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RESUMEN

Con el fin de analizar los patrones espaciales de dos especies de aves protegidas (urogallo y pito negro)
alo largo de los ultimos 50 afios en dreas protegidas con diferentes historias de proteccién, se estudi6
la dindmica forestal de la segunda mitad del siglo XX en un contexto de importantes cambios socio-eco-
némicos y de usos del suelo. Se desarrollaron por ello modelos de distribucién de ambas especies ba-
sados en datos actuales y variables forestales que se proyectaron a las condiciones forestales de los afios
50. La extensioén y estructura del bosque actual y pasada se estimé a partir de imdgenes de fraccién de
cabida cubierta (FCC) con una resolucién final de 100 m, obtenidas a su vez a partir de la clasificacién
de ortoimdgenes tomadas los afios 1956 y 2009. La composicién del bosque se ha inferido a partir de la
distribucién actual de los tres tipos de bosques dominantes en el drea de estudio: bosques de coniferas
subalpinos y montanos, y bosques caducifolios montanos. Se utilizaron los cambios de FCC para ana-
lizar los procesos de colonizacién y densificacién de los bosques. En el periodo de estudio se registré
un ligero incremento de superficie del hdbitat adecuado para ambas especies (aumento del 5% de la su-
perficie para el urogallo y del 3% para el pito negro), siendo el incremento més importante en los hé-
bitats Optimos tanto para el urogallo (12%) como para el pito negro (16%). Los patrones espaciales de
la expansién de las aves forestales coincidieron con la expansién de las masas forestales en los Piri-
neos, sugiriendo que los procesos forestales potenciados por el abandono rural han jugado un rol més
importante que el cambio climético en las dindmicas de las aves forestales protegidas a lo largo de las
ultimas décadas. La inclusién de los procesos ecolégicos con repercusiones sobre las especies (p.ej. la
densificacién forestal) en modelos de distribucién de las especies que consideran condiciones ambien-
tales del pasado contribuird a una mejor comprensién de la distribucién de referencia de las especies y
su respuesta actual al cambio global, y ello puede llegar a ser una herramienta muy valiosa para me-
jorar futuras estrategias de conservacién a escala regional.
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SUMMARY

We assessed the spatial patterns of two endangered forest bird species (capercaillie and black wood-
pecker) during the last 50 years in protected areas with different protection histories, by the study of
forest processes in the context of socio-economic and land use changes of the second half of the twen-
tieth century. Species distribution models (SDMs) were developed based on contemporary species data
and forest predictors, and projected to 1950’s forest conditions. Recent and past forest structure and
extent were derived from 100 m resolution canopy cover estimates obtained by image reclassification
of aerial photographs taken in 1956 and 2009. Forest composition was based on the current distribution
of the three dominant forest types in the study area: subalpine and montane coniferous forests, and
montane deciduous forests. We used forest canopy cover changes to assess encroachment and densifi-
cation processes. In the analysed period, we observed minor changes in the total extent of species suit-
able areas (gain of surface area of 5% for Capercaillie and less than 3% for Black Woodpecker), but in-
creases in surface area were noticeable in areas ranked as optimal suitability for Capercaillie (12%
improved areas) and Black Woodpecker (16% improved areas). The spatial patterns of forest bird species
expansion showed a good match with forest expansion in the Pyrenees, suggesting that landscape-
scale forest processes due mainly to land abandonment have played a more important role than climate
in driving endangered forest bird species dynamics over the last decades. Consideration of ecologi-
cally meaningful processes for species (i.e. forest maturation) when modelling species to historical en-
vironmental conditions might contribute to a better understanding of baseline species distributions
and its actual response in the face of global change, and may become a valuable tool for improving fu-
ture conservation strategies at a regional level.

Keywords: Global change, land uses, forests, biodiversity, species distribution models.

INTRODUCCION

Los sistemas naturales son espacial y temporal-
mente dindmicos. El cambio y la perturbacién del
estado de estos sistemas en un momento deter-
minado son caracteristicas tan ecolégicas como la
estabilidad y la persistencia (PICKETT et al., 1989,
PLATT Y CONNELL 2003). En un contexto en
que los cambios ambientales parecen estar acele-
rados por la actividad humana, la comprension
de la dindmica, tanto espacial como temporal, de
las especies y sus hébitats aparece como un reto
pendiente (BROOK et al., 2008). Los cambios re-
cientes asociados a los efectos de la actividad hu-
mana sobre los ecosistemas estdn provocando
una rdpida modificacién del funcionamiento y
distribucién de la biodiversidad a escala global
(PIMM et al., 1995). Entre estos cambios destacan
el cambio climatico (THOMAS et al., 2004), la ex-
pansioén de especies invasoras (WALTHER et al.,
2009) y la destruccién y fragmentacion de los ha-
bitats naturales, procesos que a menudo se rela-
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cionan con importantes amenazas para la super-
vivencia de muchas especies (ANDREN 1994, VI-
LLARD et al., 1999). A pesar de la validez general
de los patrones identificados, en muchas regiones
con una larga historia de influencia humana sobre
los sistemas naturales, las actividades tradiciona-
les que incorporan précticas de agricultura y ga-
naderia mds o menos extensivas, asociadas al uso
de perturbaciones de baja intensidad, parecen
haber sido plenamente incorporadas a las dina-
micas ecolégicas. En algunas de estas zonas, la
persistencia de los patrones actuales de biodiver-
sidad incluso podria estar estrechamente relacio-
nada con el mantenimiento de dichas actividades
(BLONDEL Y ARONSON 1999). Entre los siste-
mas de este tipo, destacan de manera preemi-
nente los localizados en las zonas de montafia del
Mediterrdneo (LAVOREL et al., 2005).

La comprension y cuantificacién del impacto his-
térico en los sistemas naturales de dreas protegi-
das es esencial para dosificar la necesidad de ges-
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tién de estos espacios. La disminucién del im-
pacto de procesos o actividades tradicionales en
zonas protegidas de alto valor natural puede fa-
vorecer la inestabilidad del sistema y hacerlo mds
sensible a perturbaciones naturales o cambios de
estado que no siempre favorecen la biodiversi-
dad (BRAWN, 2001), la funcionalidad del sistema
o los objetivos planteados en los estatutos fun-
dacionales de zona protegidas. La problematica
es compleja, puesto que el estado actual de dife-
rentes zonas protegidas es el resultado complejo
de las trayectorias histéricas a las que han sido
sometidas en un contexto concreto.

El presente estudio pretende poner en préctica
una metodologia encaminada a la comprensién
de los impactos del cambio global en un contexto
paisajistico de montafia y afrontar un proceso de
modelizacién que combine la respuesta de las es-
pecies a diferentes escalas temporales. Esto debe
permitir la parametrizacién de modelos de dis-
tribucién y su utilizacién en el desarrollo de es-
cenarios retrospectivos de pasado (VALLECILLO
et al., 2009), que nos permitan disponer de infor-
macioén sobre los cambios en distribucién de las
especies en tiempos recientes. Con el fin de exa-
minar las consecuencias de los cambios registra-
dos en los bosques del piso subalpino y montano
desde mediados del siglo XX en la dindmica de
aves forestales de especial interés para la conser-
vacioén, se han descrito los cambios en las masas
forestales y se han inferido las consecuencias aso-
ciadas a ellos en la distribucién del urogallo (Te-
trao urogallus) y el pito negro (Dryocopus martius)
en un drea que va mds alld del Parque Nacional
de Aigtiestortes i Estany de Sant Maurici e in-
cluye las ZEPA de Aigtiestortes y Alt Pallars, con
el fin de evaluar también las implicaciones de di-
ferentes niveles de proteccion en dreas de los Pi-
rineos con similares trayectorias de usos del
suelo.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El 4mbito de estudio ocupa un total de 1882 km?
en la parte occidental de la regién alpina cata-
lana, delimitada por tres tipologias de dreas pro-

tegidas superpuestas sobre el territorio: el Par-
que Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant
Maurici, el Parque Natural del Alt Pirineu y los
espacios protegidos de la red Natura 2000 (Fi-
gura 1). El Parque Nacional de Aigtiestortes i Es-
tany de Sant Maurici comprende 400 km? que in-
cluyen una zona estrictamente protegida y una
zona periférica. Desde su creacién en 1955, la ex-
plotacién de recursos naturales (excepto la ga-
naderia tradicional) qued¢ estrictamente prohi-
bida dentro del Parque Nacional, aunque se
permitié determinados aprovechamientos tradi-
cionales (explotacién forestal, etc.) en su zona
periférica. El Parque Natural del Alt Pirineu fue
creado en el 2003, pero incluye dreas que han es-
tado gestionadas como Reserva de Caza desde
1966. Este Parque Natural posee una superficie
de 760 km?, de titularidad mayoritariamente pu-
blica (80% a los municipios y 10% al Gobierno
Cataldn). Finalmente, la aprobacién de la red de
espacios de Natura 2000 en el 2006 implicé la de-
signacién de dos zonas especiales para la con-
servacion en esta drea: Aigiiestortes (560 km?,
71% superpuesta con el Parque Nacional) y Alt
Pallars (773 km?, 86% superpuesta con el Parque
Natural). De este modo, la historia reciente de la
explotacion de los recursos naturales en dreas re-
cientemente protegidas (fuera del Parque Na-
cional) desde la mitad del siglo XX se puede asu-
mir que es paralela a la de otras dreas rurales de
los Pirineos, con un abandono generalizado en
las laderas relacionado con la despoblacién del
territorio, y un marcado descenso del ganado de-
bido a la crisis en el sistema de trashumancia
(GARCIA-RUIZ Y LASANTA, 1990; GARCIA-
RUIZ et al 1996).

Cambios en los bosques desde mediados
del siglo XX

Para describir los cambios en la extensién y la es-
tructura del bosque se procesaron 527 ortoima-
genes tomadas en el 2009 (ICC, 2012) que cu-
brian toda la regién alpina catalana, y 122
fotografias aéreas de 1956 circunscritas al drea de
estudio. Siguiendo el protocolo de AMEZTEGUI
et al. (2010), cada imagen de 2009 y 1956 fue cla-
sificada semi-automdticamente en una imagen
binaria con valores «drbol» o «no drbol» de 2 m
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio: (A) Catalufia (*) y la region alpina (gris) en los Pirineos, de acuerdo con las regiones bio-
geograficas europeas (ETC/NPB 2008); (B) drea de estudio y regién alpina en Catalufia, en el marco de Natura 2000 catalana (gris);
(C) dreas protegidas dentro del drea de estudio (escala de grises, dreas no protegidas en blanco), incluyendo el Parque Nacional de
Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici (zonas interna y periférica), el Parque Natural del Alt Pirineu y Natura 2000.

Figure 1. Location of study area: (A) Catalonia (*) and the alpine region (shaded) in the Pyrenees mountain range, according to the
European biogeographical regions (ETC/NPB 2008); (B) study area and alpine region in Catalonia, showing the Catalan network of
protected areas (shaded); (C) protected areas inside the study area (greyscale shading, unprotected areas in white), including Ai-
giiestortes i Estany de Sant Maurici National Park (core and peripheral areas), Alt Pirineu Natural Park and Natura 2000 network.

de resolucién, uniendo las imagenes correspon-
dientes a un mismo periodo. Los mosaicos re-
sultantes para las décadas de los cincuenta y dos
mil fueron reescalados a imdgenes de fraccién de
cabida cubierta (en adelante FCC), obteniendo el
% de «drboles» en cada celda de 100x100 m de
resolucién. Estos procesos se realizaron indivi-
dualmente en base a la distribucién actual de los
tres tipos de bosque dominantes en el drea de es-
tudio (CREAF, 2010): i) bosques subalpinos de
pino negro (Pinus uncinata Ram.); ii) bosques
montanos de coniferas, dominados por pino sil-
vestre (P. sylvestris L.) y abeto (Abies alba Mill.);
iii) bosques montanos caducifolios dominados
por hayas (Fagus sylvatica L.) acompafiadas a me-
nudo por abedules (Betula pendula Roth.). Si-
guiendo los umbrales utilizados por la FAO
(SHVIDENKO et al., 2005), los pixeles con una
FCC = 10% se clasificaron como «bosque», dife-
renciando bosque «abierto» (FCC <40%) de bos-
que «cerrado» (FCC = 40%). En base a esta in-
formacién se analizé la expansién de los bosques
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comparando las distribuciones actual y pasada
de las tres tipologias antes descritas. Para redu-
cir los errores derivados del uso de ortoimage-
nes, solo se consideraron como celdas coloniza-
das aquellas que a mediados del sigloXX no se
habian clasificado como bosque (< 10% FCC) y
que 50 afios después mostraban un incremento
de FCC superior al 10%. Ademas, el anélisis de
la densificacién de los bosques se basé en iden-
tificar aquellas dreas previamente clasificadas
como bosque «abierto» o «no bosque» que ac-
tualmente se habfan convertido en bosque «ce-
rrado».

Distribucién de las especies actual y a
mediados del siglo XX

Para analizar los cambios de distribucién del
urogallo y el pito negro primero se model6 su
distribucién actual basandonos en datos de cen-
sos recientes y en predictores relacionados con
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la topografia y la calidad de los habitats fores-
tales. Una vez calibrados, los modelos fueron
proyectados hacia el pasado teniendo en cuenta
las variables descriptoras de los hébitats fores-
tales calculadas a partir de las ortoimdagenes de
1956.

La informacién del urogallo provino del censo al
canto llevado a cabo en 2005 por el Departament
d’Agricultura, Ramaderia, Pesca, Alimentaci6 i
Medi Natural de la Generalitat de Catalufia
(CANUT et al., 2006), en el que se identificaron
un total de 143 cantaderos a lo largo del Pirineo
cataldn. En el caso del pito negro, el Institut Ca-
tala d’Ornitologia proporcioné un total de 270
observaciones recogidas en sus programas de
monitoreo. El programa de seguimiento de aves
comunes (SOCC) aporté 164 observaciones,
mientras que ornitho.cat, el portal web de reco-
gida e intercambio de observaciones de aves en
Catalufia, aporto las 106 observaciones restantes.
A diferencia de los datos de urogallo, recogidos
en un muestreo estandarizado, los datos de pito
negro fueron el resultado de la integracion de di-

versas fuentes de informacién, presentado im-
portantes sesgos geogréficos y temporales. Para
atajar dichos problemas y limitar la autocorrela-
cién espacial de los datos se extrajo una sub-
muestra de 97 observaciones consistente en un
tnico dato por celda UTM de 1x1 km, acotados
a la regién alpina catalana.

Por otro lado, los predictores ambientales selec-
cionados para modelizar la distribucién de las
especies incluyeron nueve variables forestales y
topograficas relacionadas con los requerimien-
tos ecolégicos de las especies (Tabla 1). Respecto
a los hébitats forestales, las caracteristicas mads
relevantes para las aves forestales especialistas
incluyen la composicién del bosque, su exten-
sién y su estructura (GIL-TENA et al., 2007).
Estas caracteristicas quedaron sintetizadas en
dos variables relacionadas con la extensién del
bosque «abierto» y »cerrado», calculadas para
las tres tipologias de bosque definidas y para los
dos periodos analizados. La extensién de bos-
que «abierto» se defini6 como el porcentaje de
celdas clasificadas como bosque «abierto» (FCC

Variable Valores Min-Max Descripcion
Extension bosque abierto
Subalpino-coniferas
P Porcentaje de bosque «abierto» alrededor de cada celda, calculado a partir
Montano-coniferas 0-100 de imagenes de FCC actuales y de mediados del siglo XX, como la fraccion
— de pixeles de bosque «abierto» (10%<FCC<40%) en un radio de 500 m.

Montano-caducifolio

Extension bosque cerrado

Subalpino-coniferas

P Porcentaje de bosque «cerrado» alrededor de cada celda, calculado a partir
Montano-coniferas 0-100 de imdagenes de FCC actuales y de mediados del siglo XX, como la fraccion
— de pixeles de bosque «cerrado» (FCC=40%) en un radio de 500 m.

Montano-caducifolio

Relieve

Alfitud 566-3052 Distancia vertical sobre el nivel del mar. Reescalado del MDT de 10 m de re-
solucién (ICC, 2012).
Porcentaje de desplazamiento horizontal respecto al desplazamiento vertical

Pendiente 0-343 (e.g. 45° = 100%). Calculado y re-escalado a partir de un MDT de 10 m de
resolucién (ICC, 2012).

A lead 0-100 Proporcién de superficie orientada al sur alrededor de cada celda. Calcu-

rea soleada lado y reescalado a partir de un MDT de 10 m de resolucién (ICC, 2012).

Tabla 1. Predictores ambientales utilizados en los modelos de distribucién de especies.

Table 1. Environmental predictors included in the species distribution models.
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< 40%) en un radio de 500 m alrededor de cada
pixel focal. La superficie de bosque «cerrado»
fue definida del mismo modo pero en base a las
celdas clasificadas como bosque «cerrado» (FCC
> 40%). Los gradientes ambientales se comple-
taron con tres variables topogrdficas: altitud,
pendiente y porcentaje de dreas situadas en so-
lana, derivadas todas ellas de un modelo digi-
tal del terreno de 10 m de resolucién y reescala-
das a la resolucién de las variables forestales
(100 m).

Entre las numerosas técnicas disponibles para
modelizar la distribucién de las especies basa-
das en datos presencia, elegimos la aproxima-
cién basada en la mdxima entropia implemen-
tada en el programa MaxEnt (versién 3.3.3k:
PHILLIPS Y DUDIK, 2004; PHILLIPS et al., 2006)
por la robustez de las predicciones obtenidas
(ELITH et al., 2006) y la posibilidad de incorpo-
rar la variabilidad en la calidad de los datos (e.g.
sesgo de los muestreos, falta de informacién
sobre la prevalencia de las especies) (ELITH et
al., 2010). MaxEnt es un método general de
aprendizaje automdtico que minimiza las dis-
tancias relativas entre dos funciones de probabi-
lidad, una estimada a partir de los datos de pre-
sencia de la especie y otra del &mbito de estudio,
medidas en términos geograficos/ambientales
(PHILLIPS et al., 2006; PHILLIPS Y DUDIK,
2008; ELITH et al., 2010).

Los modelos de distribucién fueron calibrados
con todos los datos disponibles y se proyecta-
ron sobre las condiciones ambientales actuales
y pasadas, utilizando la parametrizacién estan-
dar de MaxEnt y ajustando funciones lineares y
cuadréticas con el fin de obtener respuestas fé-
ciles de interpretar y evitando asf la extrapola-
cién de funciones e interacciones complejas. En
los modelos de pito negro la calibracién de los
modelos fue restringida exclusivamente a las
dreas muestreadas, forzando asi que la infor-
macién ambiental incluyera los mismos sesgos
espaciales que los datos de presencia (DUDIK et
al., 2006; PHILLIPS et al., 2009; ELITH et al.,
2010).

Con el fin de analizar los cambios en la distribu-
cién, las predicciones obtenidas fueron clasifica-
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das en dos niveles de dreas relevantes en base a
un método numérico con un fuerte componente
ecolégico que combina la delimitacién de dreas
ocupadas y su jerarquizacién (ARCOS et al.,
2012). El punto de corte para delimitar las dreas
ocupadas por las especies (dreas de presencia) se
definié en funcién de la prevalencia de los datos
corolégicos, siendo el percentil 10 de idoneidad
de hébitat (i.e. 10% de datos con valores mads
bajos) el umbral finalmente seleccionado. El pro-
medio de la idoneidad de hébitat dentro del drea
de presencia ofreci6 el punto de corte para deli-
mitar las dreas 6ptimas.

Con objeto de obtener una visién amplia de la
calidad de las predicciones obtenidas, los mo-
delos fueron evaluados en base a medidas de-
pendientes e independientes de umbrales. Entre
las medidas independientes utilizamos el AUC
(Area Under the Receiver Operating Characte-
ristic - ROC) (FIELDING Y BELL, 1997; BOYCE
et al., 2002; PHILLIPS et al., 2009) calculado a
partir de la validacién cruzada de 10 submues-
tras. El AUC proporciona una medida de la ha-
bilidad del modelo para discriminar entre las
dreas ocupadas y no ocupadas por la especie, y
tipicamente proporciona valores de 0.5 cuando
la discriminacién no difiere del azar hasta 1
cuando la discriminacién es perfecta. Valores
mayores a 0,7 indican que las predicciones ob-
tenidas son ttiles y valores por encima de 0.9 in-
dican predicciones excelentes (HOSMER Y LE-
MESHOW, 2000; SWETS 1988; ARAUJO et al.,
2005). A pesar de las limitaciones del AUC como
medida de la capacidad predictiva de los mo-
delos (LOBO et al., 2008), estd ampliamente
aceptada su validez como medida relativa de
eficacia para comparar predicciones de modelos
de una misma especie en distintos &mbitos geo-
graficos y temporales (ANDERSON Y GONZA-
LEZJR, 2011).

RESULTADOS

Cambios en los bosques de montafia

En los afios 1950s los bosques subalpinos de pino
negro predominaban en el drea de estudio, cu-
briendo 46.724 ha y con un 19% de bosques
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Area de bosque (ha) Bosque abierto (%)
Tipo de bosque Col. Dens.
Anos 1950 | Ailos 2000 Anos 1950 | Aflos 2000

Subalpino-coniferas 46.724 51.583 11,1% 18,7% 7,5% 25,3%
Parque Nacional 11.526 12.523 9,2% 21,2% 4,4% 27,0%
Parque Natural + Natura 2000 28.707 31.352 10,1% 17,4% 9.1% 22,4%
No protegido 6.491 7.708 191% 20,1% 6,4% 35,0%
Montano-coniferas 43.310 45.719 6,5% 11,4% 7,3% 14,6%
Parque Nacional 3.770 3.919 4,3% 11,1% 2,7% 14,5%
Parque Natural + Natura 2000 26.291 26.853 3,2% 9,9% 8,1% 9,9%
No protegido 13.249 14.947 13,8% 14,5% 71% 24,0%
Montano-caducifolio 13.992 14.336 4,8% 12,8% 12,4% 13,3%
Parque Nacional 1.253 1.309 5,0% 16,3% 14,0% 17,0%
Parque Natural + Natura 2000 7.560 7.629 3,5% 11,4% 14,1% 10,3%
No protegido 5179 5.398 6,6% 141% 9.,6% 16,8%

Tabla 2. Cambios en los bosques desde mediados del siglo XX hasta la actualidad. Colonizacién (Col.), porcentaje de nuevas dreas
forestales respecto a los afios 1950; Densificacién (Dens.), porcentaje de drea forestal de bosque «abierto» o «no bosque» en los afios
1950 densificada a bosque cerrado en la actualidad.

Table 2. Forest changes during the second half of the twentieth century. Colonization (Col.), percentage of forested area from 1950's;

Densification (Dens.), percentage of forest densification area from 1950’s open forest and not forested areas.

abiertos, mientras que los bosques montanos de
pino silvestre y abeto ocupaban 43.310 ha y los
hayedos 13.992 ha, en ambos casos con propor-
ciones de bosque abierto de alrededor del 12%
(Tabla 2). Desde entonces, todas las masas fores-
tales han seguido procesos de expansion rele-
vantes, siendo los bosques de pino negro los que
han experimentado una expansién mds mar-
cada, traducida en la colonizacién de 5.191 ha
(11,1% del drea ocupada a mediados del
siglo XX) y en la densificacién de una cuarta
parte (25,3%) de las masas forestales (Tabla 2). El
impacto de estos procesos fue mds leve en bos-
ques montanos de coniferas y caducifolios, con
niveles de colonizacién del orden del 5% y de
densificacién del orden del 14%. Respecto a la
localizacién de los cambios de las masas foresta-
les, las zonas dénde se registraron cambios mds
drasticos, especialmente en cuanto a los bosques
de coniferas, fueron las zonas no protegidas, y,
por tanto, situadas en cotas mds bajas, hacia los
fondos de valle.

Cambios potenciales en la distribucién de
especies de aves forestales especialistas

Los modelos de distribucién de especies mos-
traron una excelente capacidad predictiva en el
modelo de urogallo (AUC = 0,94+0,02 SD), y una
buena capacidad predictiva para el pito negro
(AUC =0,7740,05 SD) (Figura 2). En consonancia
con la ecologia de las especies, los modelos se-
flalaron los bosques de coniferas como el com-
ponente del hdbitat mds importante para ambas
especies, mostrando el urogallo mayor exclusi-
vidad por bosques subalpinos de pino negro, y
el pito negro decantdndose mds hacia los bos-
ques montanos de pino silvestre y abeto, pero
siempre enfatizando sus preferencias hacia los
bosques mds densos y cerrados (Figura 3).

La proyeccién de los modelos a las condiciones
ambientales de mediados del siglo XX puso de
manifiesto ligeras retracciones de la distribucién
de las especies respecto a la actualidad. Asi, los
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Pito negro

Figura 2. Areas relevantes para el urogallo (Tetrao urogallus) y el pito negro (Dryocopus martius) actuales.

Figure 2. Current suitable and optimal areas for the capercaillie (Tetrao urogallus) and the black woodpecker (Dryocopus martius).

Figura 3. Respuesta marginal parcial de las cuatro variables mas importantes para el urogallo (Tetrao urogallus) y el pito negro (Dryo-
copus martius), indicando la contribucion relativa de cada variable. El eje-y muestra los valores logisticos de idoneidad del habitat.
Sa. Subalpino; Mn. Montano.

Figure 3. Partial dependence plots showing the marginal response of the four most important variables (i.e., for constant values of
the other variables) for the three forest bird species studied, including the relative contribution of each variable. The y-axes indicate

logistic habitat suitability. Sa. Subalpine; Mn. Montane.

resultados obtenidos indican que en el periodo
1950-2000 el urogallo y el pito negro incrementa-
ron sus hdbitats adecuados el 5% y el 2,6%, res-
pectivamente (Tabla 3). Pero si nos fijamos en los
cambios en los hdbitats 6ptimos de ambas espe-
cies, el incremento en las superficies es mds im-
portante, alcanzando valores del 11,6% en el uro-
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galloy de 16% en el pito negro. Ademads, los cam-
bios en los hébitats 6ptimos de ambas especies se
hacen asi particularmente evidentes dentro del
Parque Nacional, sobre todo si las comparamos
con las zonas de Parque Natural o Natura 2000,
donde los incrementos tanto de hébitats adecua-
dos como de 6ptimos son mds leves (Tabla 3).
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Areas adecuadas Areas éptimas
Especie
Aios 1950 | Afios 2000 | % Cambio | Afos 1950 | Afios 2000 | % Cambio
Urogallo 61.112 64.147 5,0% 17.302 19.313 11,6%
Parque Nacional 15.237 15.722 3,2% 3.917 5.208 33,0%
Parque Natural + Natura 2000 38.277 39.894 4,2% 11.247 11.776 4,7%
No protegido 7.598 8.531 12,3% 2.138 2.329 8,9%
Pito negro 116.161 119.232 2,6% 37.326 43.311 16,0%
Parque Nacional 14.409 15.398 6,9% 5.483 7.301 33,2%
Parque Natural + Natura 2000 68.359 69.760 2,0% 24.898 27.447 10,2%
No protegido 33.393 34.074 2,0% 6.945 8.563 23,3%

Tabla 3. Cambios en la distribucién de urogallo (Tetrao urogallus) y pito negro (Dryocopus martius) desde mediados del siglo XX hasta
la actualidad. La superficie estd expresada en hectdreas, y el % de cambio se ha calculado respecto a la superficie de los afios 1950.

Table 3. Distribution changes for capercaillie (Tetrao urogallus) and Black woodpecker (Dryocopus martius) during the second half of
the twentieth century. La superficie estd expresada en hectédreas el % de cambio se ha calculado respecto a la superficie de los afios

1950.

DISCUSION

El andlisis de la trayectorias histéricas del paisaje
ha evidenciado cambios en el hébitat disponible
entre mediados del siglo XX y la actualidad, con
un ligero aumento de las dreas adecuadas (incre-
mento de superficie del 5% para el urogallo y
menos del 3% para el pito negro) y un aumento
importante de las dreas 6ptimas, (12% y 16% para
el urogallo y el pito negro, respectivamente). E1
aumento y la mejora del hdbitat disponible de
urogallo y pito negro se relacionaron, fuera de los
espacios protegidos, con los procesos de coloni-
zacion y densificacién de bosques subalpinos de
pino negro (especialmente en fondos de valle).
Por su parte, dentro de los espacios protegidos, y
especialmente en el Parque Nacional, la coloni-
zacion forestal de los valles no fue tan relevante
debido a diferencias orogréficas (los espacios
protegidos tienden a estar en las zonas mds altas)
y en el grado de presién sobre el medio de las ac-
tividades humanas. En consecuencia, los cambios
mads relevantes para el urogallo y el pito negro
dentro de los espacios protegidos consistieron en
incrementos de los hébitats 6ptimos a causa de

los procesos de densificacién (y maduracién) de
las masas forestales.

De este modo, en el presente estudio se ha mos-
trado que desde la mitad del siglo XX se ha pro-
ducido un aumento de la cantidad y sobretodo
de la calidad del habitat forestal adecuado para el
urogallo y el pito negro, especies protegidas e in-
cluidas en el Anexo I de la Directiva Aves y asig-
nadas como especies prioritarias en las dreas
ZEPA de los espacios Natura 2000 analizados
(Aigtiestortes y Alt Pallars). La dindmica del pai-
saje no sélo ha tenido consecuencias a largo
plazo, sino que a corto plazo también se han
constatado cambios significativos en las tenden-
cias poblacionales de especies afectadas tanto po-
sitiva como negativamente por procesos de colo-
nizacion (HERRANDO et al., 2014). Asimismo,
los resultados apuntan que tanto a corto como a
largo plazo, los cambios en la distribucién de es-
pecies y la composicién de las comunidades son
un reflejo de tendencias mds generales que ocu-
rren a una escala regional mds amplia, hecho que
justifica que no se hayan observado diferencias
muy importantes entre lo observado dentro y
fuera del Parque Nacional.
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