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Antecedentes

El presente trabajo se enmarca en la acciéon 3.1.4 del proyecto GALLIPYR «Red Pirenaica
de los Galliformes de Montafia» (que tiene 10 socios de Francia, Espafia y Andorra y
FORESPIR como Jefe de fila), encaminado a crear una red de seguimiento de los
galliformes de montafia y mejorar el habitat y las poblaciones de estas especies de manera
concertada entre los diferentes territorios de lado y lado de los Pirineos. El principal
objetivo de esta accién es producir modelos de habitat de reproducciéon del lagépodo
alpino (Lagopus mutus) y de la perdiz pardilla (Perdix perdix) en diferentes areas de los
Pirineos donde la informacion de tipo faunistico y ambiental esta disponible.

Una diagnosis previa del estado de la cuestion ha puesto de manifiesto que la cartografia
disponible actualmente sobre ambas especies es reducida y esta disponible a escalas muy
amplias y poco adecuadas en el contexto del disefio y aplicaciéon de medidas de gestion de
las especies (Atlas de aves reproductoras de Cataluna, Francia, Espana y Andorra). No
obstante, durante los ultimos afilos se han desarrollado técnicas de modelizacién de la
distribucién de especies basadas en la relacion entre datos espaciales sobre la distribucion
de especies y datos ambientales (capas de informacion geografica, imagenes de satélite, etc.)
con el fin de desarrollar modelos predictivos de habitat. Los modelos de habitat presentan
la ventaja de poder utilizarse a resoluciones espaciales adecuadas a las necesidades de
gestién y de planificacion de la biodiversidad, ofreciendo extrapolaciones continuas de un
indice de calidad de habitat o probabilidad de aparicién para todo el territorio estudiado,
incluyendo las zonas carentes de informacién de la especie. En este sentido, cabe destacar
que los dltimos afios se han recopilado numerosas observaciones de caracter local sobre el
lagépodo alpino y la perdiz pardilla, a los que se suman los datos recopilados de forma
estandarizada en el marco de GALLIPYR. Estos datos biologicos junto al progresivo
desarrollo de datos ambientales en sistemas de informacién geografica cada vez mas
precisos, permiten el desarrollo de modelos predictivos de distribucion de las especies con
una resolucion geografica adecuada en el contexto de la conservacion de la biodiversidad.

El presente documento describe los procesos llevados a cabo en el marco de la accion
3.1.3.4, y muestra los modelos de habitat de reproducciéon obtenidos para el lagépodo
alpino y la perdiz pardilla.
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Objetivo

El objetivo general del presente trabajo es producir modelos potenciales de habitat de
reproduccion del lagépodo alpino y de la perdiz pardilla en diferentes areas de los Pirineos
en base a la informacién disponible sobre la distribucion de ambas especies y sobre las
variables ambientales que pueden condicionar dicha distribucién. Para ello, se plantean los
siguientes objetivos especificos:

* Recopilaciéon de datos sobre distribucion y abundancia de ambas especies y desarrollo
de una base de datos georeferenciada que estructure toda la informacién recopilada de
forma homogénea.

*  Obtenciéon de las variables ambientales relevantes para la distribucion de ambas
especies.

* Desarrollo de modelos predictivos de habitat de reproduccion del lagopodo alpino y de
la perdiz pardilla en los Pirineos, adaptando el ambito y la resoluciéon del analisis a las
necesidades de gestion requeridas en el marco de GALLIPYR.

* Definir areas relevantes para las especies en base a los modelos de calidad del habitat.
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Datos sobre la distribucion de las especies

La informacion sobre distribucion y abundancia de especies es el principal factor limitante
a la hora de plantear objetivos y métodos para el desarrollo de modelos predictivos de
distribucién, ya que ademas de informacion suficiente, es recomendable que esta sea
representativa de los ambitos geograficos y de los procesos ecoldgicos objeto de estudio.
Dicho con un ejemplo: si queremos desarrollar modelos predictivos de zonas de
nidificacién de un ave determinada y no disponemos de un muestreo representativo de un
ambito bien definido de estas zonas de nidificacién, dificilmente podremos inferir
relaciones estadisticas que nos permitan predecir los patrones de nidificacién de la especie.

Asi, para el desarrollo de modelos predictivos de distribucion de Lagopus mutus y de Perdix
perdix, es necesaria informacion detallada sobre la presencia y la abundancia de las dos
especies, preferentemente recogida con métodos estandarizados (por ejemplo en el marco
del seguimiento de las poblaciones). La Tabla 1 recoge los campos de informaciéon
necesarios y suficientes para documentar dicha informaciéon. Cabe remarcar que para
facilitar la interpretacion y uso de los datos, ademas de documentar el mayor numero de
campos posibles, es recomendable facilitar la fuente de informacion.

En una primera fase del proyecto se ha solicitado a los socios participantes de GALLIPYR
informacién sobre las especies en base a estas directrices. En los apartados de modelizacion
de cada especie se expone la informacién obtenida para cada especie.

Tabla 1. Campos de informacion necesarios para documentar la presencia y abundancia de las
especies.

CAMPO DESCRIPCION EJEMPLO

ESPECIE Nombre cientifico de la especie

LATITUD Latitud geografica

LONGITUD Longitud geografica

SISTEMA Sistema de referencia empleado para tomar las coordenadas

COORDENADAS geograficas

LOCALIDAD Topoénimo de la localidad donde se ha observado

FECHA Fecha de la observacion (dd/mm/aaaa)

AUTOR Autor de la observacion

METODO Método empleado en la observacion

TIPO DE DATO Unidades de medida recogidas con el método empleado
(presencia, individuos/ha, IQA, etc.)

VALOR Numero de ejemplares observados. En caso de datos de
presencia: presencia=1; ausencia=0.

ESTADIO Estadio de desarrollo o sexo de los ejemplates observados
(macho, hembra, adulto, joven, etc.)

COMENTARIO Informacién complementaria de la observacion

FUENTE Referencia bibliografica del proyecto

INSTITUCION Entidad que ha proporcionado la informacién
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Variables ambientales

Para generar modelos predictivos de distribucion de especies es necesaria informacion
ambiental en formato GIS que permita analizar los patrones geograficos de la informacién
faunistica disponible desde una perspectiva ecoldgica. Por lo tanto, la seleccién de las
variables ambientales es otro aspecto crucial a la hora de plantear ejercicios de
modelizaciéon. El proceso de identificacion de variables ambientales ha incluido una
revision bibliografica y la consulta y discusion con expertos.

Con el fin de obtener variables ambientales homogéneas para todo el ambito de los
Pirineos se han seleccionado dos fuentes principales de informacion:

- WorldClim (Hijmans et al. 2005) con datos climaticos y topograficos (acceso a los
datos en www.worldclim.org)

- Corine Land Cover 2000 (ETC/LUSI 2007) con datos categéticos de usos del suelo

(acceso a los datos en www.eea.europa.eu)

Ambas fuentes de informaciéon ofrecen datos en formato de mapas raster, pero con
resoluciones geograficas distintas: WorldClim a 1x1 km y Corine Land Cover (CLC) a
100x100 m. Para homogeneizar la resolucion a 1x1 km, el mapa CLC se ha transformado
en tantos mapas raster como unidades de la leyenda Corine (Tabla 2) con informaciéon
cuantitativa sobre el recubrimiento de cada uso del suelo en cada pixel de 1x1 km.

Cabe remarcar también que el mapa CLC no aporta informacién dentro de Andorra, pues
el pais queda fuera de la UE. Para solucionar esta carencia se ha utilizado el Mapa Digital dels
Habitats d'Andorra (IEA 2001) reclasificado segin la leyenda CLC (Tabla 3). Una vez
reclasificado, se ha utilizado para completar el ambito andorrano, previo a la
homogeneizacion de la resolucion a 1x1 km del mapa CLC.

El proceso de seleccion de variables ambientales para el desarrollo de modelos de habitat
de lagépodo alpino y perdiz pardilla se comenta en los apartados de modelizacion de cada
especie.
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Tabla 2. Categorias de usos del suelo seguin la leyenda Corine Land Cover.

1 Continunous urban fabric

2 Discontinnons urban fabric

3 Industrial or commercial units
4 Road and rail networks and associated land
5 Port areas

6 Airports

7 Mineral extraction sites

8 Dump sites

9 Construction sites

10 Green nrban areas

11 Sport and leisure facilities

12 Non-irrigated arable land

13 Permanently irrigated land

14 Rice fields

15 Vineyards

16 Fruit trees and berry plantations
17 Olive groves

18 Pastures

19 Apnnual crops associated with permanent crops
20 Complex: cultivation patterns
21 Land principally occupied by agricultnre, with significant areas of natural vegetation
22 Agro-forestry areas

23 Broad-leaved forest

24 Coniferons forest

25 Mixed forest

26 Natural grasslands

27 Moors and heathland

28 Sclerophyllons vegetation

29 Transitional woodland-shrub
30 Beaches, dunes, sands

31 Bare rocks

32 Sparsely vegetated areas

33 Burnt areas

34 Glaciers and perpetual snow
35 Inland marshes

36 Peat bogs

37 Salt marshes

38 Salines

39 Intertidal flats

40 Water conrses

41 Water bodies

42 Coastal lagoons

43 Estuaries

44 Sea and ocean
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Tabla 3. Correspondencia entre la leyenda del Mapa Digital dels Habitats d'Andorra (42 categorias)
y laleyenda Corine Land Cover.

01 Algiies estagnants 41
02 Aigiies corrents 40
03 Abarsetars o neretars 27
04 Landes i matollars baixos de ['alta muntanya 27
05 Boixedes i bardisses 27
06 Balegars 27
07 Viegetacid de clarianes i bosquines d'arbres caducifolis joves 29
08 Ginebredes montanes 27
09 Avellanoses 27
10 Savinoses 28
11 Argelagners 29
12 Pastures montanes calcicoles 18
13 Pastures montanes acidofiles 18
14 Congesteres 34
15 Pastures de pel cani 18
16 Pastures de gesp (Festuca eskia) 18
17 Pastures de sudorn (Festuca paniculata s.1.) 18
18 Pastures de l'alta muntanya acidofiles, amb Festuca airoides, Festuca yvesii o Carex 18
curvitla

19 Pastures de ['alta muntanya, calcicoles 18
20 Prats de dall 26
21 Herbassars higrofils 26
22 Herbassars ruderals de ['alta muntanya 26
23 Molleres o potamolls 36
24 Rouredes de ronre martinenc 23
25 Rouredes de roure de fulla grossa 23
26 Boscos mixts, freixenedes, bedollars i tremoledes 23
27 Avetoses i pinedes amb avets 24
28 Pinedes de pi negre mesofiles 24
29 Pinedes de pi negre xerdfiles, i repoblacions. 24
30 Pinedes de pi roig mesofiles 24
31 Pinedes de pi roig xerofiles i repoblacions 24
32 Boscos mixts de caducifolis i coniferes 25
33 Arees desforestades 32
34 Boscos i bosquines de ribera 23
35 Carrascars 23
36 Boscos mixcts de carrasca if o roures if o pi roig 25
37 Rogues calcaries 31
38 Rogues silicies i terraprims 31
39 Tarteres calcaries 31
40 Tarteres silicies 31
41 Conrens 22
42 Arees urbanes i industrials 1
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Modelizacion del habitat de lagépodo alpino

La informacién recopilada para este trabajo ha comprendido un gran nimero de fuentes de
diferente indole de la zona de los Pirineos situada en Cataluna y Andorra, como son
fuentes gubernamentales, organismos oficiales y bases de datos disponibles en linea,
representando desde diferentes tipos de muestreo a observaciones casuales. De modo que
la informacién recopilada representa una buena cobertura en cuanto a la distribucién actual
de la especie en la zona catalano-andorrana del macizo pirenaico.

Dado el caracter general del modelo y el ambito geografico considerado (Pirineos), se ha
considerado oportuno trabajar con una resolucién equivalente a 1 km en coordenadas
geograficas de longitud y latitud (0,0083°), siendo ésta la resoluciéon de la informacion
ambiental correspondiente al clima y a los usos del suelo.

Datos sobre distribucion geografica

Al representar la informacién recopilada a partir de diferentes tipos de muestreo, se hace
necesario realizar un cribado exhaustivo y sistematico de la informacién recopilada para
asegurar la representatividad de los datos y evitar sesgos debidos a las diferencias en los
muestreos. Los datos recopilados se han integrado en una base de datos en la cual se
dispone, ademas de las coordenadas geograficas que permiten la georeferenciaciéon de las
observaciones, otros metadatos referentes a cuando y donde se ha realizado la observacion,
la fuente de los datos, su autor, si se ha seguido un muestreo y de qué tipo, el tipo de datos
recopilados referentes a la especie, etc. (ver Tabla 1).

A nivel catalan la informacién en cuanto a censos ha sido proporcionada por el Gobierno
(2009-2010) y el Institut Catala d’Omitologia (datos del Atles d’Ocells Nidificants de Catalunya
1999-2002) y completada por parte del equipo técnico del CTFC a partir de los datos
disponibles en la web ornitho.cat (registros de observaciones de aves a nivel de Catalufia
durante el periodo 2002-2010). Esta informacién se ha completado con la informacién

proporcionada por el Gobierno de Andorra para los censos realizados durante el periodo
2007-2009.

El nimero total de observaciones recopilado ha sido de 86, correspondiendo 32 registros al
seguimiento realizado por el Gobierno de Catalufia, 23 a censos realizados por el gobierno
de Andorra y el resto correspondientes al Atles d’Ocells nidificants de Catalunya 1999-2002
(n=T) y a la Web ornitho.cat (#=24). Para compensar los sesgos geograficos de los datos
debido a diferentes intensidades de muestreo relacionados con el origen de los datos, se
han seleccionado al azar aquellas observaciones separadas una décima de grado de longitud,
configurando de este modo una submuestra de 20 registros para calibrar el modelo de
distribucién potencial del lagépodo alpino (Figura 1).

Variables ambientales

El lagépodo alpino se encuentra en altitudes medias no inferiores a los 2000 m, habitando
pastizales de alta montafa, neveros y canchales y formaciones arbustivas supraforestales.
Las limitaciones en la disponibilidad de variables ambientales de habitat para toda la zona
de los Pirineos (ambito peninsular y galo) han motivado que los factores ambientales
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condicionantes de nicho identificados como relevantes en la bibliografia sobre la especie en
los Pirineos se reduzcan a los que recoge la Tabla 4.

Pyrénées-Atlantiques
Haute-Garonne

Hautes-Pyrénées

Ariége

Mavarra Pyrénées-Orientales

Andorra

Huesca & : - Girona
Llgidla

Barcelona

Figura 1. Datos de lagépodo alpino (Lagopus mutus). En rojo se muestran los datos recopilados y
en verde los datos utilizados para calibrar el modelo de calidad del habitat.

Tabla 4. Variables ambientales utilizadas para el modelo de habitat potencial del lagopodo alpino en
los Pirineos.

Recubrimiento de pastos naturales

Pastizales naturales
Natural Grasslands

, Recubrimiento de matorral meséfilo
Matorral mesofilo

Moors and heathland
Matorral Recubrimiento de matorral
Transitional woodland-shrub Corine Land Cover 2000
(CLC2000) 100m v9
Recubrimiento de roquedos (EEA)

Roquedos Bare Rocks

Recubrimiento de zonas abiertas

Z bi
onas ablertas Sparsely Vegetated Areas

Recubrimiento de nieve

Glaciares Perpetual snow
Lluvia anual Lluvia acumulada anual
Temp Min enero Temperatura minima de enero

WortldClim - Global Climate Data
Temp Max julio Temperatura maxima de julio (http:/ /www.worldclim.org)
Altitud Altitud
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Desarrollo de modelos de habitat

El modelo generado para los datos del lagépodo alpino en los Pirineos se ha calibrado con
los datos disponibles y posteriormente se ha proyectado para todo el ambito de los Pirineos
para asi ver la posible distribucion de la especie en todo el macizo. L.a modelizacion se ha
realizado con el software Maxent que permite modelizar la distribuciéon de las especies a
partir de unicamente datos de presencia, y esta especialmente recomendado cuando el
tamafio de muestra de la especie objeto de estudio es pequefio, como el caso que nos ocupa
(Phillips et al. 2006). Para la evaluacién del modelo obtenido se ha aplicado un proceso de
evaluacion cruzada, en el que se reserva un 30 % de los datos para evaluar el modelo
generado con el 70% restante. Este proceso de evaluacion se ha realizado 10 veces y se ha
complementado con una evaluaciéon experta de la representatividad de la cartografia
obtenida. El estadistico de evaluaciéon utilizado ha sido el area bajo la curva (AUC en inglés)
de un grafico ROC (Receiver Operating Characteristic). Este estadistico varia de 0,5 (el
modelo no es capaz de diferenciar las zonas con presencia de la especie mejor que un
proceso aleatorio) a 1 (que indicarfa un modelo con una capacidad de discriminacién
perfecta)

Calidad de habitat potencial de lagépodo alpino en Pirineos

El resultado obtenido en la evaluacién ha sido de AUC=0,942. Este valor nos indica que el
modelo tiene una capacidad excelente para predecir los datos reservados para evaluar el
modelo. Por otro lado, también coinciden en buen grado las zonas predichas por el modelo
como idéneas para la especie con aquellas en las que se ha encontrado la misma en los
muestreos del Atlas de aves reproductoras de Espana (ver Figura 2).

Respecto a la respuesta a las variables ambientales cabe decir que las variables de clima y
altitud han sido las que han tenido un mayor peso en el modelo, mientras que las variables
de habitat, probablemente debido a su baja resolucion, han contribuido muy escasamente al
ajuste del mismo (Figura 3).

Pyrénées-Atlantigues
Haute-Garonne

Hautes-Pyrénées

Ariége

- :'?'-@

hia. Pyrénées-Orientales

Navarra

. Andur'ra‘ AT
w e
e Ut N
BT % Girona

. Ueida

Barcelona

Habitat suitability

i m

02 04 0.6 08

Figura 2. Modelo de calidad de habitat de lagépodo alpino (Lagopus mutus) en los Pirineos. Las
cuadriculas representan la presencia de la especie en cuadriculas UTM de 10x10 km segtn el Atlas
de Aves Reproductoras de Espafia (Marti and Moral 2003).
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Figura 3. Curvas de respuesta de las variables ambientales que han contribuido de forma mas
relevante en el modelo de lagépodo alpino (Lagopus mutus).
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Modelizacion del habitat de perdiz pardilla

La informacién recopilada para este trabajo comprende un gran numero de fuentes de
diferente indole (fuentes gubernamentales, organismos oficiales, revisiones bibliograficas y
bases de datos disponibles en linea, etc.), representando diferentes tipos de muestreo asi
como observaciones casuales. No obstante, se tiene constancia de que realmente hay una
mayor cobertura efectiva por lo que respecta al monitoreo de la especie en el macizo
pirenaico. Tras haber realizado reiteradas peticiones de datos a los agentes directamente
implicados en el seguimiento y monitoreo de la especie, la ausencia de respuesta ha
provocado que se realicen unos primeros analisis exploratorios para determinar la
capacidad de los datos hasta ahora recopilados para predecir la distribucion potencial de la
especie en los Pirineos.

Dado el caracter general del modelo y el ambito geografico considerado (Pirineos), se ha
considerado oportuno trabajar con una resolucién equivalente a 1 km en coordenadas
geograficas de longitud y latitud (0,0083°), siendo ésta la resoluciéon de la informacion
ambiental correspondiente al clima y a los usos del suelo.

Datos sobre distribucion geografica

Como ya se ha apuntado, la informacién recopilada comprende diferentes fuentes de
diferente indole, representando diferentes tipos de muestreo e incluso observaciones
casuales. En consecuencia, para asegurar la representatividad de los datos y evitar sesgos
debidos al muestreo se ha realizado un cribado exhaustivo y sistematico de la informacion
recopilada. Los datos recopilados se han integrado en una base de datos en la cual se
dispone, ademas de las coordenadas geograficas que permiten la georeferenciacion de las
observaciones, otros metadatos referentes a cuando y donde se ha realizado la observacion,
la fuente de los datos, su autor, si se ha seguido un muestreo y de qué tipo, el tipo de datos
recopilados referentes a la especie, etc. (ver Tabla 1).

Asi, a nivel catalan (LLeida, Barcelona y Girona) la informacién en cuanto a censos ha sido
proporcionada por el Institut Catala d’Ornitologia (Estrada et al. 2004) y completada por parte
del equipo técnico del CTFC a partir de los datos disponibles en la Web ornitho.cat
(registros observacionales de aves a nivel de Catalufia durante el periodo 2002-2010). Por lo
que respecta a la informacién proporcionada para otras regiones, destaca la informacién de
radiotracking proporcionada por la ONCES para el macizo pirenaico del Carlit (Pyrénées-
Orientales) que abarca el periodo de 1992-1998, la informacién proporcionada por el
Gobierno de Andorra para los censos realizados durante el periodo 2007-2009 y la
informacién proporcionada por TIKT SA para los registros histéricos en Alava de la perdiz
pardilla (1930-1940). Ademas, a través de IK'T SA se ha accedido a los datos de la cordillera
Cantabrica (Asturias y Ledn) obtenidos a partir de observaciones realizadas por agentes
rurales de la zona (Acevedo et al. 2007).

El nimero total de observaciones recopilado ha sido de 2227, correspondiendo 2051
registros al seguimiento realizado de radiotracking en el Carlit, 95 a los datos de la zona
cantabrica y 6 a los datos histéricos de Alava. Para compensar los sesgos geograficos de los
datos debido a diferentes intensidades de muestreo relacionados con el origen de los datos,
se han seleccionado de manera aleatoria aquellas observaciones separadas una décima de
grado de longitud, configurando de este modo una submuestra de 37 registros para calibrar
el modelo en el ambito de Pirineos (Figura 4). Ademas, los datos disponibles para Asturias
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y Leén (n=95; Figura 4), que obedecen a un muestreo homogéneo, se han empleado para
calibrar un modelo especifico para la cordillera Cantabrica, que posteriormente se ha
proyectado al ambito de los Pirineos para analizar las areas potenciales de distribucién en
el Pais Vasco y Navarra, donde actualmente se halla ausente.

Cantabria §
L . . Guiptizcoa
o ~ %t Ty

»
& ta T A- Pl
Alava
Leén

Palencia
Burgos

La Rioja

Pyrénées-Atlantiques
Haute-Garonne

Hautes-Pyrénées

Arigge

Navarra

Andorra
. =

Huesca Girona

Ueida

Barcelona

Figura 4. Datos de perdiz pardilla (Perdix perdix). En rojo se muestran los datos recopilados y en
verde los datos utilizados para calibrar el modelo de calidad del habitat. Arriba se muestran los datos
recopilados para la cordillera Cantabrica y los datos histéricos en la provincia de Alava, y abajo los
datos de Pirineos.

Variables ambientales

Segun el Atlas de Aves Reproductoras de Espafia (Marti and Moral 2003), la perdiz pardilla
se encuentra en altitudes superiores a los 1100 m, aunque segun el Atlas de Catalufa, la
especie se encuentra entre los 1800 y 2600 m (Estrada et al. 2004), pudiendo ser este tltimo
dato el que mas se corresponda con la distribucién de la especie a nivel de los Pirineos. De
forma que la especie llega hasta el piso subalpino, y habita zonas de matorral de montafia
con preferencia por zonas que alternen vegetacion densa y claros. Debido a las limitaciones
en la disponibilidad de variables ambientales de habitat para toda la zona de los Pirineos
(ambito peninsular y galo), los factores ambientales condicionantes de nicho identificados
como relevantes en la bibliograffa sobre la especie en los Pirineos se reducen a los que
recoge la Tabla 5.
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Tabla 5. Variables ambientales utilizadas para el modelo de habitat potencial de la perdiz pardilla en
los Pirineos.

VARIABLE DESCRIPCION FUENTE

. Recubrimiento de pastos naturales
Pastizales naturales

Natural Grasslands
i Recubrimiento de matorral mesofilo
Matorral mesofilo Moors and beathland Corine Land Cover 2000
(CLC2000) 100m v9
M Recubrimiento de matorral (EEA)
atorral

Transitional woodland-shrub

Recubrimiento de zonas abiertas

Zonas abi
onas abiertas Sparsely Vegetated Areas

Lluvia anual Lluvia acumulada anual
Temp Min enero Temperatura minima de enero

WorldClim - Global Climate Data
Temp Max julio Temperatura maxima de julio (http:/ /www.worldclim.org)
Altitud Altitud

Desarrollo de modelos de habitat

Como en el caso del lagopodo alpino, en este caso la modelizacion de la perdiz pardilla en
los Pirineos también se ha realizado con el software Maxent. Ademas para ver la
adecuacion de la distribuciéon potencial de la especie en la zona del Pais Vasco y Navarra
(localidades donde actualmente la especie esta ausente), se ha comparado la adecuacion del
anterior modelo desarrollado a partir de los datos disponibles a nivel del macizo pirenaico
con otro modelo desarrollado a partir de los datos disponibles a nivel cantabrico (Asturias y
Leén) para asi optimizar la identificacion de posibles zonas de distribucién potenciales. De
forma que el primer modelo puede darnos una idea de la adecuacién del habitat para la
especie en el macizo pirenaico, al menos para la zona en la que se tienen datos de presencia
de la especie (Pirineos orientales y centrales), mientras que el segundo modelo pretende
afiadir robustez a los resultados del anterior modelo en la zona del macizo pirenaico en la
que la especie actualmente no esta presente aunque si se conocen citas historicas (zona del
Pais Vasco y Navarra). La diferenciacién entre ambitos obedece a que las condiciones en
las que la especie estd presente en el macizo pirenaico y en la cordillera cantabrica son
significativamente diferentes debido a caracteristicas intrinsecas entre ambos ambitos. En
cada caso, los modelos generados para la perdiz pardilla se han calibrado tnicamente con
los datos disponibles y posteriormente se ha proyectado para todo el ambito de los Pirineos
para asi ver la posible distribucion de la especie en todo el macizo. De forma que se ha
aplicado un proceso de evaluacién cruzada, en el que se reserva un 30 % de los datos para
evaluar el modelo generado con el 70% restante. Este proceso de evaluacion se ha realizado
10 veces y se ha complementado con una evaluacién experta de la representatividad de la
cartografia obtenida. Como en la modelizacion anterior, el estadistico de evaluacion
utilizado ha sido el area bajo la curva (AUC en inglés) de un grafico ROC (Receiver
Operating Characteristic). Este estadistico varia de 0,5 (el modelo no es capaz de
diferenciar las zonas con presencia de la especie mejor que un proceso aleatorio) a 1 (que
indicarfa un modelo con una capacidad de discriminacién perfecta).
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Calidad de habitat potencial de perdiz pardilla en Pirineos

El resultado obtenido en la evaluacion ha sido de AUC=0,844 para el modelo de los datos
de los Pirineos. Este valor nos indica que el modelo tiene una buena capacidad predictiva
en base a las observaciones de la especie reservadas para evaluar el modelo. Asi, para el
ambito de Pirineos en el que la perdiz pardilla estd presente hay también una Sptima
coincidencia entre las zonas predichas por el modelo como idéneas para la especie con
aquellas en las que se ha encontrado la misma en anteriores muestreos (ver Figura 5).

Igual que para el lagépodo alpino, las variables ambientales que determinan la idoneidad de
habitat de la perdiz pardilla en los Pirineos son principalmente las variables climaticas y la
altitud y, en menor grado, las variables de habitat. Entre estas, destaca el efecto favorable
de los pastizales naturales mientras que el resto de variables de habitat muestran una
asociacion inversa de escasa relevancia (Figura 6).

Pyrénées-Atlantigues

s F

5 5"—:’,.1?{" i~
AR,
o
P T
BT .y Tagen
o e
= 5Py

Haute-Garonne

Hautes-Pyréndes

Ariége

_‘jy_'r_elnii:gs-()rientales
e
G

.

% 7

i
X i

Girona

BarcelonaL,;

' N
A i

=

Habitat suitability

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 5. Modelo de calidad de habitat de perdiz pardilla (Perdix perdix) en los Pirineos. Las
cuadriculas representan la presencia de la especie en cuadriculas UTM de 10x10 km segtn el Atlas
de Aves Reproductoras de Espafia (Marti and Moral 2003).
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Figura 6. Curvas de respuesta de las variables ambientales que han contribuido de forma mas
relevante en el modelo de perdiz pardilla (Perdix perdix) en los Pirineos.

Calidad de habitat potencial de perdiz pardilla en Pais Vasco y Navarra

Como ya se ha expuesto anteriormente, para evaluar la distribuciéon potencial de la perdiz
pardilla en la zona del Pafs Vasco y Navarra (actualmente extinta) se ha realizado también
un modelo a partir de los datos recopilados para la cordillera Cantabrica. Asi, aparte del
resultado del modelo anteriormente expuesto para los Pirineos (AUC=0,844), el resultado
obtenido en la evaluacién del modelo Cantabrico no ha mejorado al anterior, obteniendo
un AUC=0,781. De modo que el modelo desarrollado para esta zona (ambito Cantabrico)
tiene una capacidad predictiva aceptable para predecir las zonas reservadas para evaluar el
modelo. Asi mismo, las variables ambientales que determinan la idoneidad de habitat de la
perdiz pardilla en la cordillera Cantabrica son diferentes a las de Pirineos, apareciendo los
matorrales mesofilos y las zonas abiertas, junto a la altitud y las temperaturas maximas
anuales como variables principales (Figura 8).

Segun la Figura 7, para la zona de Alava y en concreto para las areas donde se localizan los
registros histéricos ambos modelos sefialan la adecuacion del habitat para la especie,. No
obstante, el valor del indice de adecuacién de habitat varia notablemente segun el modelo
que se considere. Asi, los valores para el modelo Pirineos presentan siempre un indice de
adecuacién de habitat mucho menor que para el modelo Cantabrico, aunque es remarcable
que ambos modelos coinciden en las areas con valores de idoneidad de habitat mas altas
(Figura 7). A esta disparidad de resultados cabe anadir la diferencia en la capacidad
predictiva de los modelos, que es aceptable en el modelo Cantabrico y buena en el modelo
Pirineos, y que se deberfa mejorar en ambos casos, aunque sobre todo en el caso del
ambito pirenaico que es objeto de estudio.
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Figura 7. Modelos de calidad de habitat de perdiz pardilla (Perdix perdix) de Pirineos (arriba) y de
Cantabrico (abajo) en la zona de Pais Vasco y Navarra. Los puntos verdes indican los registros
histéricos en Alava y las cuadriculas representan la presencia de la especie en cuadriculas UTM de
10x10 km seguin el Atlas de Aves Reproductoras de Espafia (Marti and Moral 2003).
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Figura 8. Curvas de respuesta de las variables ambientales que han contribuido de forma mas
relevante en el modelo de perdiz pardilla (Perdix perdix) en el Cantabrico.
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Areas relevantes para el lagépodo alpino y la perdiz
pardilla en los Pirineos

Los modelos predictivos muestran el grado de idoneidad del territorio con un indice de
calidad de habitat que refleja las relaciones entre las especies y las variables ambientales que
condicionan su distribucion geografica. Para mejorar el uso de modelos como herramientas
de soporte a la conservacion de la biodiversidad y a la gestion del territorio es importante
caracterizar la relevancia de las diferentes areas ocupadas por las especies.

Existen diversas metodologias para definir areas relevantes a partir de modelos de calidad
de habitat. En el presente trabajo utilizaremos la metodologia desarrollada en el marco del
proyecto CARTOBIO sobre cartografia de especies de conservacion prioritaria en Cataluna
(Brotons et al. 2008), pues se trata de una metodologfa objetiva basada en criterios
ecologicos y contrastada con otras aplicaciones, e.g. la identificaciéon de zonas de habitat
adecuado para diferentes aves dentro de las IBA (Important Bird Areas) Secans de Lleida y
Cogul-Alfés (Bota et al. 2008), o la definicion de IBA marinas en Espafia (Arcos et al.
2009).

Esta metodologia propone la identificacion de tres niveles de areas relevantes, en base al
grado de calidad de habitat promedio que albergan. Los tres niveles de areas relevantes son:

* Zonas adecuadas: areas con calidad de habitat muy baja donde la especie esta presente
de forma residual o con abundancias bajas.

* Zonas buenas: areas con calidad de habitat por encima del promedio de zonas
adecuadas, donde la especie es frecuente o moderadamente abundante.

* Zonas optimas: areas con calidad de héabitat por encima del promedio de zonas
buenas, y, por tanto, con las mejores condiciones ambientales dentro del ambito
estudiado, donde la especie puede ser muy abundante.

De forma general, las Zonas adecuadas se definen como las areas con calidad de habitat
por encima del promedio del 10% de las localidades (con presencia de la especie) con peor
calidad de habitat. Las Zonas buenas son las areas que quedan por encima del promedio
de calidad de habitat de las Zonas adecuadas, y las Zonas optimas son las areas que
quedan por encima del promedio de las Zonas buenas. La Figura 9 muestra los umbrales
para la definicion de los tres niveles de areas relevantes.
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Figura 9. Histograma del modelo de calidad de habitat del lagépodo alpino para las Zonas
adecuadas (ZA). El promedio de estas zonas corresponde a un indice de calidad de habitat de 0,36
que es el umbral para delimitar las Zonas buenas (ZB), y el promedio de la calidad de habitat de las
ZB es 0,55, que a su vez es el umbral para definir las Zonas 6ptimas (ZO).

Page 18 sur 24



Areas relevantes para el lagépodo alpino en Pirineos

La definicién de areas relevantes del modelo de calidad de habitat de lagépodo alpino en
Pirineos ha resultado en los siguientes umbrales: Zonas adecuadas 0,1, Zonas buenas 0,36 y
Zona 6ptimas 0,55. La Figura 10 muestra las zonificacion resultante y la Tabla 6 resume la
superficie de las areas relevantes en diferentes regiones de los Pirineos.

Pyrénées-Atlantiques
Haute-Garonne

Hautes-Pyrénées

Ariége

Navarra Pyrénées-Orientales

Andorra

Huesca z Girona
Lleida

Barcelona

Zonas Zonas Zonas
Adecuadas Buenas Optimas
Figura 10. Areas relevantes para el lagépodo alpino (Iagopus mutus) en los Pitineos.
Tabla 6. Superficie de las areas relevantes para el lagéopodo alpino (Laggpus mutus) en diferentes

regiones del los Pirineos. La superficie se expresa en hectareas y entre paréntesis se indica el
porcentaje respecto al total de cada tipo de zona.

REGION ZONAS ADECUADAS ZONAS BUENAS ZONAS OPTIMAS

Pyrénées-Orientales
Aude
Hautes-Pyrénées
Haute-Garonne
Ariége

Pyrénées-Atlantiques

95.770 (9,7%)
6.223 (0,6%)
146.969 (14,9%)
24.112 (2,4%)
97.550 (9,9%)
57.046 (5,8%)

43.208 (9,9%)
266 (0,1%)
75.978 (17,4%)
5.824 (1,3%)
27.460 (6,3%)
12,963 (3%)

4.582 (2,9%)

0 (0%)

20.710 (13,1%)
115 (0,1%)
7.663 (4,8%)
664 (0,4%)

Andorra 37.692 (3,8%) 28.717 (6,6%) 18.833 (11,9%)
Lleida 238.697 (24,2%) 121.424 (27,8%) 49517 (31,3%)
Girona 35.739 (3,6%) 14.181 (3,2%) 4588 (2,9%)
Barcelona 10.828 (1,1%) 785 (0,2%) 0 (0%)
Huesca 227.102 (23%) 105.815 (24,2%) 51.649 (32,6%)
Navarra 5.732 (0,6%) 0 (0%) 0 (0%)
Superficie total 985.391 ha 436.621 ha 158.321 ha
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Areas relevantes para la perdiz pardilla en Pirineos

La definiciéon de areas relevantes del modelo de calidad de habitat de perdiz pardilla en
Pirineos ha resultado en los siguientes umbrales: Zonas adecuadas 0,06, Zonas buenas 0,33
y Zona 6ptimas 0,53. La Figura 11 muestra la zonificacion resultante y la Tabla 7 resume la
superficie de las areas relevantes en diferentes regiones de los Pirineos.

Pyrénées-Atlantiques - -
Haute-Garonne - ..

“Hautes-Pyrénées

Ariége

Navarra Pyrénées-Orientales

Andorra

;-‘Frl“iyu —
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Lleida b
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Zonas Zonas Zonas
Adecuadas Buenas Optimas
Figura 11. Areas relevantes para el perdiz pardilla (Perdix perdix) en los Pirineos.
Tabla 7. Superficie de las areas relevantes para la perdiz pardilla (Perdix perdix) en diferentes regiones

del los Pirineos. La superficie se expresa en hectareas y entre paréntesis se indica el porcentaje
respecto al total de cada tipo de zona.

REGION

ZONAS ADECUADAS

ZONAS BUENAS

ZONAS OPTIMAS

Pyrénées-Orientales
Aude
Hautes-Pyrénées
Haute-Garonne
Ariege
Pyrénées-Atlantiques

185.337 (6,1%)
66.510 (2,2%)
249.817 (8,2%)
66.481 (2,2%)
264.917 (8,7%)
170.331 (5,6%)

123.508 (12%)
13.459 (1,3%)
122.148 (11,9%)
25.109 (2,4%)
136.259 (13,2%)
44.795 (4,3%)

93.795 (29%)
5.240 (1,6%)
1.518 (0,5%)
2.155 (0,7%)

66.983 (20,7%)

(0%)

Andorra 45.801 (1,5%) 43.137 (4,2%) 36.125 (11,2%)
Lleida 547.595 (18%) 265.719 (25,8%) 75.466 (23,3%)
Girona 143.030 (4,7%) 59.363 (5,8%) 29.306 (9%)
Barcelona 112.196 (3,7%) 26.252 (2,5%) 7.431 (2,3%)
Burgos 13.466 (0,4%) 0 (0%) 0 (0%)
Zaragoza 37.943 (1,3%) 0 (0%) 0 (0%)
Huesca 660.961 (21,8%) 161.844 (15,7%) 5.928 (1,8%)
La Rioja 808 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Navarra 325.557 (10,7%) 6.419 (0,6%) 0 (0%)
Vizcaya 6.378 (0,2%) 0 (0%) 0 (0%)
Guipuzcoa 20.292 (0,7%) 1.825 (0,2%) 0 (0%)
Alava 117.258 (3,9%) 0 (0%) 0 (0%)
Superficie total 3.034.678 ha 1.029.837 ha 323.947 ha
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Conclusiones

Los principales resultados relacionados con los diferentes objetivos especificos del trabajo
son los siguientes:

En el ambito de Pirineos se han recopilado un total de 86 observaciones de lagépodo
alpino y 2128 de perdiz pardilla de diversas fuentes de informacién. Ademas, los datos
de perdiz pardilla se han completado con 6 registros histéricos en la zona de Alava y 95
observaciones en la cordillera Cantabrica. Los datos recopilados se han integrado en
una base de datos georeferenciada que estructura toda la informacién recopilada de
forma homogénea.

Con el fin de obtener variables ambientales homogéneas para todo el ambito de los
Pirineos se han utilizado dos fuentes de informacion: WorldClim para las variables
climaticas y topograficas y Corine Land Cover 2000 para las variables de usos del suelo.
Las dos fuentes de informacién se han tratado con una resolucion equivalente a 1 km
en coordenadas geograficas de longitud y latitud (0,0083°).

Los modelos desarrollados para el lagopodo alpino y la perdiz pardilla en Pirineos
muestran las areas mas adecuadas para las dos especies e identifican 4reas
potencialmente adecuadas cercanas a las areas de distribucién conocidas.

El modelo de perdiz pardilla en el Cantabrico ha permitido valorar, junto con los
resultados del modelo de los Pirineos, la potencialidad del habitat en las areas del Pais
Vasco y Navarra. De este analisis se desprende que a pesar de las diferencias entre los
dos modelos, ambos muestran valores miximos de idoneidad de habitat en areas
alavesas con registros histéricos de perdiz pardilla.

De los resultados obtenidos se pueden extraer las siguientes conclusiones:

La escasez y heterogeneidad de los datos recopilados sobre distribuciéon de las dos
especies ha condicionado finalmente el desarrollo de modelos que permiten identificar
los habitats potenciales de reproduccion del lagépodo alpino y la perdiz pardilla en los
Pirineos.

Las areas adecuadas para la reproduccion de las dos especies identificadas en base a los
modelos obtenidos son una herramienta util en los procesos de priorizaciéon y toma de
decisiones a diferentes niveles; desde el disefio de programas de monitoreo o de
prospecciéon para mejorar el conocimiento de las dos especies, pasando por la
orientaciéon de directrices de conservacion y gestion de las especies, y hasta la
planificacién territorial (disefio de reservas, etc.).
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Perspectivas

En estos ejercicios de modelizacion del habitat hay dos factores clave para valorar las
limitaciones de los resultados obtenidos y proponer mejoras: la calidad y representatividad
de la informacién sobre la distribucién de las especies y la calidad y la adecuacion de las
variables utilizadas.

En el caso del lagépodo alpino y la perdiz pardilla la informacién sobre distribucién de las
especies es escasa y muy heterogénea (datos de seguimiento, observaciones casuales, datos
de radiotracking, datos bibliograficos, etc.), existiendo una documentacion limitada tanto de
los ejemplares observados como de las localidades muestreadas. Ademas, la
representatividad espacio-temporal de los datos es limitada, pues el ambito geografico de
los datos es muy limitado y el esfuerzo de muestreo es muy heterogéneo, y el marco
temporal es demasiado amplio, con datos en Pirineos de 1990 a 2010. Asi, para superar
estas limitaciones y mejorar la cartografia obtenida se tendrfan que considerar los siguientes
aspectos:

* Mejorar la calidad de los datos sobre distribucion de las especies con datos derivados de
los programas oficiales de monitoreo de las dos especies, que ademas de la informacion
sobre la presencia de las especies también incluyan datos de abundancia. También serfa
interesante completar la base de datos con una recopilacién exhaustiva y actualizada de
todas las observaciones casuales recogidas de ambas especies. LLa mejora de la calidad
de los datos incidirfa directamente en los modelos desarrollados, obteniendo
predicciones mas precisas y con mayor resolucion geografica de las dareas de
reproduccion de las especies.

* Desarrollar mapas de distribuciéon real empleando técnicas de modelizacion del habitat
y valorando la posibilidad de incorporar en los modelos la informacién poblacional

disponible.

En relacién a las variables ambientales, dado que su definicién se ha realizado en base al
extenso fondo documental sobre la ecologia de las dos especies en los Pirineos, se
consideran suficientemente representativas para el desarrollo de modelos de distribucion.
No obstante, para trabajar con una resolucién geografica mas acorde con la gestion de las
especies, serfa necesario replantear las fuentes de informacion, especialmente en cuanto a
variables sobre clima y topografia, pues las variables utilizadas poseen una resolucion
geografica de 1 km.
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