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RESUMEN

Los Parques Nacionales, y especialmente los de montafia, constituyen reservorios de biodiversidad,
lo que les convierte en escenarios ideales para la monitorizacién de los cambios en la riqueza de es-
pecies y en la estructura y composicién de sus comunidades. Nuestro proyecto se ha desarrollado en
el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido (PNOMP), un espacio topograficamente muy com-
plejo que alberga casi 1400 plantas vasculares pertenecientes a grupos biogeograficos tan contrasta-
dos como el mediterrdneo y boreoalpino. A pesar de que parte de su superficie ha gozado de
proteccién durante casi 100 afios, el Parque no es ajeno a cambios globales como el climético, y el de-
bido al descenso del pastoreo, una situacion frecuente en muchas montafias europeas. Dos han sido
los grandes objetivos del proyecto: 1) caracterizar desde diversos puntos de vista la distribucién ac-
tual de diversidad de plantas vasculares del PNOMP, y 2) describir los cambios que se estdn produ-
ciendo en la estructura y composiciéon de las comunidades més ricas de montafia: los pastos alpinos,
y su limite con el bosque.

Para el primer objetivo se han utilizado mds de 44000 registros de presencia de plantas, analizados me-
diante tres aproximaciones metodolégicas, a escala de UTM de 1 km” de lado: riqueza especifica, di-
versidad filogenética, y abundancia de especies amenazadas. También se han identificado los lugares
mds representativos y singulares considerando el conjunto de la flora del parque. La riqueza en las dis-
tintas UTMs se correlacion6 mediante modelos aditivos generalizados (GAM) con las variables am-
bientales, corrigiendo por el esfuerzo de muestreo realizado. Dicho esfuerzo se obtuvo a partir de un
nuevo método (FIDEGAM) para estimar el grado de fiabilidad de la riqueza observada, la cual estd
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muy determinada por la frecuencia de prospecciones botédnicas. Este método puede hacerse extensible
a otras base de datos con la finalidad de corregir sesgos en los andlisis de biodiversidad. El segundo ob-
jetivo se ha abordado a partir de la comparacién de la presencia y abundancia de especies registradas
en los mismos transectos que ya habian sido analizados hace una o dos décadas (un ecotono pasto-
bosque y 6 pastos situados entre 1900-2750 m de altitud, respectivamente). En el ecotono se ha detec-
tado un ligero aumento altitudinal del bosque, sin que se hayan producido cambios en la estructura y
composicién de la comunidad herb4cea. En los pastos se ha registrado un ligero aumento de la cober-
tura herbdcea y de las especies graminoides. En conjunto, el proyecto ha servido para identificar los lu-
gares de mayor interés desde puntos de vista (no siempre coincidentes) mds variados que la mera
abundancia de especies, y establecer parcelas permanentes para la monitorizacién de los efectos del
cambio global en la biodiversidad de montafia.

Palabras clave: riqueza especifica, esfuerzo de muestreo, diversidad filogenética, monitorizacién, mon-
tafia, pastos, limite del bosque, cambios globales, pastoreo, cambio climdtico.

SUMMARY

National Parks, and mountain parks in particular, are biodiversity reservoirs, and constitute very
suitable areas for monitoring changes in species abundance, richness, and community composition.
Our project has been carried out in the Ordesa and Monte Perdido National Park, a topographically
complex area that shelters about 1400 vascular plants belonging to biogeographically contrasted
groups: from Mediterranean to boreoalpine. Despite part of the Park has been protected for about 100
years, it is not safe from global factors affecting other mountains, like climate warming and shifts of
land-use. This project had two main objectives: 1) to characterize the spatial diversity of the Park
from different points of view besides classical richness, and 2) to describe the dynamics of plant rich-
ness and community structure in the richest areas of the Park: alpine pastures, and their limit with
the subalpine forest.

We first analysed the distribution of more than 44.000 records of vascular plants, georeferenced at a
1 km” scale, and estimated diversity using different approaches: species richness, phylogenetic di-
versity, and abundance of vulnerable plants. The most representative and distinctive areas were also
identified, considering the whole flora of the National Park. Richness was also correlated to differ-
ent biotic and abiotic variables in the Park. Sampling effort was included in that correlation to avoid
bias due to the number of prospections at each place. It was estimated from a new model we gener-
ated (FIDEGAM), and served to correct for the uncertainty of richness estimations. FIDEGAM can be
used for any other database, in order to correct for bias in biodiversity analysis. The second objective
was undertaken by relocating and resurveying the same places studied 10 (ecotone Pinus uncinata-
pasture) and 20 years ago (6 pastures located between 1900-2750 m.a.s.l.). At the ecotone, a slight in-
crease of the forest has been detected, with no consequences on the structure and composition of the
herbaceous layer yet. In the pastures, a slight increase of graminoids was also recorded. Overall, the
project served to identify the most interesting areas of plant diversity from different points of view
(not always overlapped), and establish permanent plots for monitoring the impact of global change
on mountain biodiversity.

Key words: taxonomic richness, sampling effort, phylogenetic diversity, mountain, monitoring, pas-
tures, treeline, grazing, climatic warming, global changes.
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INTRODUCCION

El mayor reto actual de la Biologfa de la Con-
servacion es detectar los cambios actuales en la
biodiversidad, y ofrecer herramientas para fre-
nar su acelerada alteracion y la pérdida de es-
pecies. Pérdida de diversidad causada
principalmente por los cambios en los usos del
suelo, la destruccién y fragmentaciéon de hdbi-
tats, y el cambio climdtico (PIMM & RAVEN
2000; WALTHER et al. 2002; KERR & CIHLAR
2004). Los Parques Nacionales de montafia
constituyen un lugar idéneo para abordar estos
objetivos, pues contienen mosaicos y gradientes
ecolégicos en espacios reducidos, permitiendo
detectar con menor esfuerzo los cambios en una
fracciéon muy rica de la diversidad. Este es el
caso del Parque Nacional de Ordesa y Monte
Perdido (PNOMP), en cuyos valles y cimas se
retinen casi 1400 plantas vasculares autéctonas
(BENITO, 2006), lo que supone aproximada-
mente una quinta parte del total de la flora esti-
mada para la Peninsula Ibérica en menos del
0.1% de dicha superficie.

Con la creacién en 1918 de un Parque Nacional
reducido al valle de Ordesa, cesé totalmente la ex-
plotacién forestal. Paralelamente, la cabafia gana-
dera se ha ido reduciendo en el dltimo siglo, a la
vez que se han modificado las pautas de su ges-
tién. Este hecho estd provocando cambios en la
estructura y distribucién espacial de las comuni-
dades vegetales en general, y son particularmente
esperables en los pastos subalpinos originados y
mantenidos en gran parte por el uso ganadero. Se
estdn observando procesos de matorralizacién
por boj y erizén en los pisos solanos montano y
subalpino, a lo que se suma la paulatina recupe-
racién de las masas forestales de pino negro. Por
otro lado, el enclave del PNOMP en las montafias
del Sur de Europa le confiere una alta vulnerabi-
lidad por cambio climético segin los modelos
predictivos (ENGLER et al. 2011), habiéndose ya
evidenciado algunos cambios importantes en la
abundancia de especies alpinas (GOTTFRIED et
al. 2012). Por todo ello, este Parque constituye un
escenario muy adecuado para un andlisis de la es-
tructura y la evolucién de la biodiversidad de
montafia en un contexto de cambio global.

Para poder desarrollar una gestién proteccio-
nista de la biodiversidad, es necesario en primer
lugar disponer de un buen conocimiento de su
distribucién, lo cual permitird establecer un pro-
grama de monitorizacién realista (KULL et al.
2008; MAGURRAN et al. 2010) que priorice los
esfuerzos en los lugares de mayor interés
(JAMES et al. 1999). Tradicionalmente, los crite-
rios de priorizacion se han basado en la riqueza
especifica o presencia de taxones relevantes
atendiendo a criterios de rareza, endemicidad
y /o amenaza. Sin embargo, el concepto de bio-
diversidad es bastante mds complejo y por tanto
su conservacién no puede restringirse a los lu-
gares con mayor acimulo de especies registra-
das (por ej. FAITH 1992; ORME et al. 2005).
Otros componentes requieren de similar aten-
cién, como por ejemplo los procesos que han ge-
nerado los patrones de diversidad taxonémica,
y de ahi la importancia de considerar la diversi-
dad evolutiva (MACE 2003). Preservando la di-
versidad evolutiva se maximiza la conservaciéon
de caracteres biol6gicos y funcionales no siem-
pre observables de forma directa (FAITH 2002),
pero que pueden jugar un papel crucial en la
adaptacién de la flora a nuevos escenarios eco-
légicos distintos a los actuales. Ademads, a la
hora de priorizar resulta también de gran inte-
rés detectar la diversidad de «ensambles» de
plantas que conviven en el espacio, y evaluar
cudn representativo o singular es un lugar con-
creto al compararlo con el resto de los ensam-
bles préximos y la totalidad de la flora de un
lugar (JENNINGS et al. 2008). Los anteriores
ejemplos constituyen s6lo algunos de los nume-
rosos componentes de la biodiversidad que con-
viene considerar a la hora de realizar una
seleccién de las dreas de mayor interés o més
prioritarias en un programa de monitorizacién.
La combinacién de distintas capas de informa-
cién proporciona una vision mas completa de la
riqueza de los sistemas naturales, y por tanto un
planteamiento més sélido de las medidas de
gestion necesarias para preservar la riqueza na-
tural de nuestros espacios protegidos (DEVIC-
TOR et al. 2010).

El seguimiento ecolégico constituye una de las
mejores formas de enfrentarse a los impactos de
cambios globales (NICHOLS & WILLIAMS
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2006). Frente a los catastrofistas modelos pre-
dictivos de distribuciéon de especies basados en
nicho climético que auguran importantes pérdi-
das de biodiversidad (THUILLER et al. 2005),
s6lo queda la alternativa de los estudios empi-
ricos. Sin embargo, los seguimientos a medio
plazo son extraordinariamente escasos, como
también lo es la informacién histérica disponi-
ble que posibilite comparaciones precisas con la
realidad actual. Afortunadamente el PNOMP
fue el escenario de diversos estudios sobre la es-
tructura y composicién de comunidades vege-
tales en la década de los 90, tanto en el ecotono
pasto supraforestal - bosque de Pinus uncinata
(CAMARERO & GUTIERREZ 2002), como en
diferentes tipos de pastos dispuestos a lo largo
de un gradiente altitudinal (ALDEZABAL
1997). La relocalizacién y marcaje de forma per-
manente de estos lugares de muestreo permite
su monitorizacién en el tiempo, y la consi-
guiente comparacién de la informacién pasada
y actual. Esta informacién constituye un testi-
monio muy valioso para desentrafiar los cam-
bios que estdn teniendo lugar, y su velocidad,
asi como testar hipétesis sobre los procesos que
los dirigen.

Los dos grandes objetivos del presente proyecto
se han centrado precisamente en analizar y ca-
racterizar la diversidad vegetal y su dindmica
temporal en un complejo sistema de montana
como el del PNOMP. Por un lado se han explo-
rado distintos componentes de la diversidad ve-
getal, mostrando asf las dreas de mayor interés
0 mds prioritarias para la monitorizacién o vi-
gilancia. Dichos componentes se han restringido
a aquellos que mejor se ajustaban a la informa-
cién disponible y su resolucién espacial: riqueza
especifica, diversidad evolutiva y frecuencia de
especies catalogadas a escala de 1km?, asi como
representatividad y singularidad de las unida-
des espaciales. Por otro lado, se han visitado
viejas parcelas analizadas durante los tultimos
20 afios, y realizado una primera valoracién de
los cambios en la diversidad vegetal ocurridos
en los pastos y su ecotono, con el fin de estimar
la magnitud de dichos cambios.
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MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

De los cuatro Parques Nacionales situados en
dreas de montafia (Picos de Europa, Ordesa y
Monte Perdido, Aigiies Tortes y Sierra Nevada), el
de Ordesa y Monte Perdido es el que presenta
mayor desnivel altitudinal (700-3355 m.s.n.m.).
Estd configurado por distintos valles y cafiones
originados a partir del macizo calizo mas alto de
Europa, por lo que el PNOMP presenta una con-
siderable complejidad topogréfica y una gran he-
terogeneidad de hébitats. El clima es caracteristico
de montafia: una media entorno a los 5°C los
meses mads frios y 13°C los mds célidos, precipita-
cién entre 1200-1700 mm (unos 50 dias en forma
de nieve), y més de 160 dias al afio de heladas.

El PNOMP es una de las dreas de la Peninsula
Ibérica con mds intensa prospeccién desde un
punto de vista botdnico (FONT et al. 2010). La
flora estd formada por 1379 especies de plantas
vasculares, y contiene elementos mediterraneos,
atldnticos, eurosiberianos, boreoalpinos y endé-
micos (relictos y neoendemismos). En sus casi
36.000 H (incluyendo la zona periférica) se en-
cuentran también 26 taxones catalogados oficial-
mente como amenazados por Gobierno de
Aragén (BENITO 2006).

Patrones espaciales de los diferentes
componentes de la diversidad vegetal actual

Buena parte de la informacién para el andlisis de
la estructura espacial de la biodiversidad habia
sido recogida durante las 5 décadas de prospec-
ciones realizadas por parte de personal del Insti-
tuto Pirenaico de Ecologia (CSIC), encontrandose
actualmente digitalizada, georeferenciada (gene-
ralmente a escala de UTM de 1 kmz), y almace-
nada en el Atlas de la flora de Aragén
(http:/ / www.ipe.csic.es/ floragon). No obstante,
un primer andlisis prospectivo confirmé la sos-
pecha de que el esfuerzo de muestreo estaba muy
desigualmente distribuido a lo largo del Parque.
El problema radicaba principalmente en el hete-
rogéneo niimero de prospecciones botanicas rea-
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lizadas en distintas dreas, motivado por la des-
igual accesibilidad, porque no se han realizado
campafias sistemdticas de prospeccién botdnica
en los distintos ambientes, y porque las especies
mas raras suelen registrarse con mds frecuencia
que las comunes. Este sesgo del esfuerzo de
muestreo, frecuente en la mayor parte de las
bases de datos, plantea serias limitaciones para
los andlisis subsecuentes de diversidad, pu-
diendo comprometer severamente su fiabilidad.

La solucién ideal para hacer frente a estas limita-
ciones pasaria por realizar campafias de campo
hasta homogenizar el esfuerzo de muestreo a lo
largo del Parque, lo que supondria una dedica-
cién no prevista en el proyecto. Aunque durante
su desarrollo se realizaron diversas prospeccio-
nes en ambientes mediterrdneos que habian sido
escasamente visitados, resultaba evidente la ne-
cesidad de reducir el sesgo de la base de datos
histérica de una forma analitica, o incorporar la
incertidumbre asociada a cada lugar prospec-
tado. Para ello desarrollamos un método basado
en la descripcién de las propiedades de las cur-
vas de acumulacién de especies.

Cada UTM qued6 finalmente caracterizada por
un nimero de taxones registrados y una estima-
cién de fiabilidad de la riqueza especifica segtin
el esfuerzo de muestreo realizado. Adicional-
mente se incorpord la frecuencia de plantas ofi-
cialmente consideradas como amenazadas segtin
el catalogo regional vigente. Paralelamente se de-
terminaron las variables ambientales (medias y
rangos) correspondientes a cada una de las 424
UTMs del Parque: altitud, pendiente topografica,
orientacién, rugosidad, diversos pardmetros de
temperatura y precipitacién, radiacién, balance
hidrico, ntimero de clases geoldgicas presentes y
superficie ocupada por la dominante, nimero de
habitats (de un total de 8 clases presentes; véase
GARCIA & GOMEZ, 2007, y Fig. 1), asi como el
tipo y superficie ocupada por el dominante. Una
vez compilada toda la informacién anterior, se
generé una matriz de [UTM x taxones] basada en
unos 44.000 registros de presencia de plantas, y
se exploré el papel que las variables ambientales
juegan sobre la distribucién de la riqueza especi-
fica mediante modelos flexibles GAM (HASTIE
& TIBSHIRANI 1990; WOOD 2006). Para este

andlisis se excluy6 el drea periférica del valle de
Bujaruelo por estar muy pobremente prospec-
tado. Por otro lado se realiz6 un andlisis de la re-
presentatividad y singularidad de cada UTM en
términos de composicion floristica compartida o
no compartida respectivamente con el conjunto
de UTMs del Parque, segtin la propuesta de JEN-
NINGS et al. (2008).

Finalmente se calculd la diversidad evolutiva en
cada UTM. Para ello se gener6 primero un drbol
filogenético de toda la flora pirenaica a partir de
la combinacién de filogenias ya resueltas (super-
tree) y de los datos moleculares (DNA) de los ta-
xones disponibles en GenBank (supermatrix),
calibrado mediante relojes moleculares. A conti-
nuacion se calculé la diversidad evolutiva como
una medida estandarizada de la suma de las lon-
gitudes de rama del drbol para cada UTM
(FAITH 1992).

Cambios en la diversidad de pastos alpinos y
en el ecotono pasto-bosque

El cambio en los usos tradicionales del suelo (p.
€j. descenso del pastoreo) junto con el cambio cli-
matico son, a priori, los dos principales motores
de cambio global en Pirineos, y por tanto en el
PNOMP. Por ello se comenzé por recopilar y ana-
lizar la informacién relativa al ndmero de unida-
des de distintos tipos de ganado en el siglo XX, y
las temperaturas medias registradas en la esta-
cién meteoroldgica de Goriz desde su instalacién
en 1982, situada a 2200 m s.n.m.

La dindmica de la vegetacién en el PNOMP se ha
abordado en dos de las comunidades maés sus-
ceptibles a estos motores de cambio, cada una de
ellas a una escala temporal distinta: 10 afios en el
ecotono pasto-bosque de Pinus uncinata, y 20
afios en una serie de pastos situados a lo largo de
un transecto altitudinal dentro del valle de Or-
desa. Todas las parcelas de vegetacién habian
sido estudiadas originalmente por miembros del
equipo (CAMARERO & GUTIERREZ 2002; AL-
DEZABAL 1997), hecho que facilitd la relocaliza-
cién de los transectos marcados, y redujo el error
de muestreo a la hora de determinar las especies.
En ambos casos se utilizé el mismo método de
muestreo: Point intercept.
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Figura 1. Mapa de vegetacién del PNOMP (zona periférica incluida), obtenido a partir del mapa forestal espariol e informacién re-
cogida por miembros del Instituto Pirenaico de Ecologia para los pastos. Los puntos negros sefialan las parcelas de monitorizacién
estudiadas en 1989 y revisitadas en 2011, para analizar los cambios en la composicién y estructura de las comunidades.

Figure 1. Vegetation map of the Ordesa and Monte Perdido National Park, gathered from information of the national forest map and
pastures analysed by members of the Pyrenean Institute of Ecology over years. Black dots show the locations of the pastures revisited
in this Project after 20 years of being surveyed, in order to analyse changes in the structure and composition of the communities.
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En el ecotono pasto alpino-bosque de la zona de-
nominada «La Carquera» se registraron todos
los contactos cada 100 cm sobre 6 transectos de
80 m de longitud perpendiculares al limite del
bosque. Los 486 puntos de contacto obtenidos
constituyen la base para el cdlculo de las fre-
cuencias de las especies, y el andlisis de los cam-
bios en la riqueza especifica y composicién de
especies mediante curvas de acumulacién y ana-
lisis multivariantes respectivamente. Comple-
mentariamente, se analiz6 el aumento de la
cobertura arbérea en segmentos altitudinales
perpendiculares a la pendiente, y se examiné la
relacién espacial de los cambios observados en
el sotobosque y el estrato arbéreo, a fin de de-
terminar el grado de correlacién entre posibles
cambios en cobertura arbérea y diversidad de la
comunidad bajo ella. Respecto a las parcelas en
los pastos alpinos, se relocalizaron también las
marcas de los dos transectos perpendiculares de
50 m de longitud que habian sido estudiadas 20
afos atrds en cada uno de 6 pastos comprendi-
dos entre los 1950 y 2650 m de altitud. Al igual
que en caso anterior, se siguié exactamente el
método de muestreo original detallado en AL-
DEZABAL (1997), aunque en este caso se regis-
traron las especies en el primer contacto vertical
cada 20 cm.

RESULTADOS Y DISCUSION

NUEVO METODO PARA CORREGIR EL
DESIGUAL ESFUERZO DE MUESTREO

Tras obtener el mapa de riqueza especifica en las
distintas UTM del PNOMP (Fig. 2), comproba-
mos mediante una simple correlacién la fuerte de-
pendencia entre el ntimero de prospecciones
botdnicas y el ntimero total de taxones detectados
en ellas (Fig. 3), un patrén muy frecuente en las
bases de datos compiladas a partir de fuentes de
informacion heterogéneas (HORTAL et al. 2007;
ROBERTSON et al. 2010; ROCCHINI et al. 2011).
En otras palabras, el mapa de la riqueza especi-
fica esta totalmente determinado por el esfuerzo
de muestreo realizado. Para minimizar las conse-
cuencias de este sesgo y poder obtener una visién
mads real de la distribucién espacial de la riqueza
taxondmica en el Parque, se desarroll6 un nuevo

método capaz de discriminar las dreas bien pros-
pectadas, y por tanto, la certidumbre de la riqueza
observada. Este método, al que denominamos FI-
DEGAM, se puede describir como una «lente»
que hace que las capas de informacién sobre di-
versidad se lean de forma «borrosa» (alta incerti-
dumbre) o nitida (alta fiabilidad de los resultados,
como consecuencia de un aceptable nivel de
muestreo). Se comparé con otros métodos pro-
puestos en la literatura cientifica (SMITH &
BELLE 1984; COLWELL et al. 2004; MAO ef al.
2005), para certificar que el propuesto en este caso
presenta una mejor capacidad de discriminacién
entre las UTMs bien y mal muestreadas incluso
en situaciones de prospeccién no exhaustiva
(PARDO et al. en revisién). La incorporacién de
los resultados de FIDEGAM en los andlisis de bio-
diversidad supone una importante mejora en la
fiabilidad de los resultados obtenidos en los sub-
secuentes andlisis de diversidad.

PATRON ESPACIAL DE LA DIVERSIDAD
ACTUAL Y SUS DISTINTOS
COMPONENTES

El modelo GAM aplicado para determinar el
efecto de las diferentes variables ambientales
(namero de hébitats presentes en cada UTM, tipo
de habitat dominante, distintas variables relacio-
nadas con la altitud, balance hidrico, precipita-
cién, rugosidad y temperatura) en la riqueza
especifica, una vez corregido por el esfuerzo de
muestreo, ha demostrado que éstas permiten ex-
plicar un 75% de la variabilidad en su distribu-
cién espacial (PATA et al. en preparacién). Habria
que recurrir a otras razones como las histéricas
(migraciones), evolutivas (especiacién in situ) o
de interacciones biéticas entre las especies, para
explicar el resto de las diferencias espaciales en
la distribucién en la riqueza.

Las UTMs maés diversas desde este punto de
vista se localizan donde los bosques (especial-
mente los caducifolios) y pastos son dominantes
(Figs. 1y 2). Esta concentracién de la riqueza es-
pecifica en bosques atldnticos y eurosiberianos, a
pesar de ocupar sélo un 20% del PNOMP (Fig. 1),
debe atribuirse al alto nimero medio de hébitats
diferentes que suelen aparecen en dichas UTMs
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Figura 1. Distribucién espacial de los distintos componentes de diversidad de plantas vasculares, y esfuerzo de muestreo, obteni-
dos en el PNOMP. Las UTMs rayadas sefialan los lugares con ausencia total de registros. Ver texto para una descripcién mads deta-
llada de los métodos utilizados para la obtencién de la informacién en cada caso.

Figure 1. Spatial distribution of the different components of plant diversity in the Ordesa and Monte Perdido National Park. Lined
UTMs have no records of plants. See text for more details on the methods used to get all the information.
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Figura 3. Correlacién entre el niimero de registros y el de taxones en las UTM del PNOMP. Los boxplots junto a los ejes de abscisas

y ordenadas muestran la distribucién de valores para cada variable.

Figure 3. Correlation between the number of records and taxa in the UTMs of the Ordesa and Monte Perdido National Park. Box-
plots on the X and Y axes show the distribution of values for each variable.

(>4 hébitats, frente a la mayor parte de las UTMs
con otras formaciones dominantes, donde este
valor es inferior), localizados mayoritariamente
en valles y canones donde la orografia promueve
la presencia de acantilados, riberas y fendmenos
como las inversiones térmicas. La riqueza que al-
bergan los pastos no sorprende tampoco, pues a
pesar de su mayor homogeneidad orogréfica,
ocupan el 38% de la superficie del Parque (Fig. 1),
y estas formaciones contienen la mayor variedad
de taxones comparado con cualquier otra forma-
cién vegetal en Pirineos (por ej. GARCIA &
GOMEZ 2007). Contrastan estos puntos calientes
con el escaso interés de los ambientes mds medi-
terrdneos (matorrales) y ruderalizados, sin em-
bargo la baja fiabilidad que asigna FIDEGAM a
las UTMs donde dominan estos ambientes me-
diterrdneos (Figs. 1y 2) hace que debamos inter-
pretar con cautela los bajos valores de riqueza
especifica.

Tras generar el drbol filogenético de la flora del
PNOMP (Fig. 4) y calcular la diversidad evolu-

Figura 4. Arbol filogenético correspondiente a los 1379 taxones
registrados en el PNOMP (incluyendo la zona periférica).
Figure 4. Phylogenetic tree of the 1379 plants ocurring across
the Ordesa and Monte Perdido National Park (buffer area in-
cluded).
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tiva estandarizada para cada UTM, encontramos
que los puntos maés calientes de diversidad evo-
lutiva se concentran en su mayoria en los bos-
ques (de cualquier tipo: escleréfilos, caducifolios
y aciculifolios), muy superior en este caso a los
pastos. La gran heterogeneidad de ambientes que
albergan las UTMs con vegetacion dominante de
tipo bosque ha favorecido sin duda tanto la per-
sistencia pasada como la coexistencia actual de
especies de nuevos (por €j. elementos mediterra-
neos, neoendemismos...) y viejos linajes (ele-
mentos terciarios relictos), por lo que estos
lugares almacenan mucha més historia evolutiva
que los estresantes ambientes de los pastos alpi-
nos por ejemplo. Los altos valores que asigna FI-
DEGAM a las UTMs donde dominan bosques y
pastos hacen que estas conclusiones se puedan
considerar bastante s6lidas. Una notable propor-
cién de taxones amenazados aparece también en
torno a estos valles y cafiones (Fig. 2), pues con
frecuencia se trata de endemismos restringidos a
paredones rocosos (PARDO et al., 2009), abun-
dantes en el PNOMP.

Los no siempre concordantes resultados en
cuanto a puntos calientes representados en los
mapas de riqueza especifica, diversidad evolu-
tiva y vulnerabilidad (Fig. 2) vienen a apoyar el
argumento de que la primera no es un buen in-
dicador de la segunda (PIO et al. 2011), ni tam-
poco de la tercera (BONN et al. 2002). Resulta por
tanto evidente la necesidad de combinar los di-
ferentes componentes de diversidad de una ma-
nera integradora a la hora de gestionar la
conservaciéon de la biodiversidad (ORME et al.
2005; DEVICTOR et al. 2010).

Un dltimo criterio considerado importante en
este proyecto para establecer prioridades de con-
servacion ha sido la representatividad y la sin-
gularidad de las UTMs en relacién al conjunto de
la flora del PNOMP. Respecto a la singularidad,
destacan las UTMs situadas mayoritariamente en
la zona periférica del parque, con frecuencia do-
minadas por elementos mediterraneos (Fig. 2),
escasos en el parque. Respecto a la representati-
vidad, no es de extrafiar que se centre en los am-
bientes de pastos y bosques, por ser los mds
frecuentes en el Parque (Figs. 1 y 2) y porque al
mostrarse muy correlacionada con el patrén de
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riqueza especifica también estd muy sesgado por
el esfuerzo de muestreo (Fig. 2).

Los andlisis desarrollados en este proyecto, y su
interpretacién, nos han llevado a plantear los dos
futuros pasos en temas de andlisis de biodiversi-
dad: por un lado profundizar en las comparacio-
nes entre hdbitats y la influencia de variables
ambientales pero trabajando a nivel de inventa-
rios en lugar de bases de datos, pues desaparece
la influencia del esfuerzo de muestreo y se ana-
lizan unidades homogéneas de vegetacién. Por
otro lado identificar las UTMs mds representati-
vas para cada uno de los habitats dominantes, asf
como estimar su grado de complementariedad,
de forma semejante a la seleccién de areas po-
tenciales para el establecimiento de reservas a
otras escalas (MARGULES & PRESSEY 2000).
Este procedimiento, aplicado a escala de parque,
nos permitirfa identificar cudles son los lugares
idéneos para establecer monitorizaciones per-
manentes y /o microreservas.

EVOLUCION TEMPORAL DE LA
DIVERSIDAD VEGETAL

Motores de cambio global

La recopilacién de la informacién histérica de la
carga ganadera en el PNOMP muestra un dra-
matico descenso entre 1920-1990 (Fig. 5). El ana-
lisis de la temperatura media anual desde 1982
también revelé un aumento significativo durante
las tres dltimas décadas (Fig. 5). Estas tendencias
corroboran la importancia que pueden estar ju-
gando como principales motores de cambio glo-
bal en el PNOMP.

El ecotono

El ecotono pasto-bosque se puede considerar un
buen sensor de los cambios ambientales (WAL-
THER et al. 2005). La posicién de los ecotonos al-
pinos que no han sido intervenidos por acciones
antrépicas (incluyendo el pastoreo) estd deter-
minada en cierta medida por un umbral clima-
tico JOBBAGY & JACKSON 2000; KORNER &
PAULSEN 2004; HOLTMEIER & BROLL 2005),
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Figura 5. Evolucién del niimero de cabezas de ganado en el siglo XX, y de la temperatura media (la linea roja muestra la tendencia
general, significativamente ascendente segtin el test de Mann-Kendall) durante las tres tltimas décadas en el PNOMP.

Figure 5. Evolution of grazing pressure over the last century in the pastures, and the mean temperature over the last three decades
(according to the Mann-Kendall trend test), in the Ordesa and Monte Perdido National Park.

por lo que su dindmica deberia responder al in-
cremento de temperaturas (GRACE et al. 2002).
Cuando ha estado determinada por el uso gana-
dero, como es el caso de la mayor parte de los li-
mites del bosque en el PNOMP, el descenso de la
presién de dicha actividad deberfa conllevar una
recuperacién del bosque.

Nuestro andlisis de los cambios observados du-
rante los dltimos 10 afios en un ecotono del
PNOMP indican un incremento de la cobertura
arborea (FIG 6). Este resultado es coherente con
observaciones realizadas en otras zonas pirenai-
cas (BATLLORI & GUTIERREZ, 2008) y en otros
sistemas montafiosos (p. ej. HARSCH et al. 2009).
Las consecuencias de esta dindmica sobre la re-
organizacion de la diversidad de las comunida-
des herbédceas alpinas, sin embargo, son
basicamente desconocidas. Algunos autores su-
gieren una recesion de las especies alpinas por
mayor competencia de las especies con afinida-
des mads forestales (GRYTNES 2003). Sin em-
bargo, las evidencias empiricas en las que se
sustentan son escasas o nulas. Nuestro estudio
analiza, por primera vez y de una manera deta-
llada, los efectos a corto plazo de la dindmica del
bosque sobre la diversidad alpina subyacente.
Los resultados en la Carquera muestran cambios
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Figura 6. Representacién esquemdtica del muestreo realizado
en un limite del bosque («La Carquera») en 1998 y 2009. Ade-
mds del andlisis general de los cambios registrados, se explo-
raron cambios a lo largo de 8 segmentos altitudinales, y la
asociacién entre cambios en la densidad de la cubierta arbérea
y la diversidad de las comunidades herbéceas subyacentes. Cir-
culos blancos: cobertura arbérea en 1998; circulos negros: co-
bertura arbérea en 2009; *: diferencias significativas (p<0.05) en
la cobertura arbérea entre muestreos; linea gris: disimilaridad
de la comunidad herbacea entre muestreos (indice de Chao);
linea discontinua: limite del bosque.

Figure 6. Schematic diagram of the sampling method used in
«La Carquera» treeline. Besides overall analysis to detect chan-
ges in the tree cover and underlying community diversity, we
explored the correlation between both changes along altitudi-
nal transects. White dots: tree cover in 1998; black dots: tree
cover en 2009; *: significant differences in the tree cover bet-
ween surveys; gray line: community dissimilarity between sur-
veys (Chao index); dashed line: forest line.
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minimos en la diversidad y composicién de es-
pecies, en los que estdn involucrados sélo las es-
pecies menos abundantes. Ademds, estos
cambios en la estructura vegetal no guardaron re-
lacién con los cambios en la cobertura arbdrea
(Fig. 6), indicando que el avance del limite del
bosque no tuvo un efecto directo sobre la dina-
mica de la comunidad del alpino inferior a la es-
cala temporal analizada (PARDO et al. en
revision).

Los pastos alpinos

La Fig. 1 muestra la localizacién de los 6 pastos
analizados en este proyecto, y la Tabla 1 sus prin-
cipales caracteristicas, asi como los cambios mas
importantes observados durante los tltimos 20
afios en términos de cobertura vegetal y abun-
dancia de gramineas. Los resultados son todavia
preliminares, e indican un ligero pero generali-
zado incremento de la cobertura vegetal, particu-
larmente de las gramineas, sin que hayan
aparecido especies nuevas ni signos de matorra-
lizacién. Este aumento fue especialmente notable
donde mayor fue el descenso del pastoreo ovino
(parcela 1), asi como en una parcela extraordina-
riamente rica sometida a un bajo nivel de pasto-
reo caprino (parcela R). Este cambio era esperable
tanto como respuesta al descenso de pastoreo

«Monitorizacién de la biodiversidad vegetal»

como de incremento de temperaturas (WALKER
et al., 2006). La mayor sensibilidad de las grami-
neas a los cambios ambientales podria responder
a su organizacién modular y mayor tasa de re-
emplazamiento de tejidos (SHAVER 1997). Apoya
esta idea el hecho de que el cambio de la cober-
tura de gramineas apenas fue perceptible en la
parcela donde el pastoreo bovino se ha mante-
nido mds constante en el periodo de estudio.

En términos de diversidad, los resultados son si-
milares a los obtenidos en el ecotono pasto-bos-
que durante un menor periodo, puesto que no se
produjo un cambio drdstico (por ej. no se detecté
la entrada de especies nuevas), sino un cambio
en la frecuencia de las especies (PARDO et al. en
preparacién). Tampoco se aprecia un claro efecto
de la altitud en los cambios registrados. Los me-
nores cambios se dan en los lugares donde el
cambio en la intensidad del pastoreo fue también
menor durante el periodo estudiado. De hecho, el
pastoreo ademds de generar diversidad, puede
jugar un papel importante como “tamponador”
de los efectos del cambio climético (KOHLER et
al. 2004; POST & PEDERSEN 2008; VIRTANEN
et al. 2010).

En conjunto, nuestros resultados son coherentes
con los encontrados en otros sistemas alpinos
(WILSON & NILSSON 2009; VIRTANEN et al.,

Cob. ve % A % A
Parcela LA Comunidad =I5 Ne® sps 16929. Cobertura Cobe!-turu Herbivoros
(m s.n.m) dominantes P 9% vegetal gramineas
(%) | 199252010 | 19922010
Y 1925 BE G 23 99 -2.5 -3 Vacuno
Q 2100 FE G 12 97 1.7 5 Rebeco
R 2100 Transicién BE D/G 36 74 3.1 14 Caprino
S 2150 FG + SC D/G 25 59 4.3 -3 Caprino
| 2380 PI G 15 98 1.2 28 Ovino
C 2675 IP + AC + FG D 14 40 7 7 Rebeco

Tabla 1. Caracteristicas generales de los pastos revisitados en 2011, principales herbivoros, y cambios registrados en ellos durante
los dltimos 20 afios. Comunidades (clasificadas a nivel de Alianza): AC: Arabidion coerulaeae; FG: Festucion gautierii; FE: Festucion es-
kiae; IP: Iberidion spathulatae; BE: Bromion erecti; PI: Primulion intricatae. D: Dicotiled6neas; G: Gramineas; Cob. Veg.: cobertura vege-
tal. Véase texto para mds detalles sobre el tipo de muestreo utilizado.

Table 1. Overall description of the pastures revisited in 2011, dominant kind of cattle, and changes recorded over the last 20 years.
Communities: AC: Arabidion coerulaeae; FG: Festucion gautierii; FE: Festucion eskiae; IP: Iberidion spathulatae; BE: Bromion erecti; PI: Pri-
mulion intricatae. D: Dicotiledons; G: Graminoids; See text for further information on the method used.
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2010), apoyando la idea de una alta resistencia de
la diversidad alpina frente a cambios globales.
Sin embargo, estudios realizados en otros am-
bientes del Parque (ALADOS et al. 2007-2010) y
otros sistemas montafiosos, muestran tendencias
diferentes, habiéndose registrado cambios en la
diversidad incluso en un periodo inferior a una
década (PAULI et al. 2007; ERSCHBAMER et al.
2008; GOTTFRIED et al. 2012).

CONCLUSIONES

El conocimiento de la distribucién espacial de la
diversidad y sus distintos componentes consti-
tuye una sélida base para la seleccién de lugares
potenciales donde implementar sistemas de mo-
nitorizacién permanentes: «sensores» que Nos
permitan actuar de manera preventiva y eficaz
frente a pérdidas provocadas por motores de
cambio global. Los resultados obtenidos ayuda-
rdn a los gestores a seleccionar los lugares de
mayor interés en la conservacién segtn se prio-
rice el ntimero de especies, la presencia de muy
diversos linajes, la abundancia de especies vulne-
rables (tres componentes no siempre coinciden-
tes en el espacio), una combinacién de todas ellas,
o también por su cardcter de representatividad o
de singularidad de la flora que contienen. Esta in-
formacién constituye una novedad para la ges-
tibn de los Parques Nacionales, donde el
concepto de diversidad suele reducirse a un solo
componente (la riqueza especifica) que ademds
suele estar sesgado por el esfuerzo de muestreo.

También hemos demostrado que los impactos del
cambio global sobre la diversidad de los pastos
alpinos del PNOMP estdn siendo modestos y
ocurriendo lentamente en nuestra drea de estu-
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