién,
desarrollo e implementacidn de la politica y legislacion europea en materia de naturaleza y
biodiversidad.

Con respecto a la Directiva Aves, las acciones de conservacion aumentan el habitat de
reproduccion y alimentacion de la gaviota de Audouin, especie prioritaria en la UE que tiene
en las Salinas de San Pedro el 2-3% de la poblacién europea y mundial; favorece a 6 especies
del Anexo | de la Directivas Aves que tienen en este espacio poblaciones relevantes en la UE
y/o en Espafia: la pagaza piconegra (Gelochelidon nilotica) con el 1-2% de la poblacion europea
y el 3-4% de la poblacion espafiola, el charrancito comun (Sternula albifrons) con el 0,5% de
la poblacién europea y el 5-6% de la poblacion espafiola, el charran comun (Sterna hirundo)
con el 11-12% de la poblacion de la poblacion espafiola y la avoceta comun (Recurvirostra
avosetta) y el chorlitejo patinegro (Charadrius alexandrinus) con el 1-2% de la poblacién
espafola.

Respecto a la Directiva Habitats, mejora la conservacion de 14 habitats incluidos en el Anexo
| de la Directiva Hébitats, de los que 2 son prioritarios (*): 1210, 1310, 1410, 1420, 1510%,
2110, 2210, 2230, 2250*, 2260, 92D0; la recuperacion de una poblacion de fartet (Aphanius
iberus) y el area de alimentacion de 5 especies de murciélagos del Anexo Il de la Directiva
Habitats: murciélago de cueva, murciélago ratonero patudo, murciélago ratonero grande,
murciélago mediterraneo de herradura y murciélago grande de herradura.

Se reduce el riego de que el Mar Mediterraneo pueda llegar a inundar durante temporales los
estanques salineros méas cercanos a la playa de la Llana, mientras que la actuacion sobre
especies exoticas invasoras, erradicara del ecosistema dunar al Agave americana, Carpobrotus
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acinaciformis, Nicotiana glauca y Myoporum acuminatum, que compiten con las autdctonas
por el habitat.

El principal objetivo del Proyecto LIFE-Salinas es mejorar el estado de conservacion de la
gaviota de Audouin (Ichthyaetus audouinii) y de los habitats prioritarios 1510*: Estepas salinas
mediterraneas (Limonietalia) y 2250*: Dunas litorales con Juniperus spp. Ademas de favorecer
otros hébitats y especies incluidos en la Directiva Habitats (92/43/CEE).

Los objetivos especificos son:

1. Remodelar el circuito salinero situado al norte de las Salinas y la adecuacion de 1.800 m
de nuevas motas salineras, con el fin de incrementar el hébitat de nidificacion de la
gaviota de Audouin y de otras 7 especies nidificantes del Anexo | de la Directiva Aves:
avoceta comun, cigliefiuela comun, chorlitejo patinegro, charran comuin, charrancito
comdun, charrén patinegro y pagaza piconegra.

2. Mejorar la circulacion hidrica de la charca de Coterillo mediante el acondicionamiento
del canal de entrada de agua y creacion de un nuevo canal de salida de agua, para rehabilitar
el habitat para la congregacion y alimentacion de la gaviota de Audouin, ademas de
recuperar la poblacion de fartet y favorece a 5 especies de murciélagos del anexo Il de la
Directiva Habitat. También es importante para la invernada, migracion y nidificacion de
32 especies de aves del Anexo | de la Directiva Aves.

3. Frenar la erosion del sistema dunar de la playa de la Llana mediante la instalacion de
captadores de arena en los primeros 500 m de las dunas situadas a la entrada de la playa
de la Llana, lo permiti6 mejorar la conservacion del hébitat prioritario 1510* y se
beneficid a otros 10 habitats del Anexo | de la Directiva Habitat.

4. Controlar las especies vegetales exoticas-invasoras de todo el espacio protegido, que
afectan a los habitats prioritarios 1510* y 2250*: Agave americana, Carpobrotus
acinaciformis, Eucaliptus camaldulensis, Nicotiana glauca y Myoporum acuminatum,
favoreciendo indirectamente a otros 12 habitats del Anexo I de la Directiva Habitat.

5. Establecer un acuerdo de custodia del territorio a largo plazo con Salinera Espafiola, para
el desarrollo de acciones de conservacion de 2 habitats prioritarios (1510* y 2250%),
la gaviota de Audouin y otras especies y habitats de la legislacion europea.

6. Poner en valor los servicios ecosistémicos, aumentando la produccion y calidad de la
produccién de sal.

7. Disefiar e implementar un certificado de calidad y proteccion ambiental para la sal de las
Salinas, especialmente de aquellas incluidas en la Red Natura 2000.

Finalmente, si ser un objetivo directo del Proyecto, las actuaciones hacen frente a los desafios
del cambio climético (subida del nivel del mar e incremento de frecuencia de temporales) y
evitan que el Mediterraneo invada los estanques salineros contiguos a la colonia de gaviota
de Audouin y de otras especies.

2. AREA DE ESTUDIO Y ACCIONES
El Proyecto LIFE-Salinas se desarrolla en las Salinas de San Pedro del Pinatar, complejo de
humedales de 558 ha ocupados por estanques destinados a la explotacion salinera y sistemas
ecologicos adyacentes de gran interés ambiental, en la que se distinguen 3 sectores segun su
posicion en el circuito salinero (Figura 1):
a) Charcas almacenadoras: salinidad 35-60g/I, similares a la del mar o un poco superior. En
ellas se concentra la mayor parte de la biodiversidad.
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b) Charcas calentadoras o concentradoras: salinidad 60-180g/l, en las que se reducen las
formas de vida y abundancia, aunque puede albergar una diversidad relativamente variada
que se reduce drasticamente a partir de los 90g/I.

En el fondo de estos estanques precipita la mayor parte del CaSOs, MgSOs, MgCly,
por lo que de forma periddica se debe recuperar la profundidad retirando los sedimentos,
que son utilizados como sustrato para rehacer diques que separan los estanques salineros,
que por su composicion quimica dificulta el desarrollo de vegetacion, hébitat preferente
de reproduccidn de aves acuaticas.

c) Charcas cristalizadoras: salinidad superior a 180g¢/l, donde sélo viven algunas bacterias
extremofilas.

Figura 1. Salinas de San Pedro del Pinatar. Tipos de charcos salineros

MAR MEDITERRANEO

Puerto de San Pedro

MAR MENOR

Leyenda:

LICy ZEPA

Tipos de estanques salineros
Almacenadores
Calentadores
Cristalizadores

Se han disefiado cuatro tipos de acciones:
A. Acciones preparatorias:
Al Redaccion de los documentos técnicos para las acciones de conservacion.
A2 Acuerdo voluntario de Custodia del Territorio.
C. Acciones de Conservacion:
C1 Infraestructura verde: adecuacion de diques con material autéctono del sustrato
salinero.
C2 Infraestructura verde: conexion de la charca de Coterillo con el circuito salinero.
C3 Estabilizacion y refuerzo del ecosistema dunar de la playa de la Llana.
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C4 Revegetacion con especies autdctonas en las dunas de la playa de Coterillo.
C5 Potenciacion de los servicios ambientales de los habitats s a través del control de
Especies Exdticas Invasoras.
D. Seguimiento de los resultados de las acciones del Proyecto.
D1 Programa de seguimiento bioldgico.
D2 Monitorizacion de las actuaciones de estabilizacion y refuerzo del ecosistema dunar
de la playa de la Llana para el control de la erosion.
D3 Seguimiento de las actuaciones de revegetacion de habitats especies autoctonas.
D4 Seguimiento de las actuaciones de potenciacion de los servicios ambientales de
habitats prioritarios a través del control de especies exoéticas invasoras.
D5 Evaluacion del impacto socio-econdmico y de los servicios de los ecosistemas y grupo
de acciones E, relacionadas con la sensibilizacion publica y difusion de los resultados.
E. Difusion y publicacion de los resultados
E1 Difusion del proyecto y educacién ambiental.
E2 Replicabilidad, transferibilidad y cooperacion.
E3 Disefio e implementacion de un certificado de calidad y proteccién ambiental para la
sal de las Salinas de la Red Natura 2000 y E4 Redes con otros proyectos.

3. RESULTADOS

A través de la accién Al se redactaron los documentos técnicos que describieron en detalle
los trabajos de las acciones de conservacién, con los que se solicitaron las autorizaciones a las
administraciones: Demarcacion de Costas en Murcia del Ministerio para la Transicion
Ecoldgica, Ayuntamiento de San Pedro del Pinatar, Direccion General de Medio Natural y
Direccién General de Movilidad y Litoral, estas dos ultimas de la Comunidad Auténoma de la
Region de Murcia.

La accion A2 consistio en la firma de un acuerdo de Custodia del Territorio entre Salinera
Espafiola y la Asociacion de Naturalistas del Sureste que estara vigente, al menos, hasta 2028,
con el fin de desarrollar y mantener a largo plazo las acciones de conservacion realizadas en el
marco del Proyecto LIFE-Salinas.

Con respecto a las acciones de conservacion directa sobre el territorio, la accion C1
“Infraestructura verde: adecuacién de diques con material autoctono del sustrato salinero”,
tiene previsto adecuar 1.800 m de nuevos diques salineros y refuerzo del cierre de los accesos
desde la carretera a dichos diques (Figura 2).

Ademas de incrementar en un 17% el habitat 6ptimo de reproduccion de aves acuaticas, se
espera un aumento en la calidad y produccion de sal en un 2% (actualmente se generan unas
80.000-100.000 1), gracias a la menor dependencia de factores climaticos por el mayor recorrido
del agua marina por las salinas.

Los nuevos diques de separacion de estanques salineros permitiran, por un lado, una mayor
capacidad de evacuar el agua dulce cuando se producen lluvias intensas, lo que evitara que se
mezcle con el agua de las Salinas y por tanto un reduccion de salinidad que afecte a la
produccién, y por otro lado, con el mayor recorrido del agua marina por los diferentes estanques
salineros, se produce una mayor decantacion de sales y, por tanto, mayor pureza del cloruro
sodico en los estanques cristalizadores donde se extrae la sal.

En el proceso de construccion estéd previsto que la base del dique se realice con rocas de
cantera de mediano y gran tamafio, que daran consistencia frente a los temporales. Se
transportaran en camiones, se acopiaran para ser manejadas por una retroexcavadora y pala
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giratoria. Con las piedras se creard una base de mota de 5 m de ancho y 1,20 m de altura. La
maquina se desplazara sobre la mota para distribuir las piedras y compactar a la vez. Para el
relleno y coronacion de la mota, sobre las piedras se extendera el sustrato de los charcos
“calentadores”, que como se ha dicho anteriormente, su composicion quimica dificulta el
desarrollo de vegetacion, por lo que son un hébitat adecuado para la reproduccion de aves
acuaticas.

La accion C2 pretende “mejorar la conexion de la charca de Coterillo con el circuito
salinero” (Figura 3), que con una superficie de 8,3 ha y una profundidad de 20-30 cm, se
adecuard una entrada y salida de agua por canales diferentes, facilitando la circulacion y
renovacion hidrica, regulada por un sistema de compuertas de apertura y/o cierre, que permitira
mantener los valores de salinidad en unos 40-90 g/I.

Para favorecer la circulacion hidrica se retirardn los sedimentos, hasta alcanzar una
profundidad de unos 50 cm, que se utilizaran para reforzar los tramos deteriorados de la mota
que atraviesa la charca de Coterillo. Con esta actuacién se espera la recolonizacion de
vegetacion acuatica (Ruppia maritima) y un aumento de la diversidad y abundancia de
macroinvertebrados, mejora de la poblacion de 32 especies del Anexo | de la Directiva Aves, y
la recolonizacion de la poblacion de fartet procedentes de los charcos salineros.

Figura 2. Accion C1. Adecuacion de digues salineros y refuerzo de accesos (izquierda) y C2
Conexidn de la charca de Coterillo con el circuito salinero (derecha)
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Conservacién, gestién y restauracién de la blodiversidad

La accion C3: Estabilizacion y refuerzo del ecosistema dunar de la playa de la Llana, tiene
previsto “reducir los procesos erosivos del cordon dunar de la playa de la Llana” en los
primeros 500 m de longitud situados a la entrada de la playa, que tiene una superficie de algo
mas de 2 ha (Figura 3), lo que contribuye a la transicion hacia una economia eficiente en el uso
de los recursos, asi como a frenar e invertir la pérdida de biodiversidad y la degradacion que
actualmente sufre el ecosistema dunar. Ademas, se espera que disminuya el riesgo que
representa que el Mar Mediterraneo llegue a invadir en dias de temporal los estanques salineros
proximos, situados junto a las colonias de aves acuaticas y que podrian afectar a la conservacion
de numerosos habitats de interés comunitario, entre los que se encuentra el habitat de
conservacion prioritaria 1510%*.

Figura 3. Estabilizacién y refuerzo de las dunas de la playa de la Llana (izquierda) y superficie
afectada por la presencia de especies exéticas invasoras (derecha)
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La actuacion se plantea como una restauracion preferente del habitat 1510* Estepas salinas
y la implantacion del habitat 2250* Dunas litorales con Juniperus spp. De forma
complementaria, se espera que favorezca la conservacion directa sobre las dunas, e indirecta
sobre los habitats que las dunas protegen: 1210, 1410, 1430, 2110, 2120, 2210, 2230, 2260,
92D0.
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Conservacién, gestién y restauracién de la blodiversidad

Para frenar los procesos erosivos de las dunas de la playa de la Llana, que separa el Mar
Mediterraneo de las Salinas de San Pedro del Pinatar, se va a instalar una red de empalizadas
captadoras de arena con una longitud total aproximada de 3.000 m, a lo largo de los primeros
470 m de playa.

Los captadores, fabricados con cafia (Arundo donax), retiene la arena transportada por el
viento, por lo que utilizan los procesos naturales para conseguir la fijacion y el equilibrio del
sedimento arenoso.

Los captadores de arena consisten en una bateria de empalizadas dispuestos en una
orientacion perpendicular a la direccion del viento dominante, de tal forma que impide que el
viento se lleve la arena de la duna, unido a la supresion de la red de sendas existentes y el cierre
del acceso a las personas, reducira considerablemente el impacto sobre la duna y sus habitats.

La accion C4 “Revegetacion con especies autoctonas en las dunas de la playa de Coterillo”,
es complementaria a la accién anterior y contribuye también a estabilizar los procesos erosivos
de las dunas de la playa y a la conservacion de la estepa salina 1510*. Para reducir la erosion,
ademas de instalar captadores de arena y proceder al cierre de accesos previstos en la accion
C3, se incrementa la cobertura vegetal con la revegetacion de 16.000 plantones, de los que el
80% sera del hébitat objetivo 1510* y 2250 * (12.800 plantones) y el 20% restante de habitats
dunares (3.200 plantones).

Laaccion C5 “Potenciacion de los servicios ambientales de los habitats prioritarios a través
del control de Especies Exoticas Invasoras”, pretende recuperar el funcionamiento natural del
ecosistema dunar y de la estepa salina en 115,5 ha. La mayor parte de las especies exdéticas
invasoras se distribuyen a lo largo de las dunas de las playas de Torre Derribada y de la Llana,
si bien se tiene previsto actuar sobre todas la Salinas y dunas en la que se localicen especies
exoticas invasoras, garantizando la coherencia global de la actuacion sobre el espacio protegido.

Se han identificado las siguientes especies exoticas invasoras: Agave americana (22.400 pies
y 86.000 brotes), Carpobrotus acinaciformis (1,5 ha), Eucaliptus camaldulensis (125 pies),
Nicotiana glauca (95 pies) y Myoporum acuminatum (26 pies). En 2015 se cartografio para este
trabajo la distribucion en general de las especies exdticas invasoras en las Salinas y dunas
(Figura 3).

Esta previsto desarrollar un conjunto de acciones de seguimiento coordinado desde el
Departamento de Geografia de la Universidad de Murciay ANSE: un programa de seguimiento
biolégico analizard la evolucion de las poblaciones de aves acuaticas, del fartet y de los
invertebrados acuéticos.

La monitorizacion de las actuaciones de estabilizacion y refuerzo del ecosistema dunar de la
playa de la Llana, se realizar& mediante un control de la erosion utilizando estudios
fotogramétricos y evolucion del volumen del corddén dunar mediante levantamientos
topograficos.

Se realiza un seguimiento de las actuaciones de revegetacion de habitats de interés
comunitario con especies autoctonas, mediante la evaluacion de la cobertura vegetal antes y
después de las actuaciones, evaluando parametros como la tasa de arraigo, supervivencia tras
el primer verano, crecimiento en altura y expansion lateral.

Se evaluaran las actuaciones de potenciacion de los servicios ambientales de habitats
prioritarios, a través del control de especies exdticas invasoras, analizando la eficacia de las
medidas adoptadas de recuperacion de los habitats prioritarios y detectando posibles re-
invasiones de nuevas especies exoticas invasoras. Como indicador se seleccionaran un minimo
de 10 parcelas que resulten estadisticamente representativas de las especies exdticas invasoras
detectadas, del grado de infestacion y de la técnica de erradicacion realizada.
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La evaluacion del impacto socio-econémico y de los servicios de los ecosistemas, estudiara
la produccion de sal antes y después de las actuaciones, la evolucion del turismo de sol y playa
mediante conteos de afluencia de visitantes y el grado de satisfaccion de los visitantes mediante
encuestas.

Se han disefiado un grupo de acciones de sensibilizacion publica y diseminacion de los
resultados, mediante la realizacion de actividades e itinerarios para escolares, poblacién local,
trabajadores del puerto, salinera, turistas, etc., asi como la edicion de material divulgativo. Se
ha disefiado una estrategia de replicabilidad, transferibilidad y cooperacion nacional como
internacional, con la organizacién de jornadas, edicion de boletines y foros web de difusion
internacional sobre la biodiversidad de las salinas costeras, la erosion costera y subida del nivel
del mar por el cambio climatico; la participacion en congresos, jornadas, foros, etc. tanto de
caracter nacional como internacional; la redaccion y difusion de un manual sobre custodia del
territorio en explotaciones salineras, otro sobre gestién y conservacion de salinas costeras y su
entorno, y finalmente, la redaccién de articulos de caracter divulgativo y cientifico sobre el
Proyecto.

También esta previsto el disefio e implementacion de un certificado de calidad y proteccion
ambiental para la sal de las Salinas de la Red Natura 2000, para aplicar métodos, procedimientos
y criterios que debe tener un certificado, que avale que las operaciones para obtener la sal,
especialmente las situadas en la Red Natura 2000 de la UE, son compatibles con la conservacion
del territorio y la biodiversidad.

Finalmente, se pretende establecer redes con otros proyectos de conservacion de salinas y
humedales tanto en Espafia como en otros paises de la UE.

El Proyecto LIFE-Salinas tendra una repercusion socioecondmica en la poblacion local a
corto plazo, las acciones concretas de conservacion permitiran la contratacion de trabajadores
de los municipios cercanos. Las acciones de comunicacion, difusion y sensibilizacion social
precisaran también de la contratacidn de poblacidn local, que incluiran acciones de informacion
para el publico en general y permitirdn la puesta en valor del espacio protegido, sus hébitats y
aves acuaticas, asi como una adecuada concienciacion social. Ademas, ANSE suele incorporar
en sus trabajos la participacion de penados a Trabajos en Beneficio de la Comunidad, por lo
que el proyecto adquiere una dimension social de rehabilitacion y reinsercion.

Los efectos de los servicios socioeconomicos a largo plazo se reflejan en un previsible
aumento de la calidad y del 2% en la produccion de sal, y por un mayor atractivo y probable
aumento de turistas en la playa de la Llana. Finalmente, la divulgacion del proyecto y de la Red
Natura 2000 se realizara a través de una importante campafia de educacion, difusion y programa
de voluntariado ambiental, que pretende llegar méas alla de los centros escolares y poblacion
local. Se presentara atencion a los turistas, trabajadores del puerto, vecinos y a las necesidades
de formacion de gestores, equipo de informacion de espacios naturales, otros técnicos y agentes
de la autoridad (Guardia Civil, Agentes Medioambientales y Policia Local), de las
administraciones responsables de la gestion del territorio, abiertas a otras comunidades
autonomas. De esta forma, se pretende demostrar que existen modelos de desarrollo sostenible,
como el LIFE-Salinas, donde es compatible conservar elementos esenciales de la biodiversidad
europea, actuar frente a la erosion litoral y generar un recurso econémico a través de la
extraccion de sal y el turismo de sol y playa y de naturaleza.
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RESUMEN

El Parque Nacional de Arly se sitla al Sureste de Burkina Faso, frontera con Benin. Las
formaciones vegetales dominantes son sabanas boscosas, arboladas y arbustivas, que
anualmente son quemadas para favorecer el crecimiento de las herbaceas como forma de
gestion de la fauna de grandes mamiferos del Parque. De esta manera los elementos herbaceos
y arbustivos son destruidos anualmente de forma sistematica y ordenada, y quedan como
permanentes los elementos arbdreos constituyentes de esas sabanas. El objetivo de este trabajo
es valorar la riqueza, diversidad alfa y beta de los fanerofitos constituyentes de estas sabanas, a
través de indices paramétricos y no paramétricos. En cuanto al fuego se utilizan imagenes de
satélite secuenciadas para observar su progresion, asi como la recuperacion de la biomasa
herbacea. Metodologicamente se han identificado las unidades de sabana mediante trabajo de
campo y analisis de imagenes de satélite La biodiversidad permanente de estas sabanas esta
relacionada con los fanerofitos, ya que herbaceas y arbustos son quemados sistematicamente
todos los afios de forma planificada por la gestion del Parque Nacional.

Palabras clave: sabanas, diversidad alfa, diversidad beta, riqueza, manejo humano con fuego.

ABSTRACT

Arly National Park is located southeast of Burkina Faso, border with Benin. The dominant
plant formations are wooded, wooded and shrub savannas, which are annually burned to favor
the growth of herbaceous plants as a way of managing the fauna of large mammals in the Park.
In this way, the herbaceous and shrubby elements are destroyed annually in a systematic and
orderly manner, and the constituent tree elements of these savannas remain permanent. The
objective of this work is to assess the richness, alpha and beta diversity of the phanerophytes
constituting these savannas, through parametric and non-parametric indices. As for fire,
sequenced satellite images are used to observe its progression, as well as the recovery of
herbaceous biomass. Methodologically, the savanna units have been identified through field
work and satellite image analysis. The abundance according to savanna type ranges between
162 and 348 individuals per hectare. The permanent biodiversity of these savannas is related to
the phanerophytes, since herbaceous and shrubs are systematically burned every year in a
planned way by the management of the National Park.

Keywords: savanna, alpha diversity, beta diversity, richnees, human handling with fire.
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1. EL PARQUE NACIONAL DE ARLY

El Parque Nacional de Arly se encuentra ubicado al sureste de Burkina Faso y hace frontera
con Benin (Figura 1). Arly es una importante reserva de fauna de mamiferos (herbivoros y
felinos) como de avifauna. Las formaciones vegetales y la fauna se encuentran sometidas a los
ritmos de inundacion estacional a causa de las lluvias monzonicas del sur en verano, y a la
sequia marcada por el viento seco sahariano (harmatan) del norte en invierno. Como resultado
de esto nos encontramos con un régimen bioclimatico xerdfilo semiarido a seco-subhimedo
(Camara, 2004), que se corresponde con formaciones arbustivas caducifolias tropicales (la
brousse) y sabanas arboladas y arbustivas, presentando paralizacién vegetativa por causas
hidricas de los meses de diciembre a abril.

Arly fue declarado como Parque Nacional en el afio 2015, con una superficie de 7.053,47
km?, y forma parte del complejo ecoldgico regional transnacional W-Arly-Pendjari de 15.278
km? (entre los paises Benin, Burkina Faso y Niger). En julio de 2017 fue admitido en la lista de
Patrimonio de la Humanidad, junto al Parque Pendjari de Benin. La reserva de Arly fue
reconocida en 2009 como sitio Ramsar con 1.342 km? por la importancia de sus humedales.
Esta dividido en dos tipos de Zonas: Reserva de Fauna Total (Arly y Singou) con 3.297,21 km?
y Reserva Parcial de Fauna (Pama y Arly) con 3.756,26 km?, que hacen un total del area
protegida de 7.053,47 km? (Figura 2). Anexas al parque se encuentran cuatro Zonas de Cazay
Zonas Aldeas de Interés de Caza (ZOVIC), que ocupan una superficie de 1.259,7 km?, y que
constituyen la zona de amortiguamiento del Parque Nacional: Kroakana, Pagou, Tandougou, y
Ouamou (Figura 2) (Camara y Yemboado, 2018).

Figura 1. Mapa de localizacion del Parque Nacional de Arly
Fuente: elaboracién propia.
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El Parque Nacional de Arly es sometido a fuego controlado anualmente. Esta practica se
inicia en el transito del mes de octubre-noviembre cuando las herbaceas no estdn muy secas, y
sus efectos perduran hasta la llegada de las lluvias en abril-mayo. Las quemas se realizan al
amanecer o al atardecer, y se establecen parcelas de quemado delimitadas por pistas o rios. Se
intenta hacerlas en dias con viento suave para que fuego sea rapido, pero no con viento muy
fuerte que puede descontrolar la accion de quema. Se inician el proceso al norte y se termina
en el rio Pendjari al sur hacia febrero o marzo (Figura 2). El objetivo de esta quema controlada
de la sabana es proporcionar a la fauna herbivora pasto nuevo y nutritivo.
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Figura 2. Proceso de quema de las sabanas del Parque Nacional Arly registrado por imagenes
Landsat entre los afios 2016-2017 a 2018-2019
Fuente: imagenes Landsat 7 ETM+
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2. MATERIALES Y METODO

El objetivo de esta aportacion es determinar la diversidad sabanas del parque Nacional de
Arly. Para ello se ha procedido a: a) identificar las unidades de vegetacion (unidades
biogeomorfologicas) (Camaray Yemboado, 2018) a partir de datos de inventario de vegetacion
en campo; b) la aplicacion de técnicas de teledeteccion utilizando iméagenes Landsat 7 ETM+
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(22 de mayo de 2009) para determinar la superficie de cada una de las formaciones vegetales
identificadas. Para la clasificacion se utilizd el método maxlike, y se aplicd posteriormente un
filtro mediano a la imagen para corregir el efecto “sal y pimienta”.

Para la delimitacion y configuracion de las parcelas se aplicd la metodologia de REDD+
segun FAO (Hewson, 2014): en el circulo interior (A) de 6 m de radio se miden las especies
con DAP (Diametro a la Altura del Pecho) inferior a 5 cm, el siguiente (B) circulo anidado de
12 m con DAP entre 5y 15 cm, y el circulo mayor (C) de 18 m todos los individuos con
DAP>15.

Se realizaron 60 parcelas circulares de 1.000 m? de superficie (10 de cada tipo de formacion
vegetal de sabana identificada) contabilizando una superficie total de 6 hectareas, en las
siguientes formaciones vegetales de sabana: sabanas boscosas y arboladas en mesetas sobre
costa de hierro, sabanas boscosas y arboladas en vertientes, y sabanas boscosas y arboladas en
Ilanura aluvial.

Para el analisis de la biodiversidad se utilizan indices paramétricos y no parameétricos.

Dichos andlisis se hacen sobre cada una de las parcelas y rango de DAP, con lo que se puede
analizar la evolucién de la diversidad para cada una de las formaciones en cada circulo desde
la etapa inicial (remontada bioldgica tras los incendios anuales con DAP<5), especies en
crecimiento que resisten el fuego (DAP entre 5y 15 cm), y sabanas maduras (DAP >15 cm).
Este andlisis se ha realizado con el software R (paquetes Vegan y Biodiversity).
Para el andlisis de indices paramétricos de diversidad hemos seleccionado para los circulos A,
B y C para constatar, al igual que antes, la evolucion de la diversidad de las diferentes etapas
de madurez de cada una de las formaciones vegetales a partir de indices paramétricos (curvas)
de diversidad. Los indices considerados son:

- la curva de rango especies-abundancia (Figura 3) es un grafico que muestra las especies
desde la mas abundante a la menos a lo largo del eje horizontal; sus abundancias son
mostradas en el eje vertical, en escala 10g10. Se trata de una de las técnicas mas informativas
para mostrar la abundancia de especies. La forma de esta curva es frecuentemente usada
para inferir el modelo de abundancia de especies que mejor describe los datos. Curvas muy
pronunciadas suponen arreglos con alta dominancia (poca equidad), lo cual podria mas bien
ser geomeétrico o logaritmico, mientras que las curvas con pendientes tendidas implican una
equidad mayor, y responden mejor a un modelo lognormal o broken stick (Magurran, 2004).

- la curva K-dominancia (Figura 4) pone en relacién la abundancia acumulativa relativa en el
eje y, contra el rango de especies en escala logaritmica en el eje x. Curvas mas altas son mas
pobres y viceversa. También indica el nivel de perturbacion (curvas mas altas). Es una
poderosa herramienta para la medicion de las tendencias de abundancia en las comunidades
a través del tiempo y poner en evidencia su perturbacion.

- modelos de distribucion rango-abundancia (Figura 5). Con la funcién radfit, aplicada al
conjunto de datos de abundancia, se consigue calcular los parametros de los modelos de
distribucion rango-abundancia para cada transecto que el paquete vegan es capaz de calcular
(Magurran, 2004; Okansen, 2013):

a) Null, también conocido como broken stick o vara quebrada. Cada especie contribuye al

total de individuos con una fraccion que puede ser representada como fragmentos de una
vara rota al azar. Aunque el nicho sea multidimensional, solo una de las dimensiones o
recursos actla como limitante. Los limites del nicho de cada especie se determinan
aleatoriamente. No hay superposicion entre los nichos de las distintas especies. La vara
representa el recurso limitante a repartir, que se rompe en S-1 puntos elegidos al azar,
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quedando dividida en trozos contiguos, sin superposicion, cuya longitud sera
proporcional a la abundancia de cada especie

b) Lognormal, que tiene como funcion de densidad la cantidad de especies multiplicada por
una funcion exponencial en el denominador (numero e elevado al negativo del valor de
la clase). Por lo tanto, la abundancia esperada para la clase r sera pequefia en la medida
que éste aumenta, y sera maxima en la clase modal; se basa en la idea de que el numero
de individuos por especie sigue una distribucién normal, con muchas especies en valores
intermedios y pocas muy poco 0 muy abundantes. Se trunca a la izquierda porque no hay
especies con menos de un individuo.

c) Zipf, una funcién exponencial elevada a un valor negativo, al igual que la Mandelbrot (o
Zipf-Mandelbrot), una variante de la anterior. Ya no hay una distribucion normal, pero
tampoco hay un desequilibrio entre pocas especies dominantes y unas pocas raras.

d) Preemption, de tipo exponencial, en el que el rango r es el exponente, con un parametro
alpha que se resta a 1, por lo que la potencia se hace mas pequefia en la medida que el
rango aumenta. Unas pocas especies son dominantes con las restantes practicamente
raras. Es la menos equitativa. Las especies que colonizan un habitat utilizan una fraccion
constante del recurso disponible, k, y como en el modelo de Mac Arthur, la abundancia
es proporcional a la fraccion del nicho ocupado

3. RESULTADOS

Para el analisis de las formaciones vegetales de sabana presentes en el parque Nacional de
Arly se ha realizado una proporcion del numero de individuos en funcidn de la superficie de los
circulos, de tal modo que el numero de individuos del circulo B se ha multiplicado por 2y el A
por 9. El resultado queda reflejado en la tabla 1, en la cual se puede observar que el mayor
namero de individuos lo posee la sabana arbolada-boscosa sobre coraza (SABCz), seguida de
la sabana boscosa en vertiente (SBv) y la sabana arbolada de vertiente (SABvV). La que menos
tiene es la sabana arbustiva sobre roquedo (SabR) y entre medio se encuentras las sabanas
aluviales arbolada (SABal) y bosocosa (SBal). En cuanto a riqueza las sabanas tienen datos
similares que oscilan entre 21 y 35 especies.

3.1. Indices de biodiversidad no paramétricos

La mayor dominancia la alcanza la sabana arbolada sobre vertiente y la sabana arbolada-
boscosa sobre coraza, lo que nos indica el predominio de una especie con mas individuos sobre
el resto, en concreto: en la sabana sobre coraza de hierro la combretacea arbustiva Pteleopsis
suberosa resistente al fuego por su corteza, con las arboreas la sapotacea Vitellaria paradoxa
(karité) y la celastracea Gymnosporia senegalensis; en la sabana sobre vertiente Combretum
nigricans y Pteleopsis suberosa. El valor de diversidad de Shannon es medio a bajo (5 como
méaximo) y oscila entre 2,05 (Sabana arbustiva sobre roquedo) y 2,74 (sabana arbolada en
vertiente). El valor de Equitabilidad (J) es mas alto en la sabana arbérea aluvial seguido de la
sabana arbolada en vertiente. El indice Chao 1 que estima el nimero de especies esperadas
considerando la relacion entre el nimero de especies representadas por un individuo nos indica
que la riqueza de especies inventariadas es proxima o igual a la esperada (Tabla 1).
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Tabla 1. Indices de biodiversidad no paramétricos para las 7 formaciones de sabana
del Parque Nacional de Arly
Fuente: elaboracion propia.

Taxa_S 34,00 35,00 32,00 21,00 24,00 25,00
Individuals 4.634,00 3.252,00 2.976,00 1.170,00 2.311,00 1.622,00
Dominance_D 0,16 0,19 0,10 0,17 0,13 0,09
Shannon_H 2,49 2,36 2,74 2,05 2,33 2,60
Equitability_J 0,71 0,66 0,79 0,67 0,73 0,81
Chao-1 34,00 35,00 32,00 22,00 24,00 25,00

Si realizamos el andlisis por circulo A, B y C que recogen los individuos agrupados por
DAP, podemos establecer un andlisis de la variacion de la diversidad en funcion del crecimiento
y la dinamica de las formaciones vegetales (Tabla 2), asumiendo que, siendo un Parque
Nacional, no hay eliminacion de individuos para extraccion de madera. El primer resultado
importante es que el numero de especies se va reduciendo conforme aumenta el DAP, al igual
que el numero de individuos. Esto se explica porque algunas de las especies del circulo Ay B
son arbustivas y no alcanzan el porte arbdreo, y porque al aumentar el tamafio del individuo
restringe el espacio para la ubicacion de otros individuos de gran tamafio. La diversidad
disminuye (indice de Shannon), al igual que la equitabilidad. La dominancia D (rango de 0
donde todas las especies igualmente presentes, a 1 donde una especie domina la comunidad
completamente) aumenta de A a C.

Tabla 2. indices de biodiversidad no paramétricos de los circulos A, B y C del total de parcelas
Fuente: elaboracion propia.

Taxa_S 64,00 41,00 34,00
Individuals 1.513,00 934,00 530,00
Dominance_D 0,07 0,13 0,25
Shannon_H 3,14 2,59 2,07
Equitability J 0,75 0,70 0,59
Chao-1 81,00 56,00 41,00

Para la diversidad beta hemos empleado un indice cuantitativo Morisita-Horn (Tabla 3) que
expresa la semejanza entre dos muestras considerando la composicion de especies y sus
abundancias. Este indice relaciona las abundancias especificas con las abundancias relativas y
total. Es altamente sensible al numero de individuos de las especies abundantes. En ella se
muestra que la mayor similitud se encuentra entre la sabana boscosa de vertiente y la arbolada
de vertiente, siendo también significativa entre la sabana arbolada-boscosa sobre coraza
ferralitica y la sabana arbolada en vertiente.
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 conservacian.gestion y restaracion de o lodiversidad
Tabla 3. Indice de Morisita-Horn
Fuente: elaboracion propia.
SABal 1,00 0,14 0,07 0,40 0,58 0,21
SABCz 0,14 1,00 0,47 0,60 0,06 0,20
SabR 0,07 0,47 1,00 0,53 0,03 0,56
SABvV 0,40 0,60 0,53 1,00 0,42 0,68
SBal 0,58 0,06 0,03 0,42 1,00 0,25
SBV 0,21 0,20 0,56 0,68 0,25 1,00

3.2. Indices de biodiversidad paramétricos

Segun lo expuesto en la metodologia se realiza un analisis de biodiversidad en funcién de
curvas de distribucion de abundancia y especies. Para ello exponemos el comportamiento de
cada uno de los circulos A, B y C de cada formacion de sabana con cada una de las tres curvas:
rango especies-abundancia, K-dominancia y los modelos de distribucion rango-abundancia, que
quedan expuestos en las figuras 3 a 5.

La sabana arbolada-boscosa sobre coraza presenta un aumento en diversidad y una
disminucion de la perturbacién desde los individuos de DAP mas pequefio a mas grande,
evolucionando desde un modelo lognormal a Null.

Figura 3. Curvas de rango especies-abundancia
Fuente: elaboracion propia.
Circulo A

Circulo B Circulo C

abundance

abundance

La sabana boscosa en vertiente (SBv) presenta una menor diversidad en el conjunto de
sabanas, Yy su rango baja desde las especies con menor DAP a las de mayor DAP.

Sin embargo, el nivel de perturbacion disminuye de A a C. El modelo de distribucion
permanece constante en los tres circulos (Zipf-Mandebroldt).

La sabana arbolada de vertiente (SABv) se mantiene con una elevada diversidad relativa a
las otras formaciones en los tres circulos, pero aumentando su perturbacion de A a C: de muy
poco perturbada a una perturbacion media. Al igual que la sabana boscosa en vertiente el
modelo de distribucién permanece constante en los tres circulos (Zipf-Mandebroldt).

La sabana arbustiva sobre roquedo (SabR) mantiene una alta diversidad, solo por debajo de
la de sabana sobre coraza, con una perturbacion que es muy alta en el circulo A, minima en B
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y de nuevo alta en C. El modelo de distribucion pasa conforme aumenta el DAP de Preemption
en Ay B, aNull en C. esta disfuncion entre perturbacion y un modelo equitativo de distribucion
se explica por el condicionamiento litoldgico.

La sabana aluvial arbolada (SABal) presenta en los tres circulos la diversidad mas baja de
todas las formaciones en los circulos B y C, siendo media en A. La perturbacion es la més alta
de todas las formaciones, y los modelos de distribucion pasan de zipf-Mandelbrot a Preemption.

Finalmente, la sabana aluvial boscosa (SBal) presenta por su parte una alta diversidad en los
circulos Ay B y baja a media en el C. En los tres casos presenta una baja perturbacion y pasa

del modelo preemption en A, a null en B y de nuevo a preemption en C.

Circulo A

Figura 4. Curvas de dominancia

Fuente: elaboracion propia.

Circulo B

Circulo C

grafico dominancia k

g

grafico dominancia k

grafico dominancia k
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: ’ : : 2 } 2
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Figura 5. Modelos de distribucion rango-abundancia con la funcién radfit de los circulos
Fuente: elaboracion propia.
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4. CONCLUSIONES

Los indices de diversidad no paramétricos muestran una mayar diversidad en la sabana
arbolada en vertiente, la sabana arbolada aluvial y la sabana boscosa-arbolada sobre coraza, en
los tres casos con alta equitabilidad y las menores dominancias. El andlisis de diversidad con
indices paramétricos por circulos que nos muestra las diferentes etapas en la sucesion de
sustitucion de especies marca un comportamiento diacrénico que esté en consonancia con los
resultados de los indices no paramétricos en el caso de la sabana boscosa-arbolada sobre coraza
y la sabana arbolada aluvial, no tanto con la sabana arbolada sobre vertientes, de mayor control
edéafico por formacion de costras férricas de acumulacion absoluta en la base de las vertientes,
que favorece el desarrollo y preferencia de unas especies sobre otras.

En resumen, las sabanas arboladas, en general, presentan una mayor diversidad y menor
dominancia con respecto a las sabanas boscosas. Entre ambas se encuentra la sabana arbustiva
sobre rocas. En cualquiera de los casos, hay un papel importante del condicionamiento edafico:
en el caso de las sabanas sobre coraza o vertientes, la propia evolucion de las corazas somitales
0 de base de vertiente, en las sabanas arbustivas sobre rocas la propia naturaleza del roquedo,
con poca cobertura edafica, y en las aluviales el comportamiento estacional de inundacion
causado por el monzon. A este comportamiento definido por las formaciones superficiales hay
que unirle la accion controlada y anual del fuego, que se utiliza como gestion del Parque
Nacional y que afecta principalmente a las especies herbaceas y arbustivas (caméfitos
principalmente), y que supone un control adicionado al lito-edafico, que selecciona a especies
pirofitas adaptadas a éste condicionamiento. Esto reafirma la naturaleza de distribucion de las
formaciones de sabana, mas alla del marco biocliméatico en el que se encuentran, donde
podemos encontrar formaciones de bosques sin condicionamiento edafico.
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RESUMEN

El Ibis Eremita (Geronticus eremita) es una de las especies de aves mas amenazadas del
planeta. En el siglo XX la especie estaba presente en Siria y Turquia (con poblaciones
migradoras) y el norte de Africa (con poblaciones sedentarias), pero en la actualidad las
poblaciones naturales s6lo se hallan en la regién de Souss-Massa en Marruecos. En Europa los
programas de introduccion del Proyecto Eremita y LIFE+, en Andalucia y en Austria,
respectivamente, con ejemplares nacidos en cautividad, cuentan con estudios sobre el habitat
adecuado para la reproduccion del Ibis Eremita basados principalmente en la localizacion actual
de las colonias naturales. Sin embargo, estas colonias no necesariamente tienen que encontrarse
en los habitats mas adecuados para la especie, si no en aquellos donde ha podido persistir. Con
el presente estudio pretendemos analizar la favorabilidad ambiental del territorio andaluz para
la especie, con el objetivo de identificar aquellas areas mas adecuadas para su reproduccion.
Para ello, empleamos datos de colonias reproductoras durante el siglo XX en Marruecos, como
referencia de su area de distribucion, identificando los principales factores ambientales que
favorecian su reproduccion. Posteriormente, extrapolamos los modelos al territorio andaluz,
evaluando si las zonas de introduccion de los individuos del Proyecto Eremita son las mas
adecuadas para su asentamiento. Los resultados muestran la disponibilidad de areas favorables
en Andalucia y el potencial de la regién para acoger nuevas poblaciones de la especie,
principalmente las regiones costeras de Huelva, Cadiz y Méalaga, asi como los sectores oriental
y occidental de la region.

Palabras clave: Biogeografia, especies amenazadas, favorabilidad, Geronticus eremita,
modelos de distribucién de especies.

ABSTRACT

The Northern Bald Ibis (Geronticus eremita) is one of the most endangered species on the
planet. During the 20th century the species was present in Syria and Turkey (with migratory
populations) and North Africa (with sedentary populations), but currently natural populations
only occur in the Souss-Massa region, in southern Morocco. In Europe, the introduction of
captive bred specimens by the conservation programmes of the Eremita Project in Andalusia
and LIFE+ in Austria, are based on studies of the best localities for the reproduction of the Ibis
based mainly on the current location of the natural colonies. However, these colonies are in
those areas where the species persisted, what do not necessarily concord with the most suitable
habitats for them. With this study we aimed to highlight the environmental favourable
Andalusian areas for their reproduction. To do it we used historical data from breeding colonies
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during the 20th century in Morocco, as a reference for their Mediterranean distribution,
identifying the main environmental factors that favour their reproduction. We subsequently
extrapolated the models to the Andalusian territory, evaluating if the introduction zones of the
individuals of the Eremita Project are the most suitable for their establishment. The results show
the availability of favourable areas in Andalusia and the potential of the region to host new
populations of the species, mainly in the coastal regions of Huelva, Cadiz and Malaga, as well
as the eastern and western sectors of the region.

Keywords: Biogeography; endangered species; favourability; Geronticus eremita; species
distribution models.

1. INTRODUCCION

La Biogeografia estudia los patrones que condicionan la distribucion de las especies en el
espacio y en el tiempo (Lomolino et al., 2005). Mediante el empleo de herramientas como la
modelacién biogeogréfica, se pueden ademas conocer la potencialidad de un territorio para que
una especie lo ocupe, bien por causas naturales (Chamorro et al., 2017) o debido a
introducciones antropicas (Mufioz y Real, 2006). En el caso de las introducciones, se pueden
identificar las zonas donde una especie puede tener éxito atendiendo a sus areas nativas
(Chamorro et al., 2017), lo cual es muy util en casos de conservacion o gestion ambiental. Pero
también es de utilidad saber si una especie que ocupa un territorio se distribuye por todas sus
areas adecuadas o si, por el contrario, presenta zonas que por diversos factores no ocupa. En
algunos casos, esta Ultima situacién se da cuando un ambiente es favorable para una especie,
pero la accion humana le impide asentarse o la elimina de la zona, relegandola a aquellas areas
donde dicha accion no tiene efecto (Niamir et al., 2016).

El Ibis Eremita (Geronticus eremita) estuvo distribuido por Europa y Asia (colonias
migradoras) y Africa (colonias principalmente residentes) hasta que en siglo XVI las colonias
europeas se extinguieron. Durante el siglo XX su declive alcanzo el 98%, quedando relegado a
Marruecos y ciertas poblaciones en semicautividad en Birecik (Turquia), hecho que lo convirtio
en una especie Criticamente Amenazada (Aourir, 2017). En la actualidad quedan alrededor de
200 parejas reproductoras en libertad, todas residentes en Souss-Massa y Tamri, Marruecos
(Oubrou y EI Bekkay, 2018). Una de las medidas de conservacion de esta especie es la
introduccion de individuos nacidos en cautividad que se esta realizando en Austria, gracias al
programa LIFE+, y en Andalucia, gracias al Proyecto Eremita. Dichos proyectos cuentan con
estudios sobre el habitat adecuado para la reproduccion de Ibis Eremita basados principalmente
en la localizacion actual de las colonias reproductoras marroquies. Sin embargo, estas colonias
no necesariamente tienen que encontrarse en los habitats ambientalmente mas adecuados para
la especie, si no en aquellos donde ha podido persistir durante los ultimos siglos.

Con el presente estudio pretendemos identificar las zonas de Andalucia mas favorables para
el Ibis Eremita teniendo en cuenta su distribucion histérica, de modo que sirva de ayuda a la
hora de identificar nuevos sitios potenciales de introduccién para la especie.
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2. AREA DE ESTUDIO

Andalucia es una comunidad auténoma espafiola que comprende 87.268 km?, situada al sur
de la Peninsula Ibérica y colindando al oeste con Portugal (Figura 1). Se subdivide en 8
provincias, cuatro de ellas costeras siendo Cadiz la que estd mas al sur, bafiada por el Mar
Mediterraneo y el Océano Atléantico, y cuatro de interior. La orografia del territorio esta
dominada por cadenas montafiosas de tamafio medio, con la elevacion maxima de la peninsula
Ibérica en Sierra Nevada (3.479 m). La llanura mas importante es el valle del rio Guadalquivir,
el cual desemboca en el Atlantico entre Huelva y Cadiz. La Peninsula Ibérica, y especialmente
Andalucia, se encuentran en la distancia mas corta entre el continente europeo y el africano,
esto hace que sea una zona de transito para muchas aves y un conector entre la fauna y la flora
de ambos continentes. El territorio fue dividido en una malla UTM 10x10 km? (n = 896) donde
cada cuadricula serd considerada como una Unidad Geogréafica Operativa (Chamorro et al.,
2016; 2018).

Figura 1. Situacion geografica de Andalucia y aspecto del Ibis Eremita
Fuente: elaboracion propia en ARCGIS a partir de ESRI.
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3. METODOS

3.1. Variables predictoras

Para realizar la modelacion de la distribucidn histérica de las colonias reproductoras del Ibis
Eremita se emplearon un total de 21 variables relativas al climay la topografia (Tabla 1). Estas
variables fueron tratadas mediante un andlisis de correlacion para evitar la multicolinealidad,
seleccionando aquellas variables con mayor capacidad explicativa de las que presenten un
indice de correlacion (Coeficiente de Spearman) superior al 0,8. Con las variables resultantes
se realizaron estadisticas zonales en cada cuadricula UTM para obtener un valor medio de la
zona (Mufioz et al., 2005). Previo a la modelacion, se seleccionaron las variables cuyo rango
de valores en el territorio andaluz estd comprendido en el rango de valores del territorio
marroqui, para evitar errores de extrapolacion (Werkowska et al., 2017).
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Tabla 1. Variables empleadas en la modelacién ambiental
Fuente: elaboracién propia a partir de US Geological Survey, 1996; Hijmans et al., 2005.

Temperatura media anual Temperatura media de verano
Rango de temperatura diario Precipitacion anual
Isotermicidad Precipitacion maxima
Estacionalidad de la temperatura Precipitacion minima
Clima Temperatura maxima Estacionalidad de la precipitacion
Temperatura minima Precipitacion de primavera
Rango de temperatura anual Precipitacion de otofio
Temperatura media de primavera Precipitacion de invierno
Temperatura media de otofio Precipitacion de verano
Temperatura media de invierno
Topografia Altitud Pendiente (calculada mediante ‘Altitud’)

3.2. Modelacion de la distribucion

Los datos de colonias reproductoras del siglo XX en Marruecos fueron obtenidos de
Thévenot et al. (2003). Dichos datos se georreferenciaron dentro de la malla UTM 10 x10 km?
de Marruecos, donde la especie estaba presente durante dicho siglo, obteniendo una matriz de
presencias y ausencias (Chamorro et al, en construccion). Se empled una regresion logistica
utilizando las variables ambientales como independientes y las presencias y ausencias de la
especie como variable dependiente, obteniendo unos valores de probabilidad de presencia que
fueron convertidos en valores de favorabilidad ambiental (F) para corregir el efecto de la
prevalencia (Real et al., 2006):

F = eY/[(n1/ng)+e"]

siendo ‘e’ la base del logaritmo neperiano, ‘N1’ y ‘no’ el nimero de presencias y ausencias,
respectivamente, e ‘y’ la combinacion lineal de variables dada por la regresion logistica, que
explica la distribucion de las colonias reproductoras en Marruecos a partir de la combinacion
de las variables ambientales mas significativas.

Para la extrapolacion del modelo al territorio andaluz se sustituyeron los valores de las
variables ambientales en Marruecos por los valores de las variables ambientales andaluzas
(similar a Barbosa et al., 2009), obteniendo finalmente valores de favorabilidad tras aplicar la
formula de Real et al. (2006).

4. RESULTADOS

La favorabilidad de Andalucia para el establecimiento de colonias reproductoras de Ibis
Eremita, atendiendo a su distribucion marroqui durante el siglo XX se representa en la figura
2. Se observa como la region de Céadiz junto con algunas zonas de la provincia de Granada y
Almeria son las que presentan valores mas altos.
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Figura 2. Favorabilidad predicha para la presencia de colonias reproductoras en Andalucia
en cada cuadricula UTM 10x10 km
Fuente: elaboracion propia en ARCGIS.
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Los circulos negros representan las colonias introducidas por el Proyecto Eremita en la provincia de Cadiz.
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5. DISCUSION

La manera en la que las especies usan el espacio es un tema importante en conservacion
(Whittaker et al., 2005) y la modelacion biogeogréafica permite inferir el uso diferencial del
espacio partiendo de la distribucion conocida de la especie en cuestion. Los modelos de
distribucion de las especies basados en la I6gica difusa, como son los modelos de favorabilidad,
permiten determinar las relaciones de los registros de las especies (presencias) con las
caracteristicas ecogeograficas que explican esa distribucion espacio-temporal, y predecir las
areas mas similares donde la presencia de la especie podria darse.

Mediante el presente estudio se pone de manifiesto la presencia de areas ambientalmente
favorables para el establecimiento de colonias reproductoras en Andalucia. Se detectan zonas
favorables desocupadas a lo largo de la costa de Cadiz hasta Malaga, donde la especie podria
expandirse de manera natural, si las poblaciones introducidas consiguieran establecerse y los
individuos dispersarse. De hecho, estas zonas ya son frecuentadas por ejemplares dispersantes
procedentes de la colonia de cria gaditana, lo que refuerza la favorabilidad predicha en nuestro
modelo en estas areas para la especie. También se observa como la especie puede encontrar
zonas adecuadas en sectores mas hacia el interior, tanto en Cadiz y Malaga (en el Parque de los
Alcornocales, Grazalema y Sierra de las Nieves), como en la region oriental de Andalucia,
concretamente en el entorno de Sierra Nevada y Sierra de Baza, entre Granada y Almeria. Estas
zonas podrian ser nuevos puntos de introduccion de la especie, 0 actuar como destinos
atrayentes si desde las poblaciones de Cadiz comienzan a migrar individuos.

Teniendo en cuenta que una de las mayores amenazas que sufre el Ibis Eremita es la
persecucion directa por parte del ser humano, plantear que las colonias naturales actuales estan
en las areas con el ambiente mas favorable para la especie puede no ser del todo correcto. Estas
colonias se encuentran en zonas muy aisladas y es posible que la especie haya permanecido en
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ellas precisamente por la dificultad de acceso y no por ser las mas favorables. Las actuales
localidades donde la introduccion de ejemplares se esta llevando a cabo se encuentran dentro
de areas predichas como ambientalmente favorables para la especie, atendiendo a su
distribucion natural, lo cual refuerza el Proyecto Eremita como una de las herramientas mas
utiles para la conservacion de esta especie. Sin embargo, dentro de estas areas se estan
empleando aquellos tipos de habitat similares a los que la especie ocupa en Marruecos
(Quevedo Mufioz y Lopez Vazquez, 2003), y no se estan teniendo en cuenta otros tipos que
podrian ser Utiles para la especie (Fotografia 1). Segun nuestra aproximacion, zonas hasta el
momento no consideradas como adecuadas se identifican como favorables, mientras que otras
como Cabo de Gata, ya propuestas como posibles nuevas zonas de introduccion (Aguilera
Prieto et al., 2012), si bien no son desfavorables tampoco son las més idoneas.

Fotografia 1. Vista de la colonia de Ibis Eremita en Vejer de la Frontera (Cadiz), procedentes del
Proyecto Eremita (izquierda), y ejemplar criando a dos pollos en dicha colonia
Fuente: Antonio-Romén Mufioz.

Es cierto que la caza puede seguir siendo un factor de riesgo para la especie también en
Andalucia, aunque si tenemos en cuenta que las politicas de conservacion de especies y la
regulacion cinegética han mejorado con los afios desde el pasado siglo, la situacion de esta
especie se plantea optimista en Europa (Van den Berg, 2004). De continuar el proyecto de
suelta, es posible que individuos dispersivos establezcan nuevas colonias de cria alejadas de las
zonas de introduccidn, y el presente estudio puede ayudar a la deteccion de dichas zonas, al
identificar las areas mas favorables ambientalmente para la especie.

Ya se ha puesto de manifiesto que aves procedentes de este programa de introduccién pueden
cruzar el estrecho de Gibraltar (Mufioz y Ramirez, 2017; Fotografia 2), por lo que también seria
de interés detectar las zonas favorables para la especie en el norte de Marruecos, en zonas donde
no existen colonias naturales pero que ejemplares dispersantes de la colonia gaditana pueden
alcanzar. De producirse el establecimiento y mantenimiento de nuevas colonias en Andalucia
y/o norte de Marruecos, podria llegar a establecerse una dindmica de metapoblaciones con las
colonias silvestres ya existentes en Marruecos (Fotografia 3), comienzan a dar signos de
recuperacion, con la dispersion reciente de ejemplares que generan nuevas colonias
reproductoras hacia el norte de su distribucion actual (Aourir, 2017). Ante este nuevo panorama,
seria de gran importancia que se iniciara una colaboracion a ambos lados del estrecho para la
generacion de nuevas politicas de conservacion para esta especie tan amenazada.
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Fotografia 2. Ejemplar procedente del Proyecto Eremita fotografiado en la laguna de la Bahgra,
norte de Marruecos
Fuente: Antonio-Roman Mufioz.

Fotografia 3. Ejemplares silvestres descansando en la playa del parque nacional Oued Massa,
sur de Marruecos
Fuente: Juan Ramirez (izquierda) y Antonio-Roman Mufioz (derecha).

vy o o

6. CONCLUSIONES

El presente estudio pone de manifiesto que las zonas seleccionadas para el desarrollo del
programa de introduccion del Ibis Eremita “Proyecto Eremita”, fueron adecuadas para
favorecer el establecimiento de la especie. Ademas, hay otras zonas en el resto de Andalucia
gue también son favorables para la especie, por lo que podrian utilizarse para establecer nuevas
zonas de introduccidn. Es de destacar que algunas de estas zonas son, a priori, diferentes a los
que la especie utiliza en la actualidad en Marruecos, aungue no por ello dejan de ser adecuadas.

La presencia de areas favorables en el sur de la peninsula ibérica puede significar una
oportunidad para la especie, ya que podria dispersarse de manera natural por la regién y
establecer nuevas colonias reproductoras. La creacion de una dinamica metapoblacional
facilitaria, en ultima estancia, el aumento del area de distribucion de la especie y su
supervivencia en estado natural.
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RESUMEN

En Esparia se han usado tradicionalmente cebos envenenados para controlar las poblaciones
de aquellas especies consideradas como alimafias o depredadoras, pese a que su baja
selectividad y los efectos perjudiciales sobre otras especies lo convierten en uno de los métodos
mas controvertidos. Historicamente el veneno se ha empleado tanto en practicas legales como
ilegales y aun en la actualidad, cuando su uso ha sido prohibido, supone un grave problema
para muchas especies que son especialmente susceptibles de sufrir episodios de
envenenamiento, como ocurre con muchas rapaces de la peninsula ibérica. En este estudio se
analiza la distribucion espacial del empleo de veneno para construir un mapa predictivo que
nos permita identificar aquellas zonas en las que el control de depredadores mediante esta
técnica ilegal puede afectar a especies de interés para la conservacion. Para ello se han empleado
datos recopilados por el “Proyecto contra el Veneno”, realizado por la WWF, correspondientes
al periodo 2000 a 2008. Los resultados muestran que se detecta un incremento hacia el sur en
los registros de veneno, siendo Andalucia la comunidad que mas casos de envenenamientos
registr6. EI empleo del veneno para el control de depredadores esta relacionado con la
abundancia de algunas especies cinegéticas, la riqueza de especies depredadoras y la actividad
agraria. Dichos resultados podrian explicar parcialmente la situacion actual de algunas especies
cuyas poblaciones mas meridionales estan en declive, mientras que las septentrionales se
mantienen estables o con una tendencia al alza, como ocurre con el Alimoche Comun.

Palabras clave: actividad cinegética, Biogeografia, favorabilidad, gestion, modelizacion.

ABSTRACT

In Spain, poisoned baits have been traditionally used to control the populations of those
species considered as vermin or predators, even though they have a low selectivity of target
species, being one of the most controversial method. Historically, poison has been used in
hunting grounds in legal and illegal practices and even today, when its use has been banned, it
is a serious problem for many species that are especially susceptible to suffer poisoning
episodes, as it occurs with many raptors or carnivores in the Iberian Peninsula. The aim of this
study is to analyse the spatial trend in the use of poison to build a predictive map which could
be used to identify those areas in which the predator-control by this illegal technique may affect
species with conservation interests. For this purpose, we used data compiled by the "Project
against Poison", carried out by the WWF between others NGOs, corresponding to the period
2000 to 2008. The results show that a spatial trend in the records of poison towards the south,
with Andalusia being the community that recorded most of the cases of poisoning. The use of
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poison to control predators is related to the abundance of some hunting species, the richness of
predatory species and the agrarian activity of the region. These results could partially explain
the current situation of some species, whose southern populations are in decline while the
northern populations remain stable or show a positive trend, as it is the case of the Egyptian
Vulture.

Keywords: biodiversity management, Biogeography, favourability, hunting, modelling.

1. INTRODUCCION

Las poblaciones de depredadores han sufrido declives importantes durante el Gltimo siglo
(Balmford et al., 2003). La pérdida y fragmentacion de sus habitats, la disminucion de las
poblaciones de presas clave o la persecucion directa son los principales factores responsables
de la actual situacion de este grupo animal (Rodriguez y Delibes, 2004; Whitfield et al., 2004;
Sobrino et al., 2009). Este Gltimo factor, su persecucion y exterminacion, surge del conflicto
que se da cuando las especies amenazan directamente las vidas de los humanos o su ganado,
como ocurre con el lobo en Europa o el ledn en Africa, o bien porque la abundancia de
depredadores puede comprometer los beneficios obtenidos mediante la caza comercial de
especies cinegéticas (Blanco et al., 1992; Redpath et al., 2004). Para eliminar los depredadores
del entorno se han empleado diferentes herramientas: armas, lazos, trampas y cebos
envenenados, entre otros (Treves et al., 2004). Estas técnicas han sido tradicionalmente
permitidas hasta la segunda mitad del siglo XX (Marquez et al., 2013a), pero en la actualidad
estan reguladas por ley y, concretamente, el veneno ha sido prohibido en la mayoria de los
paises, teniendo su uso repercusiones penales (Marquez, 2015).

De entre todos los métodos el veneno era el mas ampliamente usado para el control de
depredadores, pese a ser el menos selectivo (Marquez et al., 2013b). Puntualmente ha sido
usado después de su prohibicidn en varios paises europeos con tradicién cinegética (Gonzalez
etal., 2007). Ademas de afectar a las poblaciones de depredadores, el empleo del veneno puede
también acarrear efectos negativos en las poblaciones de otras especies no diana, como por
ejemplo a especies de aves de presa como son el buitre negro, el quebrantahuesos, el aguila
imperial ibérica o el alimoche comun (Marquez et al., 2013b).

De esta problematica surgen los proyectos encargados de luchar contra el uso ilegal de
venenos en el medio natural de la mano de diversas organizaciones cientificas y ecologistas. En
Espana, el ‘Programa Antidoto’ tuvo origen en 1998 y fue promovido por Ecologistas en
Accion, WWF, BVCF, FAPAS, FOP, FCQ, GREFA, SEO/BirdLife, SECEM y AVAFES,
encargados de buscar y recopilar informacidn acerca de eventos de envenenamientos mediante
la consulta a agencias medioambientales gubernamentales de distinto &mbito, estudios
cientificos regionales, y de llevar a juicio a los responsables de dichos actos (Cano et al., 2016).

Sin embargo, los estudios cientificos sobre el envenenamiento de fauna silvestre en Europa
son principalmente descriptivos y escasean los estudios sobre aquellos factores que podrian
condicionar el uso de este método con los que ayudar a predecir los casos (Marquez et al.,
2013a). Ademas, dentro de Espafia el esfuerzo de muestreo para la deteccion de eventos de
envenenamiento es muy diferente entre distintas comunidades. Por ello, en el presente trabajo
pretendemos establecer un mapa de riesgo del uso de veneno en la Espafia peninsular a nivel
de municipio, identificando los factores puramente espaciales y socioculturales que favorecen
el uso de cebos envenenados para el control de depredadores. La modelizacion es de un interés
especial ya que su caracter predictivo permite detectar zonas potenciales para la aparicion de
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cebos envenenados pese al gran sesgo de los datos por la diferencia del esfuerzo de muestreo
entre regiones. El objetivo final es comprobar si existe una relacion entre esta técnica ilegal y
la tendencia y situacion actual de diferentes especies amenazadas.

2. AREA DE ESTUDIO

La region peninsular espafiola comprende 493.518 km?, casi el 85% de la peninsula ibérica.
Se divide en 15 comunidades autonomas (Figura 1) que se subdividen a su vez en 7.951
municipios administrativos (INE, 2019). El tamafio de los municipios varia significativamente
entre comunidades, observando una tendencia al incremento de su tamafio conforme se avanza
hacia el sur, debido a su origen como latifundios.

Figura 1. Situacion espacial de la Espafia peninsular y
divisién principal en comunidades autdnomas
Fuente: elaboracion propia en ArcGis a partir de ESRI.

EUROPA

CASTILLA
LAMANCHA

A\

AFRICA

ANDALUCIA

3. METODOS

3.1. Datos de uso del veneno

Los datos de envenenamiento empleados para modelizar su distribucion espacial
corresponden a la informacion recopilada por la WWF dentro del “Proyecto contra el Veneno”,
una parte del ‘Programa Antidoto’, acerca de los episodios de envenenamiento de fauna
silvestre detectados en Espafia durante el periodo de 1990 a 2009 (Cano et al., 2016). En dicho
informe se recogen exclusivamente los sucesos donde hay evidencias del uso de sustancias
toxicas, con el fin de ocasionar la muerte de animales depredadores (Figura 2), considerandose
un evento el descubrimiento de cebo envenenado o un animal muerto o debilitado afectado por
el veneno (Marquez et al., 2013b). Registros de varios animales encontrados en una misma
zona y fecha fueron considerados como un solo evento de envenenamiento. Para el presente
estudio se seleccionaron sélo los eventos registrados entre los afios 2000 y 2008 de alimoches
con sintomas de haber sido envenenados o cebos que por su tipo de cebo o veneno pueden
afectarle, pues los resultados seran usados en futuros estudios. Se detecto el empleo de veneno
en 374 municipios.
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Figura 2. Ejemplos de eventos de envenenamiento registrados por las autoridades
Fuente: A, By C, Guardia Civil; D, Guarderio Forestal-Basozaingoa;
E, Cano et al. (2016); F, Policia Foral de Navarra.

GUARDJA CIVIE
INTERIOR
2,

A: milano real; B: tejon; C: buitre leonado; D: alimoche comdn; E: lobo; F: milano negro.

3.2. Variables predictoras

Para realizar la modelizaciéon de la distribucion de los registros de eventos de
envenenamiento en Espafia peninsular, a nivel municipal, se emplearon 18 variables relativas a
la actividad cinegética y agraria, a la diversidad de depredadores y a la situacion espacial de los
eventos de envenenamiento (Tabla 1). Estas variables fueron tratadas mediante un anélisis de
correlacion de Spearman para evitar la multicolinealidad y mediante el control de la tasa de
descubrimiento falso (FDR), para reducir la posibilidad de cometer el error de tipo 1 (Benjamini
y Yekutieli, 2001; Chamorro et al., 2017).

3.3. Modelizacién de la distribucion

Los datos de envenenamiento fueron asociados al término municipal donde se registraron,
construyendo una matriz de municipios con presencia de evento de envenenamiento (Figura
3A). Se empled una regresion logistica por pasos hacia delante y hacia atras utilizando las
variables ambientales como independientes y las presencias y ausencias como variable
dependiente, obteniendo unos valores de probabilidad de presencia que fueron convertidos en
valores de favorabilidad (F) para corregir el efecto de la prevalencia (Real et al., 2006):

F = &Y/[(n1/ng)+¢€"],
donde ‘e’ es la base del logaritmo neperiano, ‘N1’ y ‘N’ son el numero de presencias y ausencias,
respectivamente, € ‘y’ es la combinacion lineal de las variables ambientales obtenida a partir de
la regresion logistica, y cuya expresién matematica es del tipo:

Y=o+ fiX1 + faX2 +... + fn¥Xn,

siendo ‘e’ el término independiente de la ecuacidon, ‘X’ las variables ambientales y ‘4’ sus
respectivos coeficientes.
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Tabla 1. Variables empleadas en la modelizacidén agrupadas por factores

Perdiz roja (Alectoris rufa)

Liebre (Lepus granatensis)

X X Favorabilidad ambiental de la distribucion de cada
Conejo (Oryctolagus cuniculus) especie cinegética en cada municipio

Actividad Corzo (Capreolus capreolus) (Marquez, 2015).
cinegética P P Ho: La mayor favorabilidad de especies cinegéticas

Cabra montés (Capra pyrenaica) supone un mayor interés para la caza, lo que favorece

el interés por el control de sus depredadores.
Ciervo (Cervus elaphus)
Jabali (Sus scrofa)
SAU (Superficie Agraria Util)

MBT (Margen de beneficios total) o . i

Actividad Indices de actividad agricola (INE, 2009).
agraria Barb. (Uso de barbecho) Ho: Una mayor actividad agraria supone una mayor

. presion por el control de alimafas.
Sreg. (Superficies de regadas)

Dpop. (Densidad de poblaciones)

Rrap. (Riqueza de rapaces) Numero de especies presentes de cada uno de los
Diversidad de grupos en el municipio (Méarquez, 2015).
Rcar. (Riqueza de carnivoros) Ho: A mayor diversidad de depredadores mayor
depredadores S .
) interés en usar métodos de control de depredadores de
Rdep. (Riqueza de depredadores) amplio espectro.
; i Latitud (La) Trend-surface analysis: Se usan junto con sus
Situacion N I .
espacial - combinaciones polinébmicas hastg la tercgra potencia
Longitud (Lo) para mostrar la tendencia espacial.

Ho indica la hipétesis por la cual se emplea dicho factor.

Para la obtencion del modelo puramente espacial se emplearon sélo las variables espaciales
(latitud, longitud y sus combinaciones polindmicas de hasta tercer grado) mediante un analisis
de tendencia de superficie (Legendre, 1993; Chamorro et al., 2019). En el caso del modelo
ambiental, se emplearon las variables de actividad cinegética, actividad agricola y diversidad
de depredadores. Para el modelo combinado, se afiadi6 a lista de variables del modelo ambiental
la favorabilidad espacial del veneno.

3.4. Evaluacion de los modelos

El peso relativo de cada variable se obtuvo mediante el valor de Wald (Wald, 1943). Cada
modelo resultante fue evaluado siguiendo criterios de clasificacion mediante los indices de
Kappa, sensibilidad, especificidad, tasa de clasificacion correcta (TCC), infra- y
sobreprediccién y de discriminacion con el AUC (Barbosa et al., 2013).

4. RESULTADOS

Todas las variables superaron el analisis de multicolinealidad y FDR, por lo que la inclusion
0 no en el modelo dependid de la seleccion por pasos de la regresion logistica.

Las ecuaciones que describen la favorabilidad biogeografica de los eventos de
envenenamiento en la Espafia peninsular son las siguientes (abreviaturas en Tabla 1):
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Yespacial = 3,9 - 35,5 x Lo - 0,005 x La? + 1,7 x LaLo - 0,02 x La?Lo - 0,003 x LalLo?
Yambiental = -2,5 + 6,3 x 108 x MBT + 0,7 x Perdiz - 3,1 x Corzo + 1,8 x Cabra + 2,2 x
Ciervo - 1,6 x Conejo - 3,7 x Jabali + 0,1 x Rrap, + 0,1 x Rcar.

Ycombinado = -7,3 + 6,5 x 108 x MBT - 0,6 x Corzo + 0,1 Rdep. + 5,4 X Fespacial

La actividad cinegética fue el factor con mas peso en el modelo ambiental. La situacién
espacial, seguida de la diversidad de depredadores, fueron los factores con mayor capacidad
explicativa en el modelo combinado.

Los modelos cartograficos de distribucion de los eventos de envenenamiento estan
representados en la figura 3. La distribucion espacial de favorabilidad muestra una tendencia
creciente hacia el sur y el centro de la Espafia peninsular (Figura 3B), siendo Andalucia la
comunidad con mayor favorabilidad espacial para el veneno. EI modelo ambiental (Figura 3C)
muestra también una tendencia en las areas mas favorables para los eventos de envenenamiento
hacia el sur sin ser tan claro como el modelo espacial, ya que también detecta zonas favorables
para casos de envenenamiento en el norte y el centro de la peninsula. EI modelo combinado
mantiene la favorabilidad espacial ya mencionada, pero mostrando un patron menos
estructurado que éste (Figura 3D). La evaluacion de los modelos se representa en la figura 4.

Figura 3. Municipios con presencias de eventos de envenenamiento durante el periodo estudiado
(A) y resultados obtenidos mediante la modelizacion puramente espacial (B), ambiental (C) y
mediante la combinacion de los factores espacial y ambiental (D)

Fuente: elaboracion propia.

A PRESENCIAS

FAVORABILIDAD

ESPACIAL AMBIENTAL

D COMBINADO

Valores mas oscuros indican mayor favorabilidad para que ocurra un evento de envenenamiento.
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Figura 4. Resultados obtenidos de la evaluacion de los tres modelos obtenidos
Fuente: elaboracion propia.

M Espacial
[l Ambiental
B Combinado

Kappa Sensib.  Especif. Icce Infrapred. Sobrepred. AUC

El AUC ha sido el criterio usado para medir la discriminacion de los modelos y el resto se han usado para
conocer su clasificacion (ver apartado 3.4. de los métodos).

5. DISCUSION

La distribucion puramente espacial de los eventos de envenenamiento en Espafia peninsular
durante el periodo 2000-2008 refleja un patron creciente hacia el sur, que ya ha sido descrito
en anteriores reportes (Marquez, 2015; Cano et al., 2016). Su explicacion se fundamenta
principalmente en: (1) una mayor dependencia de la caza en el medio rural de las comunidades
de Andalucia, Extremadura, Castilla-La Mancha y Murcia, recogida en una mayor fuente de
ingresos de la ganaderia, caza y agricultura (INE, 2009); (2) una mayor tradicion historica en
el empleo de cebos envenenados como medida de control de depredadores, que puede haber
arraigado en la sociedad rural a pesar de su ilegalidad y persecucion actual (Méarquez et al.,
2013a); y/o (3) un sesgo en los datos por el mayor esfuerzo de deteccion y registro de los
eventos de envenenamiento por parte de las agencias de medioambiente de estos lugares, como
por ejemplo en Andalucia, donde se llevan a cabo camparfias de busqueda activa por parte de
personal especializado, principalmente agentes de medioambiente con perros anti-veneno
(Cano et al., 2016). Las tres opciones son compatibles entre ellas, pudiendo ser que aparte de
que haya un sesgo en los datos también haya mayor tendencia en el sur peninsular al empleo de
estos métodos de control.

El modelo ambiental, al no basarse en patrones puramente geograficos, detecta zonas donde
las condiciones de actividad cinegética, agricultura y riqueza de especies diana del veneno, son
similares a las que ocurren en los municipios con eventos de envenenamiento. Su mayor
sobreprediccién también nos permite detectar zonas donde potencialmente se puede estar
realizando un control ilegal de depredadores mediante envenenamientos (Barbosa et al., 2013)
y el esfuerzo de deteccion del veneno deberia ser incrementado.

El modelo combinado entre el factor puramente espacial y el ambiental prioriza el primero,
si bien es cierto que incluye ciertos matices que aporta el ambiental, aumentando la
favorabilidad de ciertos municipios que espacialmente no son muy favorables, como los de la
comunidad de Madrid y Castillay Ledn.

En los dos modelos con variables ambientales la mayor riqueza de depredadores aumenta la
tendencia del uso del veneno, quizas porque el veneno permite eliminar cualquier tipo de
depredador mientras que los otros métodos son més especificos. También favorece el registro
de eventos de envenenamiento la actividad agraria, reflejada en el Margen de Beneficios Total
(MBT) de los municipios, de tal manera que en aquellos municipios donde una parte importante
del PIB depende del sector agrario, principalmente el ganadero, la presién para el control de los
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depredadores es mayor, pues sus beneficios se ven comprometidos con las bajas que pudieran
sufrir debido a los depredadores.

La actividad cinegética indica dos tendencias. Por un lado, las zonas favorables para ciertas
especies de interés cinegético parecen favorecer el uso del veneno, como ocurre con la perdiz
roja, la cabra monteés, y el ciervo, pues a mayor disponibilidad de éstas especies, mayor
actividad cinegética. Esto aumentaria el interés en controlar a los depredadores de la zona, pues
existe la idea de que merman drésticamente las poblaciones de las especies cinegéticas
(Mérquez, 2015). Por otro lado, para otras especies como el jabali y el conejo, su favorabilidad
parece disminuir la probabilidad del empleo de cebos envenenados para la gestion de
depredadores. Esto parece ser debido a que, pese a ser especies cinegéticas, no interesa proteger
sus poblaciones, por ejemplo, porque presentan grandes tamafios poblacionales, tienen
tendencias poblacionales crecientes, estdn ampliamente distribuidos por la peninsula, ocasionan
dafios en la agricultura en algunas regiones ibéricas u otras causas (Herrero et al., 2006; Ferreres
et al., 2011; Delibes-Mateos et al., 2018).

Los resultados, por tanto, muestran que el uso ilegal de cebos envenenados con el fin de
controlar las poblaciones de depredadores en Espafia esta relacionado con ciertos componentes
sociales y ambientales. La adecuada gestion de la conservacion de especies debe incluir la
cooperacion y accion conjunta de diversas entidades que favorezcan, en ultima estancia, la
mejora en el estatus poblacional de las especies. Esto es de especial interés en especies cuya
principal amenaza es la actividad humana, como es el caso del Alimoche Comdn y de otras
rapaces (Moral, 2009). La metodologia empleada en la elaboracion de los modelos de
distribucion de especies puede ser también usada para modelizar eventos de envenenamiento,
y asi detectar patrones biogeogréaficos de la gestion del medio natural, permitiendo identificar
y priorizar areas de especial sensibilidad al uso de estas medidas ilegales y, por tanto, beneficiar
a los agentes medioambientales en la lucha contra el veneno.
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RESUMEN

Se aborda el andlisis de las comunidades de aves acuéticas de los lagos volcanicos de Italia
en el periodo estival. Los datos proceden de conteos de aves acudticas y de analisis
hidroquimicos realizados en el mes de julio de 2014 y de otras variables ambientales obtenidas
en gabinete y bibliografia. EI analisis consta de dos partes: la clasificacion jerarquica de los
lagos en funcidn de la riqueza de especies y el andlisis de los factores causales que explican la
distribucion de los parametros descriptivos de la comunidad de aves acuaticas, aplicando para
ello un analisis de correlacion (Rho de Spearman).

En los trabajos de campo se han observado 2.256 individuos pertenecientes a 25 especies.
En dos lagos, Piccolo di Monticchio y Lucrino, no se ha observado ninguna especie. La
clasificacion jerarquica permite distinguir tres grupos de lagos en funcién de la riqueza
especifica. La superficie y el perimetro del lago, el pH y la presion urbana y turistica son las
variables que se relacionan significativamente con la presencia de aves acuaticas.

Palabras clave: Italia, lagos volcanicos, ornitocenosis, presion turistica y urbana.

ABSTRACT

The analysis of the water bird communities of the volcanic lakes of Italy in the summer
period is addressed. The data comes from water bird counts and hydrochemical analyzes
performed in July 2014 and other environmental variables obtained in the laboratory and
bibliography. The analysis consists of two parts: the hierarchical classification of the lakes
according to the species richness and the analysis of the causal factors that explain the
distribution of the descriptive parameters of the waterfowl community, applying a correlation
analysis (Rho of Spearman).

In the field work 2,256 individuals belonging to 25 species have been observed. In two lakes,
Piccolo di Monticchio and Lucrino, no species has been observed. The hierarchical
classification allows to distinguish three groups of lakes according to specific richness. The
surface and perimeter of the lake, the pH and the urban and tourist pressure are the variables
that are significantly related to the presence of waterfowl. The surface and perimeter of the lake,
the pH and the presence of intensive tourist activity are the variables that are related to the
presence of water birds, constituting the management of these environmental factors the key to
the waterfowl conservation.

Keywords: Italy, volcanic lakes, waterfowl, urban and tourist impact.
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1. INTRODUCCION

Los lagos y humedales de origen volcanico son una singularidad en el ambito de la Europa
continental estando presentes en Espafia, Francia, Alemania, Italia, Hungria y Rumania
(Gosalvez et al., 2019). Su conocimiento desde el punto de vista geomorfologico es amplio,
pero no tanto en relacion con los aspectos biogeograficos. En muchos de estos lagos hay una
intensa actividad turistica, especialmente en el periodo estival, con evidencias de que puede
estar afectando a la conservacion de la biodiversidad, tal y como sucede en Italia (Mastronardi
et al., 2010; Azzella, 2012).

En esta contribucion nos centramos en el estudio de los lagos y humedales volcanicos de
Italia, quince enclaves lacustres distribuidos por las regiones de Lazio, Campania y la
Basilicata. La mayoria de ellos son de aguas permanentes y dulces, con pH bésicos y superando
los 10 m de profundidad, siendo el lago Albano, con 170 m, el mas profundo (Azzella, 2012).
Estas caracteristicas morfométricas e hidroquimicas los diferencia claramente de los humedales
volcanicos espafioles, menos profundos, de aguas temporales y con mayor conductividad, y los
aproxima mas al resto de lagos volcéanicos centroeuropeos.

Otro elemento que los diferencia es la presion urbanistica y el uso turistico que se hace de
ellos, pues muchos de los lagos italianos en el periodo estival son utilizados con fines
recreativos intensivos, contando con playas e infraestructuras hosteleras en sus orillas, al tiempo
que son utilizados para la navegacion con diversos tipos de embarcaciones, algo que contrasta
por ejemplo con el uso de las lagunas volcanicas espafiolas donde este tipo de usos no se dan.

El trabajo tiene como objetivo analizar la composicion de las comunidades de aves acuéticas
asociadas a estos lagos en el periodo estival y entender que pardmetros ambientales explican la
distribucion de este grupo faunistico.

2. AREA DE ESTUDIO

Los lagos volcanicos se extienden por tres regiones administrativas de la Italia peninsular:
Lacio, Campania y Basilicata. Son 15 lagos volcanicos (Figura 1) cuya génesis responde a dos
tipos geomorfoldgicos principales: crateres freatomagmaticos, los de menor tamafio, y calderas
volcanicas de colapso, los lagos mas grandes. La mayoria presentan una profundidad superior
a los 10 m. En todos estos lagos la naturaleza del sustrato geoldgico influye en la quimica de
las aguas, indicando Buraschi et al. (2005) que los altos valores de conductividad y de
alcalinidad de sus aguas estan relacionados con las caracteristicas de las rocas volcanicas, de
tipo alcalino, y concluye que las condiciones hidroquimicas de estos lagos volcanicos son
comparables a las de los lagos de origen karstico. Hay que destacar en el caso de los lagos
Albano y de Monticchio la existencia de importantes emanaciones difusa de CO, (Caracausi et
al., 2009; Ellwood et al., 2009).

La tabla 1 resume las principales caracteristicas ambientales de estos lagos. Siete son de
aguas dulces, presentando valores de conductividad por debajo de 500 uS/cm a 25°C, mientras
que el resto los supera, destacando los valores por encima de los 40.000 puS/cm a 25°C de los
lagos Lucrino, Miseno y Fusaro, de aguas por lo tanto claramente salinas. Los lagos mas
profundos son monomicticos con tendencia meromictica (Margaritora, 1992), caracterizados
por una alta transparencia y presentando varios cinturones de vegetacion que se suceden desde
la costa hasta la maxima profundidad de crecimiento de las plantas (Hutchinson, 1975). Los
lagos volcanicos mas grandes, con una superficie superior a 0,5 km?, se caracterizan por el
desarrollo de tres bandas de vegetacién en las que dominan taxones de la familia Characeae,
mientras que en los lagos mas pequerfios son las plantas vasculares las que adquieren una mayor
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representacion (Azzella, 2012). El aumento de la riqueza en plantas vasculares y, en particular,
las poblaciones de Ceratophyllum demersum en los lagos méas profundos esta relacionada con
el aumento de la carga trofica por los vertidos de aguas residuales (Azzella, 2012). Los
cinturones de Helophyte e Hydrophyte con hojas flotantes se han reducido con la creciente
urbanizacion de las orillas y con el uso de estas para el turismo y el pastoreo.

Figura 1. Localizacién de los lagos volcéanicos italianos
Fuente: elaboracién propia con la base cartografica de Google Maps.

E3
. San Benedetto
Italia del Tronto
Grososcto Ascol\op ceno
1 Terni
2 % Pescara
o
3 Chiet
4 Vo
5¢ S
@®Roma
° 7
Fiumicino 8 [£45 |
oFrosinone
latc;na Fo%gva
Andria
[Ega2 | & Bari
o
9Nz‘:poles 14 15
1013 .
12Pompcya oSalerno Potenza i)
11165
Mear Tirreno Google

1. Mezzano; 2. Bolsena; 3. Vico; 4. Monterosi; 5. Bracciano; 6. Martignano;7. Albano; 8. Nemi; 9. Patria;10.
Fusaro; 11. Mesino; 12. Lucrino; 13. Averno; 14. Grande de Monticchio; 15. Piccolo de Monticchio.

La presencia e influencia del hombre se remonta al menos al neolitico (Lowe et al., 1996;
Sadori et al., 2004), generando importantes alteraciones en los lagos estudiados como la
apertura de canales de drnaje para controlar inundaciones (lagos Albano, Nemi y Mezzano), la
sobreexplotacion de sus aguas y la pérdida de calidad de las mismas por vertidos de aguas
residuales (Stella et al., 1978; Mosello et al., 2004). Otro factor de tension ambiental es la
elevada presion urbana y/o turistica a lo largo de las orillas que soportan algunos de estos lagos
(Bracciano, Bolsena y Albano, por ejemplo), con asentamientos urbanos y playas destinadas al
bafio y el uso de embarcaciones en verano (Azzella, 2012). La influencia de esta presion
humana afecta a la vegetacion y a la fauna, determinandose por Azzella (2012) una relacion
negativa entre el grado de urbanizacion y la cobertura de macrofitos.

En la actualidad, todos los lagos, excepto el de Vico, estan incluidos en la red Natura 2000
de la Union Europea, la mayoria de ellos como zonas especiales de conservacién, debiendo
indicar que ninguno esta incluido en la red de humedales Ramsar, ni tampoco en las redes de
reservas de la biosfera y geoparques de la UNESCO.
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3. OBTENCION DE DATOS Y ANALISIS

Los datos a analizar proceden de conteos de aves acuaticas y de mediciones hidroquimicas
realizadas en el mes de julio de 2014 por los propios autores y de variables ambientales
obtenidas en gabinete y bibliografia, especialmente la informacion proporcionada por Azzella
(2012). Los conteos de aves acudticas se han realizado con telescopio, resumiéndose los
resultados de la comunidad de aves en tres pardmetros clasicos (riqueza, abundancia y
diversidad). Hay que indicar que en los lagos mas grandes solo se ha determinado la riqueza de
especies, pues la metodologia de censo adoptada, los medios y el tiempo disponibles no
permitieron la cuantificacion del nimero de individuos para cada especie.

En campo y gabinete se han seleccionado diez variables que nos proporcionan informacion
ambiental sobre estos lagos. Cuatro variables estan relacionadas con la morfometria de las
cuencas de drenaje y las cubetas lagunares (Superficie, perimetro y profundidad de la cubeta y
la superficie de la cuenca de drenaje), dos son climaticas (latitud y longitud), tres hidroguimicas
(conductividad, pH y temperatura del agua) y, por Gltimo, se ha incluido una variable que
intenta medir la presion antrépica en las orillas de la cubeta, el % de orillas cubiertas por
urbanizaciones y/o playas.

El andlisis biogeografico realizado consta de dos partes. En primer lugar, se aborda un
analisis de clasificacion de los lagos en funcidn de la riqueza de especies, lo que permite poner
de manifiesto las afinidades bidticas de los lagos volcanicos italianos, permitiendo delimitar
grupos en funcion de la combinacion de especies que coexisten y difieren entre ellos, lo que
permite desentrafiar la l6gica subyacente en un conjunto de distribuciones de seres vivos (Real
et al., 2002). Este primer anélisis se ha abordado mediante una clasificacién aglomerativa
jerarquica (cluster) a partir del método de Ward, aplicado a una matriz de la distancia euclidea
al cuadrado de la presencia-ausencia de las especies de aves en cada lago. En segundo lugar, se
ha procedido a investigar los factores causales de la distribucidn de los pardmetros descriptivos
de la comunidad de aves acudticas (riqueza, abundancia y diversidad) en los lagos,
procediéndose mediante un andlisis de correlacion de la Rho de Spearman (rs) para las diez
variables mencionadas con anterioridad, comprobandose su significatividad por medio de una
prueba de contraste, la t de student, mediante la cual se trata de probar la hipétesis de que el
coeficiente de correlacion sea nulo (rs=0), es decir, que no exista relacién alguna entre las
variables cuyo coeficiente de correlacion se esta calculando. En funcion de esta prueba de
contraste, solo se han tenido en cuenta aquellas relaciones que presentaron una probabilidad
p<0,05. Los datos han sido analizados con SPSS, bajo licencia oficial de la UCLM.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En total se han observado 2.256 individuos pertenecientes a 25 especies de aves acuaticas,
dominando los larolimicolas con 8 especies y los anseriformes con otras 7 especies (Tabla 2).
Los taxones mas ampliamente distribuidos son el somormujo lavanco, el &nade azuldn, la focha
comun, la gaviota patiamarillay la gaviota reidora. En cuanto al nimero de individuos, destacan
la focha comdn (1085 individuos), la gaviota patiamarilla (438), la gaviota reidora (142) y el
charran patinegro (138 individuos).
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Tabla 2. Resultados de los censos de aves acuaticas en los lagos volcénicos italianos (julio 2004)

Fuente: elaboracion propia.
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El lago di Patria y el lago de Bolsena son los que presentan una mayor riqueza especifica,
14y 9 especies respectivamente; mientras que por nimero de individuos (abundancia) destacan
de nuevo el lago di Patria (1.254 aves) y el de Fusaro (415 aves). En cuanto a la diversidad, los
valores varian entre 0,15 (lago de Miseno) y 2,28 bits/indiv. (lago grande de Monticchio),
superando el valor de 2 bits/indiv. solo este lago y el de Monterosi. En dos lagos, Piccolo di
Monticchio y Lucrino, las actividades recreativas y turisticas puede estar detras de la ausencia
de cualquier especie de ave acuética en ellos.

En funcion de la riqueza de especies, se pueden distinguir tres grupos de lagos, a los que se
suma un lago que se nos presenta solo y con caracteristicas muy diferentes al resto de lagos, el
lago di Patria (Figura 2).

Figura 2. Dendograma de clasificacion jerarquica aglomerativo de los lagos volcanicos italianos
en funcién de la matriz de presencia-ausencia de la riqueza de especies
Fuente: elaboracion propia.
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El grupo A incluye a lagos que se caracterizan por la ausencia de especies o por la presencia
de muy pocas, tratandose de los lagos Lucrino, Miseno, Albano y Piccolo de Monticchio,
enclaves que tienen en comun una elevada presion urbana y turistica en sus orillas. El grupo B
engloba a la mitad de los lagos estudiados, caracterizandose por albergar entre 4 y 6 especies,
compartiendo en comun el somormujo lavanco y la focha comun, dos especies propias de aguas
con una cierta profundidad, y el anade azuldn y la gaviota patiamarilla, dos taxones generalistas.
El grupo C engloba a tres lagos, Fusaro, Bolsena y Monterosi, presentando valores de riqueza
de entre 6 y 9 taxones, y compartiendo tres especies, la garceta comun, el andarrios chico y la
gaviota patiamarilla. Por ultimo, el lago di Patria es el lago que presenta una mayor riqueza,
con 14 taxones especificos, de ahi su no inclusion en ninguno de los grupos definidos con
anterioridad.
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En cuanto a los factores causales que explican la tendencia geogréfica de la riqueza
especifica, la abundancia y la diversidad, los resultados de los analisis de correlaciones de la
Rho de Spearman se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados del Coeficiente de correlacion Rho de Spearman entre
los parametros descriptivos de la comunidad de aves acuéticas y
las variables ambientales consideradas de los lagos volcanicos italianos
Fuente: elaboracién propia.

S (SUPERFICIE CUBETA) 0,75** 0,45 0,16
P (PERIMETRO CUBETA) 0,13 0,02 0,13
CD (AREA DE LA CUENCA DE DRENAJE) 0,27 0,28 0,05
PC (PERIMETRO DE COSTA CUBETA) 0,70* 0,47 0,14
LAT (LATITUD) 0,16 0,42 0,36
LON (LONGITUD) -0,42 -0,48 -0,31
COND (CONDUCTIVIDAD) 0,12 0,06 -0,34
PH 0,31 0,28 0,59*
TA (TEMPERATURA AGUA) 0,52 0,13 -0,1
T/U (PRESION URBANA Y TURISTICA) 0,06 -0,28 -0,77**

Se marca la significacién estadistica (*p<0,05; **p<0,01).

De las 30 posibles interacciones entre los parametros descriptivos de la comunidad y las 10
variables tenidas en cuenta, solo 4 presentan relaciones significativas. Se trata de la superficie
y del perimetro del lago en relacién con la abundancia, siendo en ambos casos relaciones
directas, lo que significa que a mayor tamafio del lago (rs= 0,75; p<0,01) y a mayor perimetro
de costa (rs= 0,70; p<0,05) la capacidad de albergar individuos aumenta. En lo que respecta a
la diversidad, dos variables, el pH y la presién urbanistica y turistica son las que presentan una
mayor significancia, siendo en el primer caso la relacion directa (rs= 0,59; p<0,05) y en el
segundo inversa (rs= -0,77; p<0,01). En consecuencia, la diversidad aumenta conforme
aumentan los valores de pH, hecho que puede explicarse porque el pH es un indicador de la
actividad vital de los microorganismos acuaticos, sustento alimenticio de muchas especies, y
disminuye muy significativamente cuando aumenta el porcentaje de orillas destinadas a la
actividad urbanay turistica. En este sentido, la fecha elegida para el censo pone de relieve mejor
gue en ninguna época del afio la influencia negativa de la actividad turistica de sol y playay el
uso intensivo de todo tipo de embarcaciones recreativas y deportivas en la lamina de agua,
afectando negativamente a la diversidad. Por Gltimo, hay que indicar que llama la atencion la
inexistencia de relaciones significativas entre la riqueza de especies y las variables ambientales
tenidas en cuenta en los analisis.

5. CONCLUSIONES

Tres grupos de lagos se han identificado en funcion del niUmero de especies de aves que se
asientan en ellos, lo que permite a los gestores ambientales distribuir de manera mas eficiente
los escasos recursos econdémicos y humanos de que disponen las administraciones con
responsabilidad en la materia.
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La superficie y el perimetro del lago, el pH y la presion urbana y turistica intensiva son las
variables que se relacionan significativamente con los pardmetros descriptivos de la comunidad
de aves acudticas, constituyendo estos factores ambientales la clave para la conservacion de las
aves acuaticas de los lagos volcanicos italianos en el periodo estival. Ha quedado demostrada
la existencia de importantes afecciones de las actividades turisticas y recreativas que se
desarrollan en las orillas y en la propia lamina de agua sobre la comunidad de aves, al igual que
otros autores lo han demostrado para los macréfitos (Azzella, 2012), lo que deberia llevar a las
autoridades competentes a plantear una regulacion de estas actividades con el objeto de
minimizar su impacto en la biodiversidad de los lagos.
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DISTRIBUCION POTENCIAL DEL QUEBRANTAHUESOS EN EUSKAL
HERRIA. DETERMINACION DE LA IDONEIDAD DEL TERRITORIO
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RESUMEN

El quebrantahuesos (Gypaetus barbatus Storr, 1784) pertenece al grupo de las aves de presa,
familia Accipitridae. Su dieta especializada, junto a las caracteristicas de su biologia, ecologia
y etologia, hace de este carrofiero uno de los méas escasos, en la Peninsula Ibérica y a escala
mundial. Aunque potencialmente ocupaba una gran cantidad de espacios montanos de Europa,
Africa y Asia, hoy s6lo aparece asociado a una serie de cordilleras muy concretas. Su dinamica
poblacional ha ido reduciéndose considerablemente, sin embargo, el nicleo que habita el
Pirineo ha visto incrementados sus efectivos en estos Ultimos 20 afios. El territorio de Euskal-
Herria (EH) muestra una clara potencialidad conectora al ser estratégico para la recolonizacion
y conexion de poblaciones de esta especie de territorios méas occidentales. El objetivo
fundamental del presente trabajo es analizar cuales son las posibilidades de EH para servir, no
solo como lugar de asentamiento de la especie, sino como conector para unir las poblaciones
del Pirineo con las incipientes de la Cantabrica. A través de un complejo pero muy contrastado
proceso metodoldgico derivado del analisis de diversas variables cartograficas, se estima el
grado de potencialidad que muestra este territorio para el asentamiento y/o mantenimiento de
la especie. Los resultados son claros, variables como los nidos historicos, la cantidad de
recursos ganaderos o la prevalencia del paisaje agrario tradicional son clave en este proceso de
mantenimiento y propagacion del taxon.
Palabras clave: Gypaetus barbatus, ganaderia, paisaje agrario, SIG, Euskal-Herria.

ABSTRACT

The lammergeyer (Gypaetus barbatus Storr, 1784) belongs to the group of birds of prey,
family Accipitridae. Its specialized diet, together with the characteristics of its biology, ecology
and ethology, makes this scavenger one of the scarcest, in the Iberian Peninsula and on a global
scale. Although potentially occupied a large number of mountain spaces in Europe, Africa and
Asia, today it is only associated with a number of very specific mountain ranges. Its population
dynamics have been significantly reduced, however, the nucleus that inhabits the Pyrenees has
increased its forces in the last 20 years. The territory of Euskal-Herria (EH) shows a clear
connector potential in being strategic for the recolonization and connection of populations of
this species of more western territories. The fundamental objective of this work is to analyze
the possibilities of HD to serve, not only as a place of settlement of the species, but as a
connector to unite the populations of the Pyrenees with the incipients of the Cantabrian.
Through a complex but highly proven methodological process derived from the analysis of
various cartographic variables, it is estimated the degree of potential that this territory shows
for the settlement and / or maintenance of the species. The results are clear, variables such as
historical nests, the amount of livestock resources or the prevalence of the traditional
agricultural landscape are key in this process of maintenance and propagation of the taxon.
Keywords: Gypaetus barbatus, livestock, agricultural landscape, GIS, Euskal-Herria.
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1. INTRODUCCION

El quebrantahuesos muestra entre 2,75 y 3 m de envergadura alar y una especializacion
alimentaria mayoritariamente oste6faga. Habita en zonas de montafia donde tiene asegurada la
presencia de cortados y rompederos o afloramientos rocosos y canchales. En los primeros
localiza sus nidos y en segundos es donde rompe los huesos para acceder al nutritivo tuétano.
También puede ingerir carrofia y carne. Hasta el 75% de su dieta se basa en la ingesta de huesos
mientras que el restante 25% supone carne de carrofia (Margalida et al., 1997; Longares, 2011),
siendo las especies: Ovis musimon, Capra pyrenaica Subsp. Hispanica, Rupicapra rupicapra,
Sus scofa, Capreolus Capreolus o Cervus elaphus las que méas aprovecha. No obstante, hoy en
dia sus fuentes alimentarias principales se basan en los muladares y depdsitos de ganado
domestico.

Ademas de los cortados y afloramientos rocosos la especie también necesita espacios
abiertos de pastizales y praderas puesto que alli encuentra sus recursos alimenticios. Las areas
de campeo pueden ser de varios cientos de kilometros cuadrados puesto que necesita recorrer
grandes distancias para localizar las carrofias que necesita.

El taxdn contaba con un area de distribucion ciertamente notable puesto que se podia
encontrar en las sierras meridionales de todo el Paleartico, asi como en los sistemas montafiosos
del centro y sur de la provincia etiopica (Hiraldo et al., 1979). Hoy en dia habria que diferenciar
dos subespecies: por una parte, Gypaetus barabatus barbatus presente en Eurasia y el norte de
Africa y, por otra, Gypaetus barbatus meridionalis distribuido tanto por el sur como por el este
de Africa (Brown, 1991, Longares, 2011).

En los ultimos treinta afios, ha pasado de contar con dindmicas poblacionales negativas y
situarse en total declive, a comenzar a remontar y, hoy por hoy, contar con crecimientos
demogréaficos esperanzadores en cadenas como los Pirineos o los Alpes (Lépez-Safiudo et al.,
2001 y Lopez-Lopez et al., 2015). También comienza a colonizar macizos en los que existia a
principios y mediados del siglo pasado, pero de los que habia desaparecido. Es el caso de
sistemas montafiosos como la Cantabrica y Cazorla, en Espafia. Sin embargo, la Ginica poblacion
con visos de permanecer y perdurar seria la pirenaica que cuenta con alrededor de 125 parejas
reproductoras y supera el umbral critico para su desaparicién (Heredia, 2005). La region
denominada EH o el sector mas occidental de los Pirineos, que engloba las Comunidades
Autonomas de Navarra (CFN) y el Pais Vasco (CAPV) junto al Pais Vasco-francés (PVF), se
caracteriza por contar con muy pocos nucleos o parejas productivas (10-12) (Gobierno de
Navarra, 2018) pero, por otra parte, atesora una gran cantidad de citas de nidos y zonas de
distribucion histérica de la especie que, ademas, muestra una gran potencialidad como area en
la que albergar nuevas parejas y, por tanto, nuevos nucleos de cria. Por otra parte, esta ubicacion
es absolutamente estratégica para posibilitar el paso y la conectividad de la especie hacia otras
cordilleras donde existia en el siglo anterior.

Pero estos factores de distribucion y localizacion también se encuentran condicionados por
otra serie de variables, en este caso de origen antropico. La especie huye de sectores urbanos o
con densidad de infraestructuras como grandes carreteras, trazados ferroviarios o aeropuertos.
A la reduccion de la cabafia ganadera experimentada en la region de los Pirineos occidentales
y sufrida durante los afios 60 y 70 del pasado siglo, habria que afiadir la utilizacion de venenos
para la erradicacion de alimafias, que hizo que muchos quebrantahuesos se intoxicaran y
murieran. Hoy en dia, aunque los casos de utilizacién de estricnina y otros venenos han
disminuido, también son abundantes las muertes por caza o disparos sobre los ejemplares de
guebrantahuesos, asi como las defunciones por choque o electrocucién con infraestructuras de
caracter eléctrico (Heredia, 2000). En la actualidad a estas fuentes de muertes no naturales
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habria que sumar la existencia de defunciones por choques contra los aerogeneradores
(Sebastian et al., 2018).

2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Visto que el que el nucleo poblacional de Pirineos se esta recuperando y muestra una gran
efervescencia en cuanto a la dispersion de jovenes quebrantahuesos hacia cordilleras como la
Ibérica o la Cantabrica, el territorio de los Pirineos occidentales sera clave por poder asentar a
parte de esas poblaciones en dispersion y por suponer un verdadero stepping stone en los
movimientos dispersivos y conectivos entre el Pirineo y el resto de territorios serranos ya
mencionados.

El objetivo principal de este trabajo es hacer un analisis exhaustivo de cuales son los factores
principales que concurririan en este proceso de recolonizacion, asi como las posibilidades
potenciales que habria con respecto a este territorio.

3. METODOLOGIA

Tal y como se ha referenciado, la primera cuestion a dilucidar es cuales son las variables o
caracteristicas fundamentales que condicionan la presencia o no de la especie. Para la eleccion
de las mismas se ha realizado un barrido bibliografico de todos los articulos cientificos
publicados en inglés, espafiol y francés hasta junio de 2019. Para ello se ha recurrido a la Web
of Science (WOS) y a Scopus. Se ha utilizado también Google Académico para ampliar la
cobertura.

En cuanto a las publicaciones sobre geografia y/o ecologia de los animales, la busqueda se
ha perfeccionado insertando “lammergeyer” en los buscadores web de distintas revistas
cientificas internacionales de geografia, biologia y ecologia.

Debido a que la existencia de articulos sobre la especie no es muy abundante, también se
establecieron entrevistas con dos personas muy relevantes en el &mbito de la distribucién del
quebrantahuesos dentro del Pirineo. Por una parte, Gerardo Bagena, presidente de la Fundacion
Quebrantahuesos y uno de los autores del articulo Sanchez-Castilla et al. (2006) y Luis Alberto
Longares, doctor en Geografia, especialista en biogeografia, experto en el taxén y autor de
monografias y articulos cientificos como: Sanchez-Castilla et al. (2006 y 2008). Por otra parte,
también se entrevistd a Mikel Gurrutxaga como experto en ecologia del Paisaje y conectividad
ecologica.

Como consecuencia del analisis bibliografico y de las entrevistas mantenidas, a continuacion
se adjuntan las variables que se configuran como relevantes para modelizar el habitat del
quebrantahuesos y, por tanto, evaluar la posibilidad de que nuevas poblaciones o nucleos de
cria se establezcan de forma permanente en este territorio o, en su defecto, puedan ser utilizados
como puntos para el establecimiento de una conectividad entre la poblacion del Pirineo y otras.
En relacion al habitat: F1. Disponibilidad de cortados y taludes rocosos; F2. Cobertura
espacial/usos del suelo; F3. Caréacter serrano del territorio. En relacion a la alimentacion: F4.
Densidad de la cabafia ganadera. En relacién a las amenazas: F5. Presion antrépica/densidad de
poblacion humana; F6. Existencia de parques edlicos y aerogeneradores. En relacion a su
caracter filopatrico: F7. Existencia de otros quebrantahuesos o citas historicas de nidos o
parejas.

Los factores F2, F3, F4, F5 y F7 seran valorados segun la influencia positiva o negativa que
muestran con respecto a la presencia del taxdn. Los factores F1 y F6 son tomados como factores
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limitantes de manera que daran lugar a un codigo binario de 0 y 1. En el primer caso ese
territorio no podria albergar un nucleo poblacional o reproductivo y el 1 supone lo contrario, es
decir, disponibilidad para que el taxén prosperara, existiera 0 se mantuviera dentro de ese
sector. Asi quedan constituidos 8 mapas, 7 de los cuales responden a cada uno de los factores
mientras que el ultimo lo hace como mapa sintesis, es decir, certificando el grado de
disponibilidad que cada tesela del territorio muestra con respecto a la potencialidad de albergar
al quebrantahuesos.

En lo que respecta a las valoraciones parciales para cada uno de los factores no limitantes,
se han dado los siguientes valores dependiendo de lo estimado en la literatura cientifica y las
entrevistas con los agentes cualificados.

Tabla 1. Relacién de factores y ponderacidn en puntos del peso de cada uno de ellos y de las
categorias existentes. Fuente: elaboracion propia.

F2: Cobertura espacial/uso del suelo 1,2,3,45
F3: Caréacter serrano del territorio 0,2
F4: Densidad de la cabafia ganadera 1,2,3,45
F5: Presion antropica 1,2,3,4,5
F7: Existencia de otros quebrantahuesos 0,2,3

Como puede observarse en la tabla 1, cada una de las zonas recibird una determinada
puntuacion, donde las maximas puntuaciones seran las que determinen una alta probabilidad o
potencialidad de albergar a la especie y los valores mas bajos responderan a los territorios mas
desfavorables. Al final, el mapa sintesis recogera teselas de territorio que se incluyen dentro de
una puntuacion que puede fluctuar entre los 3y los 20 puntos. Cuanto més cerca de los 3 puntos,
mas inadecuado sera ese territorio o esa tesela y cuanto mas cerca de los 20, mejor.

4. RESULTADOS

4.1. Disponibilidad de cortados y taludes rocosos

El territorio cuenta con abundantes sectores donde se dan estos dos tipos de morfologias,
tanto los cantiles rocosos verticales como los canchales: Pirineos, Prepirineos, Montes Vascos,
Sierra de Cantabria, Montes Gorobel, etc. A ello habria que sumar la existencia de importantes
cortados asociados a rocas muy competentes que son erosionados por la accion de los rios, se
trata de las hoces donde la especie también encuentra un habitat muy adecuado: Arbaiun,
Lumbier, Holtzarte, Ebro, etc. Con todo, salvo los sectores mas planos y poco rocosos como el
norte del territorio, las llanadas centrales, la Ribera navarray La Rioja alavesa, el resto muestra
unas condiciones realmente favorables: Cafiones del Ebro, Anboto, Sierra de Cantabria,
Aizkorri, Ernio, Udalatx, Aralar, Urbasa, Pefias de Aia, Iparla, Arbaium, Leire, Lunbier,
Ugarra, etc.

A través del programa QGIS se han seleccionado no sélo los afloramientos rocosos sino la
existencia de pendientes superiores a 80°. El resultado puede comprobarse en el mapa 1.

Tal y como puede observarse, la mayor parte de los nidos y territorios ocupados por el
quebrantahuesos se distribuye por el este, sin embargo, una gran cantidad del territorio ofrece
posibilidades en relacion a la primera variable.
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Mapas 1y 2. Zonas rocosas y taludes dentro del Pirineo occidental y grado de idoneidad del
territorio teniendo en cuenta los usos del suelo

MAPA DE LOS ROQUEDOS Y TERRITORIOS DEL QUEBRANTAHUESOS EN EUSKAL HERRIA MAPA DE IDONIEDAD PARA ALBERGAR TERRITORIOS DE QUEBRANTAHUESOS EN EUSKAL HERRIA
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4.2. Cobertura espacial / Uso del suelo

En cuanto a la necesidad de espacios abiertos, no arbolados o colonizados por matorrales,
sino pastizales, praderas, campos de cultivo, baldios, etc. se acometid la realizacion del mapa
2. En el andlisis también quedan fuera de las condiciones optimas las masas de agua y los
espacios densamente urbanizados: ciudades, pueblos, grandes infraestructuras, etc.

Para la ejecucion de un analisis riguroso hemos confeccionado una matriz de usos que valora
la idoneidad de cada uno de los usos del suelo con respecto al 6ptimo para la especie. Con 1
punto se situarian: suelos urbanizados, grandes infraestructuras, masas de agua, poligonos
industriales, suelos destinados a actividades recreativas, infraestructuras energéticas, casas
aisladas; con 2: bosques naturales y plantaciones forestales; con 3: matorrales, bosques jovenes
y matorralizados, mosaicos de matorrales y pastos, campos de cultivos irrigados e/o inundados,
vifiedos, olivares y otros cultivos frutales; con 4: campos de cultivo de secano, zonas con
vegetacion dispersa, brezales y matorrales bajos; con 5: pastizales, prados, praderas, zonas
rocosas, suelos desnudos y eriales. A partir de estos datos se realiza una reclasificacion de las
distintas categorias en funcion de la mayor o menor apetencia del quebrantahuesos para éstos y
quedan organizadas en 5 categorias, desde las menos adecuadas a las méas adecuadas o
apetecibles.

Lo que se observa es que las zonas densamente urbanizadas o intervenidas por el ser humano
(Bilbao, Vitoria, Pamplona, y la conurbacion lrun-Baiona), los grandes embalses o pantanos
(Itoitz, Eugi, Uribarri) y los grandes ejes de comunicaciones (Eje del Ebro, A-10, AP1, A15,
A8, A63, Ab4...) son precisamente los sectores menos apetecibles por la especie. En segundo
lugar, se situarian los sectores muy forestados del centro y norte del territorio,
fundamentalmente debido a la resistencia o impedancia que muestran con respecto a las
necesarias prospecciones del quebrantahuesos para su alimentacion. En tercer lugar y, con tonos
marrones, se situarian aquellos sectores que no impiden la presencia del taxén, pero tampoco
ofrecen unas condiciones excesivamente optimas. En este caso cabe diferenciar, por una parte,
aquellas zonas que fueron deforestadas, sobre todo en los espacios serranos del centro del
territorio y, por otra, al sur, todos aquellos sectores de campos de cultivo con regadio, asi como
las comarcas vitivinicolas u olivareras como La Rioja Alavesa o Tierra Estella. Ya con tonos
verdi-amarillos reconoceriamos habitats relativamente buenos para el quebrantahuesos puesto
gue se trata de zonas relativamente despejadas, sin gran presencia antropica o con actividades
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humanas no intensivas y que no perjudican los desplazamientos o las prospecciones de la
especie. En este caso habria que destacar los campos de cultivo de secano de La Llanada
Alavesa, la comarca de Tafalla, gran parte de Tierra Estella, la Ribera de Navarra, etc. Por
ultimo, como sectores mas adecuados tendriamos zonas serranas con pastos y praderas donde
se sigue practicando una ganaderia secular extensiva. Se trata de prados subalpinos y montanos
de todo el territorio, desde el norte a las sierras del sur (Sierra de Cantabria) y desde el este
(Pirineos), hasta el oeste (Encartaciones, Arkamo-Gibijo, Valderejo, etc.). Es destacable la gran
cantidad de estos sectores que se pueden encontrar al norte, en la vertiente cantabrica del
territorio.

4.3. Caracter montaraz o serrano del territorio

El Gltimo factor ligado a las variables propias del habitat del quebrantahuesos se refiere a la
existencia 0 no de territorios serranos. En todos los casos los territorios ocupados por el
guebrantahuesos se localizan en zonas serranas 0 de montafia donde puede encontrar cortados,
zonas despejadas, poca interferencia humana, pero sobre todo una gran disponibilidad de
carrofia, tanto doméstica como silvestre. Es cierto que los efectivos de los ungulados silvestres
de los que se alimenta el quebrantahuesos se encuentran, en gran medida, asociados a estas
comarcas montanas. Los espacios de montafia retnen, por tanto, una serie de caracteristicas que
son esenciales para la pervivencia o progresion hacia el este de la especie. De hecho, segln
Longares (2011), de los nidos/territorios del quebrantahuesos situados en Aragon, el 75% se
ubicaba en zonas montanas mientras que el 25% en zonas alpinas o subalpinas. Es decir, en
cualquier caso, la especie tiene una especial predileccion por las zonas serranas sensu lato. Se
ha realizado una recalificacion de las categorias a través de dos clases diferentes. Se dan 2
puntos positivos a todos aquellos espacios serranos mientras no se le otorga ni un solo punto a
aquel sector que no lo es.

Mapas 3y 4. Zonas serranas y zonas donde se dan mayores densidades de ganado doméstico
por municipio

COMARCAS MONTANOSAS DE EUSKAL HERRIA MAPA DE LA DENSIDAD DE CABEZAS DE GANADO MAYOR POR MUNICIPIOS EN EUSKAL HERRIA
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Tal y como puede observarse en el mapa 3, las comarcas mas serranas se concentran al norte
y centro del territorio, siguiendo una linea que se corresponde con las sierras interiores y
exteriores de los Pirineos y su prolongacion hacia el oeste. De esta forma, aparecen como
territorios serranos las dos vertientes pirenaicas, el noreste de Navarra, todo Gipuzkoa, gran
parte de Bizkaia, el norte de Alava y el sur de la Baja Navarra y de Zuberoa. Con todo, existe
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un gran corredor serrano que conecta el Pirineo, al este, con los Montes Cantéabricos al oeste y
que puede funcionar como un corredor de primer orden para la especie.

4.4. Densidad de la cabafia ganadera

Tradicionalmente el territorio rural de EH ha contado con una relacion directa con la
ganaderia y la agricultura. Estas ademas han sido complementarias. No obstante, en los afios
50, 60 y 70 del pasado siglo existié un enorme éxodo rural de la poblacién de estos entornos
hacia las ciudades. Ello hizo que el agro de esta region se despoblara en gran medida y, junto a
ello, que se abandonaran una buena parte de las explotaciones ganaderas y agricolas, por lo
menos en las zonas menos productivas del territorio. De esta forma, al quebrantahuesos se le
redujeron enormemente las fuentes de aprovisionamiento. Esto explica, en gran medida, la gran
reduccion que sufrid el taxon durante estas décadas. No obstante, tal y como se ha dicho, las
tendencias son diferentes dependiendo de las distintas comarcas de EH. Teniendo en cuenta que
no se puede calcular el nmero de cabezas de los ungulados silvestres y que, no obstante, casi
el 72% de la ingesta lo suponen restos y carrofias domésticas (Donazar, 1999), se estima esta
variable como muy adecuada para determinar las posibilidades troficas que el territorio puede
ofrecer a la progresion y pervivencia de la especie. Por ello, se toman los datos de cabezas de
ganado mayor por municipio y en extensivo. No se ha tenido en cuenta otra variable como los
usos del suelo, en primer lugar, porque ya se constata como segunda variable de este mismo
trabajo y porque lo que realmente importa es la existencia de las cabezas de ganado como
recurso alimenticio. El no tener en cuenta la densidad de cabezas junto a los usos del suelo
viene motivada, también, por los analisis y recomendaciones de los tres agentes entrevistados.
Margalida et al. (2008) realizan un estudio sobre las posibilidades de que la especie se asiente
en nuevos sectores del territorio pirenaico y entre las variables que contemplan, no tienen
ningun peso el hecho de cruzar variables tan heterogéneas como la densidad de cabafas
ganaderas y usos del suelo, mas bien estiman otras variables filopatricas y, como no, la
existencia de fuentes tréficas suficientes, en este caso, carrofia silvestre, pero fundamentalmente
doméstica. A partir de este analisis se han configurado diferentes categorias dependiendo de la
densidad de ganado doméstico por km?, siendo el maximo 300,1 a 636,4 cabezas/km? (recibiria
5 puntos), el siguiente: 200,1-300 cabezas/km? (4 puntos), a continuacion 125,1-200
cabezas/km? (con 3 puntos), luego 5,1-125 cabezas/km? y el minimo 0-5 cabezas/km?,
recibiendo un solo punto.

Teniendo en cuenta el mapa 4, podemos observar que la mayor parte del territorio cuenta
con densidades muy bajas a bajas, lo cual no es especialmente positivo para la pervivencia o la
progresion del taxon. Las zonas mas proclives serian algunas parzonerias como la de Aralar,
gran parte del territorio de Zuberoa y Baja Navarra, asi como Urbasa y ciertos municipios
rurales de Gipuzkoa.

4.5. Presion antropica / Densidad de poblacion

Uno de los factores negativos que mas influencia tiene en relacién con la distribucion del
quebrantahuesos es la existencia de una ocupacion humana intensiva del territorio (Hiraldo et
al., 1979, Brown, 2001, Margalida et al., 1997, Longares, 2011, Fundacion Quebrantahuesos,
2018). Ello se debe fundamentalmente a la menor existencia de recursos troficos, a los riesgos
superiores de colisidn con infraestructuras energéticas, al atropello mas o menos accidental, asi
como a las perturbaciones en época de cria. El quebrantahuesos cuenta con una epoca de celo,
incubacion y cria de los pollos muy dilatada en el tiempo y cualquier interferencia antrépica
puede desembocar en el abandono del nido o los pollos.
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Es muy dificil englobar dentro de una sola variable todo aquel conjunto de posibles
interferencias del ser humano con respecto al quebrantahuesos. Nos hemos inclinado por la
densidad de poblacion que, si bien no recoge todos los aspectos, si aglutina convenientemente
la presion antrépica. En este territorio existen densidades muy contrastadas, desde comarcas
muy poco densas con 0 hab/km? hasta aquellas con 14.615 hab/km?. En EH los nidos sélo se
encuentran en aquellos municipios que muestran densidades entre 1 y 21 hab/km?, siendo la
media de 5,58 hab/km?2. Es decir, tiende a instalarse y pervivir en aquellos entornos con
densidades de poblacién humana muy bajas. Esto mismo fue determinado en Aragon por
Longares (2011).

En cuanto al territorio que nos ocupa, teniendo en cuenta las diferencias entre las densidades
humanas y su presion con respecto al quebrantahuesos, se han determinado las siguientes
puntuaciones y categorias que se establecen a continuacion: muy alta; > de 100 hab/km?, alta;
30-100 hab/km?, media; 34,9-20 hab/km?, baja; 19,9-8 hab/km? y muy baja; < de 8 hab/km?.

Tal y como se puede observar en el mapa 5, la relacion entre las bajas densidades humanas
y la existencia de nidos o territorios es directa. La excepcion vendria dada por las parejas de
Aralar e Iparla donde existen densidades mas altas, aunque siempre no superiores a 35 hab/km?.

Tal y como puede comprobarse, aunque en la costa y la vertiente atlantica, a excepcion de
la Baja Navarra 'y Zuberoa, las densidades poblacionales son altas, el sector centro y meridional
muestra muy buenas posibilidades para la radicacion y progresion de la especie al carecer de
altas densidades humanas y, por tanto, de fuertes presiones.

Mapas 5y 6. Densidad de poblacién humana en EH
y localizacion de los parques e6licos y aerogeneradores en EH
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4.6. Existencia de Parques edlicos y aerogeneradores

Tanto en el PVF como en la CAPV son realmente escasas este tipo de infraestructuras
energeticas, sin embargo, la CFN cuenta con una extensa red. Segun los datos obtenidos entre
marzo de 2000 y marzo de 2001 por Lekuona (2011), en Navarra se encontraron 138 aves
muertas por choque contra los aerogeneradores de las cuales 88 se correspondieron con
ejemplares de buitre leonado (Gyps fulvus). De esta forma, el 63,77% de las aves muertas por
colisién se correspondieron con esta especie que, por otra parte, muestra una forma de
desplazamiento, una biologia y ecologia muy similar a la de la especie que nos ocupa. Esta
claro que la existencia de aerogeneradores puede suponer una amenaza y un peligro claro para
el quebrantahuesos. Se han tomado las localizaciones de los 4 parques edlicos de la CAPV y
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los més de 18 de la CFN y se han representado en el mapa. En el mapa 6 se pueden observar
dichas localizaciones, asi como los territorios confirmados y posibles del quebrantahuesos, de
manera que, tal y como puede observarse, la mayor parte de ellos se encuentran relativamente
distanciados de los territorios, aunque la gran capacidad de desplazamiento que muestra puede
dar lugar a colisiones, sobre todo para aquellos ejemplares jovenes que abandonan el nido y
realizan sus rutas de dispersion hacia el sur y el oeste.

4.7. Existencia de otros individuos o citas historicas de nidos o territorios

Para determinar la existencia 0 no de territorios activos de cria, asi como los nidos o
territorios historicos, se ha realizado un trabajo propio de campo de mas de 4 afios. A ello hay
que sumarle la informacion de la Fundacion Quebrantahuesos, las entrevistas con expertos y
diversos informes, sobre todo uno de la CFN que, sin embargo, no ha sido publicado para evitar
la captura o trafico con estos ejemplares. También se han tenido en cuenta los trabajos de Corral,
et al. (2013) y Gongora (2007). Con todo, se ha estimado que, en este area, existen a dia de hoy
11 territorios perfectamente localizados y uno mas adicional que se circunscribe a una pareja
posible en el limite entre Navarra, Zuberoa y Aragon.

La filopatria del quebrantahuesos es un hecho que muchos autores tienen en cuenta (Hiraldo
etal., 1979, Margalida et al., 1997, Corral et al., 2013, Fundacion Quebrantahuesos, 2018). Se
trata de una variable de caracter enddgeno que responde a la etologia de la especie que necesita
ver congéneres a distancias relativamente cercanas.

Esté claro que el nicleo fundamental de la especie en este territorio se encuentra en torno al
Pirineo occidental y mas concretamente a las Sierras interiores pirenaicas. Pero a estas
ubicaciones habria que sumarle las citas histdricas de la distribucion de la especie y sus nicleos
historicos de cria. Se pueden encontrar, entonces, nicleos que se sitian en Urbasa, Balcon de
Pilatos, Pefias de Aia, Aizkorri, Gorbea, Valderejo, Arkamo-Gibijo, etc. Son precisamente estas
ubicaciones las que contarian con una potencialidad clara a la hora de volver a ser recuperadas
como nucleos y areas vitales para la progresion de la especie. Sin embargo, ademas de las citas
actuales e historicas, se realizé también un andlisis acerca de la cuantificacion de esa citada
filopatria. En su momento, Longares (2011) estableci6 un “Home Range” o area vital para cada
nucleo que se corresponde con entre 20.000 y 30.000 ha. Teniendo en cuenta esta consideracion
se ha realizado un andlisis dentro del sistema de informacion geografica utilizado (QSIG) y
trazando un buffer que se establecia entre el centro de cada uno de los nucleos contando un
radio que diera lugar al maximo establecido en las 30.000 ha para determinar zonas mas
sensibles a localizar otra nueva pareja o trio de cria.

A estos buffers se les ha otorgado 2 puntos positivos de cara a nuevos establecimientos. En
el caso de que dos de estos circulos se unieran se ha establecido un punto mas, es decir, esa
zona contaria con 3 puntos mas de pertinencia para la ubicacion de nuevos nucleos de cria. Con
respecto a las citas historicas también se ha establecido un buffer o circulo de 2 km de radio y
a ese territorio también se le ha otorgado una puntuacion adicional de 2 puntos positivos.

Con todo y tal y como se puede observar en el mapa 7, se establece un ndcleo bien poblado
que se circunscribe a las inmediaciones del Pirineo y, en concreto, a las sierras interiores
pirenaicas que, no obstante, puede tener una prolongacion en forma de verdadero conector hacia
el oeste que recorreria sierras como las de Leire, Andia, Urbasa, Entzia, Montes de Iturrieta,
Montes de Vitoria, Aralar, Aizkorri, Gorbea, Pefias de Aia, Ernio, etc.

Por ultimo, se realiza una suma de todas las capas anteriores (las 7 variables con sus
diferentes puntuaciones) y se da lugar al mapa 8 que recoge la sintesis de resultados. No
obstante, dos de las capas simplemente han funcionado como condicionante superpuesto sin
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otorgar ninguna puntuacion adicional, se trata de la ubicacion de los aeorgeneradores y los
sectores con cortados rocosos de cierta entidad. Al final y, como consecuencia de la suma del
resto de las variables (5) con sus respectivas puntuaciones, se ha dado lugar a 5 categorias que
califican el territorio en 5 grados de cara a la pervivencia o progresion del quebrantahuesos.
Entre 3y 6,4 puntos seria un territorio muy poco adecuado, entre 6,5y 9,8 poco adecuado, entre
9,9y 13,2 medianamente adecuado, entre 13,3y 16,6 adecuado y entre 16,7 y 20 muy adecuado.

Mapas 7 y 8. Localizacion de los nlcleos activos e histéricos del quebrantahuesos en EH e
idoneidad del territorio de EH para la especie
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La primera conclusion a la vista del mapa 8 es que una gran cantidad del territorio se puede
configurar como medianamente Optima, adecuada y muy 6ptima y gran parte de estos espacios
todavia no se encuentran ocupados, aunque existen citas histéricas. Por lo tanto, la expansion
del quebrantahuesos cuenta con posibilidades ciertas. En segundo lugar, los sectores menos
adecuados para esta especie se circunscribirian a las grandes areas urbanas tales como el area
metropolitana de Bilbao, Vitoria, Pamplonay la conurbacién Irun-Baiona. En un segundo nivel,
como areas poco adecuadas se situarian el Valle del Ebro y alguna localizacién méas puntual
como Tafalla, Tudela y los alrededores de San Sebastian. En tercer lugar, existiria un gran
namero de zonas que podrian ser consideradas como moderadamente adecuadas y que podrian
configurarse como areas de campeo con ciertas garantias que, cercanas a otros sectores mas
adecuados, pueden ser el complemento Optimo para la radicacion de nuevos nucleos. Los
alrededores del Gorbea, el triangulo entre los municipios de Maeztu-Urizaharra-Kanpezu, las
Bardenas y/o la Valdorba navarra serian territorios optimos o adecuados para que la especie
pudiera establecerse.

Por ultimo y como territorios méas adecuados 0 muy 6ptimos para la radicacion de la especie
serian los nombrados con anterioridad: Las dos vertientes pirenaicas, Urbasa-Andia, Montes de
Iturrieta, Montes de Vitoria, Balcon de Pilatos, Pefias de Aia, Aizkorri, Gorbea, Valderejo,
Tolofio, Gorobel, Arkamo-Gibijo, Valdegobia, Ernio, Arratia-Nerbioi, Anboto, Karratza y Las
Encartaciones. Destaca sobre manera un territorio que se dispone en el sector mas meridional
y central de la Baja Navarra y Zuberoa y el noroeste de Navarra que no cuenta con excesivas
citas ni actuales ni historicas pero que muestra una alta potencialidad. Ademas, esta zona se
encuentra relativamente cercana a un buen nimero de nicleos ya existentes con lo que las
posibilidades serian mayores.
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El papel de los aerogeneradores deberia ser muy tenido en cuenta puesto que pueden
configurarse como un verdadero escollo a la hora de permitir que la especie siga progresando
hacia el oeste.

5. CONCLUSIONES

Existen varias variables que pueden condicionar la existencia, pervivencia y progresion de
la especie, algunas son de caracter endégeno como la filopatria y otras de caracter exégeno o
ajenas a la especie como la disponibilidad de cortados y taludes rocosos, la existencia de usos
del suelo abiertos, el caracter montaraz o serrano del territorio, la existencia de una buena
cabafia ganadera o la abundante presencia de ungulados silvestres para su alimentacién, la
presidn antropica, la existencia de parques eélicos u otras infraestructuras.

Todas las variables a excepcion de la presion antropica y la existencia de infraestructuras
energéticas funcionan de forma positiva mientras que las dos citadas lo hacen en sentido
contrario.

Por ultimo y como territorios méas adecuados o muy 6ptimos para la radicacion de la especie
serian: Las dos vertientes pirenaicas, Urbasa-Andia, Montes de lturrieta, Montes de Vitoria,
Balcon de Pilatos, Pefias de Aia, Aizkorri, Gorbea, Valderejo, Tolofio, Gorobel, Arkamo-
Gibijo, Valdegobia, Ernio, Arratia-Nerbioi, Anboto, Karratza, Las Encartaciones, etc. Destaca
sobre manera un territorio que se dispone en el sector mas meridional y central de la Baja
Navarra y Zuberoa y el noroeste de Navarra.
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