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RESUMEN

La tendencia general de la poblacién humana en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido
(PNOMP) durante la segunda mitad del siglo XX ha sido su migracién desde los pueblos y dreas rura-
les a las grandes urbes industrializadas. Como consecuencia la presién de la ganaderia disminuyd,
dando lugar a la invasién de especies lefiosas en los pastos (matorralizacién). No obstante, en deter-
minadas situaciones, los pastos alpinos han mostrado un alto grado de persistencia, permaneciendo con
pocos cambios especificos después de 20 afios de exclusién al pastoreo. En este proyecto investigamos
la influencia de los factores biofisicos y antrépicos sobre los procesos de matorralizacién.

Los resultados obtenidos de las comparaciones entre las tres imdgenes de satélite (1989, 1998 y 2007) y
entre tres fotografias aéreas (1957, 1981 y 2003), revelaron un incremento del bosque y del matorral y
una disminucién de la superficie de pastos. Asociados a esos cambios observamos un incremento de
las poblaciones de ungulados silvestres, tales como el jabali Sus scrofa. El incremento del jabali ha pro-
vocado un aumento de sus perturbaciones, principalmente hozaduras, en los pastos alpinos del
PNOMP. Estas perturbaciones a su vez modifican e incluso puede llegar a degradar estos pastos.

Una de las especies que presenta una mayor influencia en la reduccién de los pastos es el erizén, Echi-
nospartum horridum, debido a su capacidad de expansién, formando grandes y densas manchas mono-
especificas que pueden cubrir varias hectdreas, y dénde s6lo unas pocas especies sobreviven en los
pequefios claros. La velocidad de expansién del erizén entre 1981 y 2003 vari6 entre 2,09 m afio! en las
pendientes elevadas a 1,93 m afio”! en las pendientes suaves. El modelo de enrejado realizado para si-
mular la expansién de E. horridum con los valores de los pardmetros estimados en el campo, dio como
resultado una tasa de expansién similar a la observada. Se simularon diferentes escenarios de gestién
consistentes en un gradiente de pastoreo y de quemas controladas para identificar diferentes situacio-
nes de control de la expansién del erizén en los pastos. La dindmica de la poblacién sugiere que la co-
lonizacién del erizén continuara en los pastos del PNOMP.

Palabras clave: matorralizacién, pastos alpinos, dindmica de vegetacion, Echinospartum horridum, Sus
scrofa, modelizacion.
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SUMMARY

The general human population trend in Ordesa and Monte Perdido National Park (OMPNP) during the
second half of the XX century has been its migration from the villages to the big nearest industrialized
cities. Consequently, livestock pressure declined, leading to the invasion of woody species into the
grasslands. Nevertheless, if grasslands have not been invaded by shrubs, alpine grasslands showed a
large inertia to change after 20 years of exclusion from grazing.

Results of the comparisons between the three satellite images (1989, 1998 and 2007) and the three ae-
rial photographs (1957, 1981 and 2003) revealed an increase of forest and shrublands and a declining
of grasslands. The influence of biophysical and anthropic variables on those changes was investiga-
ted. Associated to those changes we observed an increase of wild ungulates as wild boar Sus scrofa. The
increase in wild boar numbers has led to an increase in the extent of its disturbances, mainly rooting,
in the alpine and subalpine grasslands of OMPNP. These rooting modify and may even degrade these
grasslands.

One of the species that is showing a larger influence on the grassland reduction is Echinospartun horri-
dum, which forms large and dense monospecific patches that can cover several hectares, where only a
few other plant species survive within small gaps. The speed of diffusion from 1981 to 2003 varied
from 2.09 m year™! on the steep slopes to 1.93 m year™! on the less pronounced slopes. The lattice-struc-
tured model performed to simulate encroachment by the E. horridum using parameter values estima-
ted in the field generated an erizén expansion rate equivalent to the one observed in the field. Different
management scenarios consisting of a gradient of livestock pressures and fire events were simulated
to identify scenarios able to control the expansion of E. horridum into grasslands. Plant dynamics sug-
gest that colonization by E. horridum will continue in the grasslands of the OMPNP.

Key words: woody encroachment, alpine grasslands, vegetation dynamic, Echinospartum horridum, Sus
scrofa, modelization.

& BRUN 2000; ANTHELME et al. 2007; GELL-
RICH & ZIMMERMANN 2007), y al aumento de
las temperaturas (KULLMAN 1993; MOISEEV &
SHIYATOV 1997) aunque desconocemos la im-
portancia relativa de cada uno de estos factores
por separado (BARTOLOME et al. 2005).

INTRODUCCION

La matorralizacién de los pastos montanos y sub-
alpinos es una de las transformaciones ecol6gi-
cos mds importantes que estdn experimentando
las zonas de alta montafia como consecuencia de
los cambios de uso y climdticos. Es probable-
mente uno de los procesos de sucesién vegetal
mads importantes que afectan a la estructura y
funcionamiento del ecosistema (DULLINGER et
al. 2003; BRIGGS et al. 2005) reduciendo la pro-
ductividad de los ecosistemas pastorales
(MCPHERSON & WRIGHT 1990; AGUIAR et al.

Los Pirineos han experimentado una importante
reduccién en las actividades agro-pastorales tra-
dicionales durante los dltimos 50 afios del siglo
XX debido al abandono de las tierras menos pro-
ductivas e inaccesibles, generalmente asociadas
a terrenos montanosos (MOLINILLO et al. 1997;
LASANTA et al. 2005). Estos cambio afectan a la

1996; LETT & KNAPP 2003) asi como su diversi-
dad (HOBBS 1996; ALADOS et al. 2007; PRICE &
MORGAN 2008). Las causas que producen o ace-
leran esta transformacién se han asociado gene-
ralmente al abandono de la tierra (CARCAILLET
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distribucién de las plantas y sus interacciones y
es considerado un factor clave en la recoloniza-
cién de las especies lefiosas (CARCAILLET &
BRUN 2000; ANTHELME et al. 2007; GELLRICH
& ZIMMERMANN 2007). Ademaés, los pastos
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subalpinos son el resultado de la actividad de
pastoreo ancestral (CHOCARRO et al. 1990;
AUSTRHEIM & ERIKSON 2001). En el Pirineo
el bosque nativo fue sustituido por los pastos ac-
tuales debido a la accién del pastoreo intenso
durante los dltimos 500 afios (MONTSERRAT &
FILLAT 1990) y su conservacién estd vinculada
al mantenimiento del pastoreo (MONTSERRAT
1964, MCNAUGHTON 1983; MARGALEF
1988). Diversos estudios realizados en esta zona
y otras montafias préximas han observado una
expansion de las especies lefiosas en los pastos
alpinos asociadas al abandono de la tierra (MO-
LINILLO et al. 1997; VICENTE-SERRANO 2001;
SANZ-ELORZA et al. 2003; LASANTA et al.
2005; ROURA-PASCUAL et al. 2005). Una de las
especies que de forma activa estd invadiendo los
pastos alpinos del Pirineo Central es el erizén
Echinospartum horridum (Vahl.) Rothm. Este es
una especie calcicola endémica del Pirineo y que
se extiende ampliamente por las ladera sur (BE-
NITO ALONSO 2006; ALADOS et al. 2007) de
forma mds rdpida en las ultimas décadas
(MONTSERRAT et al. 1984), formando manchas
monoespecificas de reducida diversidad (ALA-
DOS et al. 2007). En el Pirineo, el pastoreo es uno
de los factores méas importantes que controlan la
expansion del erizéon (ALADOS et al. 2007), ge-
neralmente asociado a la quema y desbroce de
matorral (GARCIA-RUIZ & VALERO-GARCES
1998).

A pesar de los conocimientos ya acumulados
sobre los procesos de matorralizacién en los pas-
tos alpinos, no se sabe atin la velocidad de avance
ni sus consecuencias en la conservacién integral
de los procesos ecoldgicos de estos ecosistemas
de elevado valor ecolégico y social. Los modelos
realizados hasta la fecha se han centrado en ana-
lizar los efectos fisicos y antrépicos en la distri-
bucién de la vegetacién y han servido para
detectar los factores que influyen con mayor
fuerza en la distribucién actual de la vegetacién
(GARTZIA et al. unpublished). Sin embargo este
tipo de estudio no sirve para predecir la dina-
mica de la vegetacién porque no incluye la dina-
mica poblacional (PURVES et al. 2007). Los
modelos de simulacién nos permiten predecir no
s6lo la dindmica y velocidad de los cambios ob-
servados sino también dibujar diferentes escena-

rios de cambio y predecir las consecuencias que
dichos cambios producen en los ecosistemas.
Una cuestién importante es detectar, evitar y mi-
nimizar las amenazas de los cambios de uso y cli-
maticos en la conservacién de los espacios
naturales. Estudios recientes han demostrado
que la variabilidad espacial y temporal en la dis-
tribucién espacial de la vegetacién abre numero-
sas oportunidades para el establecimiento de
nuevas semillas JURENA & ARCHER 2003). La
distribucién espacial de la vegetacién tiene pues,
un papel predominante en los procesos que en
ella se desarrollan. Por ello los modelos a desa-
rrollar serdn espacialmente explicitos.

Asociados a estos procesos de recolonizacién del
bosque y unidos a un descenso generalizado de
la cabafia ganadera, son también importantes los
cambios en las poblaciones de animales forestales
(GORTAZAR et al. 2000). En este sentido anima-
les como el corzo o el jabali, que desarrollan sus
actividades vitales en el bosque han visto incre-
mentado su hébitat y descendido su papel como
recurso cinegético de supervivencia (HERRERO
et al. 2005). Este aumento de poblaciones anima-
les forestales trae consigo un aumento de sus per-
turbaciones, especialmente las hozaduras de
jabali que son una de las grandes preocupacio-
nes actuales en areas protegidas de montafia
(GARCIA GONZALEZ & MARINAS MURILLO
2003; HERRERO et al. 2005).

El objetivo de este estudio es en primer lugar de-
terminar la importancia de los diferentes factores
de origen fisicos, biolégicos y antrépicos que in-
fluyen en la expansion del erizén. Determinar la
velocidad de expansion del erizén bajo diferentes
condiciones. Seguidamente, investigar el efecto
de la perturbacién por fuego y pastoreo en la ex-
pansioén del erizén por medio de un modelo de
simulacion espacialmente explicito. De forma
complementaria pretendemos describir el im-
pacto de las hozaduras de jabali en los pastos al-
pinos y subalpinos en cuanto a su extension,
afeccién a las zonas de pastoreo tradicional y su
impacto a partes esenciales del ecosistema como
son el suelo, el banco de semillas y la flora y ve-
getacion predominante de los pastos alpinos del
PNOMP. Finalmente se ha realizado una aplica-
cién en Access de ayuda a la gestiéon (Apén-

103



ALADOS, C. Y COLS.

dice A), la cual permite de una manera sencilla
manejar la informacién almacenada en bases de
datos, estando ademds provista de un visor car-
tografico.

MATERIAL Y METODOS

Zona de Estudio

El Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido,
PNOMTP, (3.350 m altura; 42° 40" 35” E, 0° 02" 08”
N; en su punto mds alto, Monte Perdido) se creé
en 1918 con una extensién de 21 km?, siendo am-
pliado posteriormente (1982) hasta ocupar la su-
perficie actual de 156 km?. El relieve del PNOMP
es montafioso con cambios abruptos y profundos
cafiones (Ordesa y Aiiisclo) que se dibujan sobre
un sustrato calcdreo con fuerte presencia de pro-
cesos kdrsticos. El clima de la zona tiene compo-
nentes importantes de clima continental y
mediterrdneo. La estacién climdtica mds antigua
presente en la zona de estudio, Gériz (2.215 m al-
titud; 42° 40" N, 00° 02" E) presenta una pluviosi-
dad media de 1.730 mm. La temperatura media
anual es de 5°C; registrando las temperaturas
mas baja en febrero —6°C y la més alta en julio
13,0°C. La nieve estd presente desde noviembre
hasta mayo en los pastos alpinos.

El PNOMP presenta las tres cuartas partes de su
superficie cubierta por pastos alpinos, en los cua-
les podemos diferenciar dos sectores separados
por el cafién de Afiisclo: los puertos de Goériz
(5.850 ha) y La Estiva (586 ha) en la parte occi-
dental y la Montafa de Sesa (1.177 ha), Escuain
(739 ha) y parte del puerto de Revilla (1.099 ha)
en el sector oriental.

Dinamica de la vegetacién

El estudio de la dindmica de vegetacién en el
PNOMP se bas6 en tres mapas de vegetacién ob-
tenidos por foto-interpretacion de tres series de
fotos aéreas (1957, 1981 y 2003). Se han distin-
guido 6 tipos de vegetacion en los mapas (suelo
desnudo, prados, pastos, matorrales, bosque y el
Echinospartum horridum). El suelo desnudo in-
cluye superficies rocosas y pastos de escasa co-
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bertura (< 5%). Los prados se refieren a los pra-
dos de siega, a diferencia de los pastos, cuyo
aprovechamiento es a diente (mediante pasto-
reo). Ademds de los mapas, se ha recopilado in-
formacién topogréfica (altitud, pendiente,
orientacién, insolacién) y se han creado capas de
uso antrdpico del territorio (distancia a los pue-
blos, carreteras, rios, puntos de agua y edificios
de uso agricola). Hemos realizados matrices de
transicion para ver cémo han cambiado los tipos
de vegetacién y hemos realizado un mapa de
dénde han ocurrido esos cambios.

Influencia de las perturbaciones de jabali
en los pastos alpinos

Para el estudio de las perturbaciones de jabali se
realiz6 una cartografia de dichas perturbaciones
en el verano de 2005 centrdndose en las dreas su-
praforestales de los puertos de Goriz bajo, la Es-
tiva, la Montafia de Sesa y Escuain. Realizada la
cartografia, se analiz6 su extensién y distribucién
y se comparé con la distribucién de zonas pasto-
readas por vacas y por ovejas. En cuanto a su
afeccién a partes concretas del ecosistema se rea-
lizaron muestreos en el verano de 2006, 2007 y
2008: de suelo, banco de semillas y flora si-
guiendo un disefio estratificado al azar, en las
cinco comunidades de pastos més afectadas por
las perturbaciones. Dicho disefio se realizé utili-
zando la cartografia de hozaduras previamente
desarrollada donde se ubicaron al azar los puntos
de muestreo dentro de las zonas hozadas. Una
vez localizado dicho punto, se ubicé por cada
punto otro punto fuera de la zona hozada, lo més
cerca del punto de la zona perturbada, de modo
pareado. El nimero de puntos de muestreo vario
segtn el objeto de estudio. Asf fueron 200, 100 y
400 para suelo, banco de semillas y flora respec-
tivamente, siendo distribuido un mismo ndmero
de puntos de muestreo para cada una de las cinco
comunidades elegidas. La determinacién de las
comunidades mads afectadas se realizé mediante
el contraste de la cartografia de las perturbacio-
nes con el mapa de vegetacién detallada de los
pastos (GARCIA-GONZALEZ et al. 2007). Para
el estudio del suelo y banco de semillas se cogie-
ron cilindros del suelo de 10 cm de profundidad,
ya que esa es la profundidad media aproximada
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de las perturbaciones en el PNOMP (C.G. Bueno,
obs. pers.). Para la determinacién de la flora se
utilizaron dos cuadrados de 25 x 25 cm con una
malla de 5 cm (50 puntos de observacién por uni-
dad de muestreo) donde mediante el método de
point intercept se cuantificaron las abundancias
de las especies tanto dentro como fuera de las
zonas hozadas.

Modelizacion de la colonizacion del Erizon

Hemos utilizados los modelos lineales generali-
zables (GLM) y su versién algo mds realista: el
modelo de ponderacién Bayesiana, BMA, con el
fin de ver qué factores han influido en los pro-
cesos de matorralizacién. Este modelo calcula la
incertidumbre de los modelos lineales generali-
zados posibles dando un resultado promediado
de los mismos, siendo por tanto més robusto que
un modelo simple. La utilizacién del Spatial
Eigen Vector Mapping (SEVM) ha permitido re-
ducir la autocorrelacién espacial en los datos,
con el fin de obtener unos resultados que no pre-
sentan sesgo en la independencia de sus obser-
vaciones.

En cuanto a la utilizacién de las imagenes de sa-
télite, se ha procedido a la clasificacién supervi-
sada de tres imagenes Landsat Thematic Mapper 5
disefiadas para la cartografia temdtica. El inter-
valo de toma de las iméagenes utilizadas para este
estudio es de 9 afios (1989-1998-2007) y se han di-
ferenciando cuatro categorfas de vegetacion:
zonas de bosque, matorrales, pastos densos y
pastos ralos. Comparar imagenes de diferentes
zonas o fechas es posible por la homogeneidad
en la toma de datos que tiene cada satélite y ade-
mads, nos proporcionan mads informacién de la
que podemos encontrar en las fotos aéreas, afa-
diendo a la informacién de las bandas visibles la
que nos dan las bandas infrarrojas con una reso-
lucién espacial de 30 metros. La alta periodicidad
de la toma de las observaciones de las imdgenes
de satélite es una gran ventaja para estudios de la
dindmica de la vegetacién, ya que aumentan la
cantidad de informacién.

Hemos realizado un modelo de enrejado (Auto-
mata Celular Model) con el fin de poder simular

la expansién futura de las manchas y poder
aplicar escenarios de gestion. Este tipo de mo-
delizacién nos permite aplicar varios escenarios
de gestion (como el cambio en la intensidad de
pastoreo y las quemas controladas). Esto es par-
ticularmente importante en un espacio prote-
gido donde los experimentos in situ no son
recomendados. Para obtener los diferentes pa-
rametros necesarios en el modelo de expansién
del erizén, hemos realizado un seguimiento con
plantas marcadas de erizén y toma de datos de-
mogréficos y de reproduccién. Hemos centrado
nuestra atencién en cuatro manchas de erizén,
donde tenemos marcado desde el afio 2005
unas 300 plantas en el centro y el borde de las
manchas, segun tres clases de edad (pldntulas,
plantas que empiezan a reproducirse y plantas
adultas). Hemos obtenidos datos de creci-
miento, de produccién de flores y superviven-
cia para cada una de las 300 plantas marcadas
durante los tltimos cinco afios, que constituyen
los datos bdsicos para nuestro modelo. Ademads,
el disefio del estudio nos ha permitido deter-
minar la influencia de la pendiente en la inter-
accién entre el erizén y el pasto, punto
importante en nuestro modelo. Hemos reali-
zado el seguimiento de una quema accidental
de erizén en una de las manchas del parque. En
el verano de 2007, la quema accidental de 0,1 ha
en una mancha de erizones situada al lado del
Pico de la Estiva nos ha permitido obtener los
pardmetros en cuanto a la recuperacién del eri-
z6n después de un fuego, y tenerlos en cuenta
en el modelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evolucién histérica de la ganaderia en el
Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido

A partir de censos ganaderos realizados me-
diante encuestas y consultas bibliogréficas se ha
reconstruido la evolucién de los censos ganade-
ros durante el tiltimo siglo (Tabla 1). La carga ga-
nadera se ha calculado siguiendo la conversién
de 1 Unidad de Ganado Mayor (UGM) equivale
a una vaca de 500 kg, y 1 vaca = 6 ovejas (basan-
dose en las unidades metabdlicas).
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Sector Occidental (Gériz + La Estiva) Sector Oriental (Sesa + Escuain + Revilla)
Carga Carga
Aiio Ovejas Vacas ganadera Ao Ovejas Vacas ganadera
(UGM/ha) (UGM/ha)
1920 30.000 260 0,81 1920 22.000 555 1,25
1950 15.000 250 0,42 1950 10.000 400 0,61
1991 7.350 290 0,23 1991 5.545 594 0,44
1999 8.280 288 0,25 1999 4.900 340 0,34
2000 8.215 290 0,25
2001 6.493 250 0,20
2002 3.164 1.144 0,48
2004 8.300 250 0,25 2004 1.964 1.200 0,44
2005 4.700 250 0,16
2008 4.900 380 0,18 2.380 1.133 0,44 0,44
2009 4.750 385 0,18 2.400 1.140 0,44 0,44
2010 4.300 390 0,17 2.900 1.123 0,46 0,46

Tabla 1. Evolucién de la carga ganadera en los dos puertos mds importantes del PNMOP sector occidental (6000 ha) y sector orien-

tal (4500 ha).

Table 1. Livestock pressure change in the OMPNP grazing lands Eastern sector (6000 ha) and Western sector (4500).

De los dos sectores estudiados, el sector oriental
tiene una carga ganadera que casi triplica la del
sector occidental, a pesar de que la superficie de
este tltimo es sélo el doble que la del primero.
Los resultados dejan ver claramente un fuerte
descenso de la carga ganadera sobre todo a par-
tir de los afios 90. A partir de esas fechas, en el
sector oriental la carga ganadera se ha mantenido
al mismo nivel, mientras que en el sector occi-
dental el descenso continua, aunque de manera
mas lenta.

La distribucién espacial del ganado elaborada en
1992 (ALDEZABAL et al. 1992; GARCIA-GON-
ZALEZ et al. 2007) se ha extrapolado a la carga
ganadera del afio 2008 y se ha estimado la pre-
sién actual espacial del ganado sobre los pastos
del PNOMP. Para ello, hemos asumido que los
factores que influyen en la distribucién de la
carga ganadera se mantienen constantes, y
hemos obtenido el mapa de carga ganadera ac-
tualizado presente en la Fig. 1.
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Dinamica de la vegetacion en el Parque
Nacional de Ordesa y Monte Perdido

Los cambios en la cubierta vegetal (suelo des-
nudo, prados, pastos, matorrales, bosque y Echi-
nospartum horridum) ocurridos en el PNOMP a
partir de las fotos aéreas de 1957, 1981 y 2003 se
representan en la Fig. 2. La gran mayoria del par-
que estd formada por pastos densos (31%) y pas-
tos de vegetacion escasa denominada como suelo
desnudo (35%) de acuerdo con la foto aérea de
2003. La proporciéon de ambas coberturas no
varia mucho. Los cambios detectados en la su-
perficie del PNOMP representan 4.550 ha (6
21,3%) entre 1957 y 2003, y se concentran sobre
todo en el piso montano (1200-1800 m y el piso
subalpino (1.800-2.400 m) con 2.730 ha y 1.000 ha
respectivamente (Fig. 3). La proporcién de los
pastos densos disminuye un poco en ese periodo,
sobre todo después de 1981, cuando el parque
fue ampliado (aumento de las restricciones de
uso y prohibicién de los incendios) y se empieza
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Figura 1. Mapa de distribucién de la presién ganadera en los pastos del PNOMP (segtin GARCIA-GONZALEZ et al. 2007).
Figure 1. Distribution of the livestock pressure in the grasslands of OMPNP (from GARCIA-GONZALEZ et al. 2007).

a notar la disminucién del uso pastoral. En con-
junto, los pastos densos se han reducido en un
6% en estos 50 afios, pasando de ocupar un 37%
de la superficie del PNOMP a ocupar un 31% en
la actualidad. Frente a esa disminucién, cabe des-
tacar el aumento de matorrales y bosques. La
proporcién de matorrales disminuyé frente al
bosque, mientras que la superficie de bosque au-

ment6 un 7%. En proporcién relativa, el erizén es
la especie lefiosa que aument6 més, dado que du-
plica su superficie pasando de ocupar el 1,2% del
PNOMP al 2,5%. Un estudio similar realizado en
el valle de Borau (VICENTE-SERRANO 2001)
también reveld un incremento de las especies le-
fiosas asociadas al abandono de las actividades
agricolas en la segunda mitad del siglo XX.
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Figura 2. Mapas de vegetacién para los aios 1957, 1981 y 2003 a partir de foto-interpretacién de fotos aéreas, y evolucion de las coberturas vegetales en el PNOMP entre 1957 y

2003.

Figure 2. Distribution of vegetation cover classes for the years 1957, 1981 and 2003 obtained from photo-interpretation of aerial photograph, and vegetation covertures change bet-

ween 1957 and 2003 in the OMPNP.
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Figura 3. Mapa de los cambios de cobertura vegetal de pasto a matorral (arbusto y bosque incluidos) entre 1957 y 2003 a partir de

foto-interpretacion de fotos aéreas.

Figure 3. Distribution of vegetation cover changes from grassland to woodland (shrub and forest included) between 1957 and 2003

obtained by photo-interpretation of aerial photograph.

Las matrices de transicién permiten ver la tasa de
transformacién entre diferentes coberturas entre
dos afos de referencia. La tabla 2 muestra las
transformacién de los matorrales en bosque
(0,335 y 0,278 para el primer y segundo periodo
respectivamente), y la menor conservacién de los
pastos en el segundo periodo (0,791) frente al pri-
mero (0,894), donde el abandono de las activida-
des agricolas y la ampliacién del parque
pudieron estar relacionados. También se aprecia
el abandono, o el descenso de la actividad agra-

ria, a través de la conversion de los prados en
bosque (0,106 y 0,109) y matorral (0,128 y 0,209).

El proceso de matorralizacién que hemos defi-
nido se encuentra representado en la Fig. 4,
donde se representa el porcentaje de cambios
entre cada tipo de vegetacién a lo largo de la su-
cesién secundaria hacia bosque. El proceso afecta
aunas 2.650 ha 0 12,4% del PNOMP entre 1957 y
2003. Se puede observar que la mayor parte del
proceso esta caracterizado por una conversién de
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1981
1957
Suelo desnudo Bosque Matorral Pastos E. horridum Prados
Suelo desnudo 0,916 0,016 0,012 0,054 0,002 0,000
Bosque 0,028 0,868 0,083 0,017 0,000 0,001
Matorral 0,024 0,335 0,513 0,110 0,004 0,010
Pastos 0,027 0,026 0,032 0,894 0,020 0,000
E. horridum 0,016 0,000 0,011 0,178 0,795 0,000
Prados 0,005 0,106 0,128 0,148 0,000 0,611
2003
1981
Suelo desnudo Bosque Matorral Pastos E. horridum Prados
Suelo desnudo 0,956 0,009 0,015 0,019 0,001 0,000
Bosque 0,030 0,861 0,094 0,012 0,000 0,002
Matorral 0,028 0,278 0,635 0,042 0,007 0,009
Pastos 0,105 0,020 0,059 0,791 0,020 0,005
E. horridum 0,043 0,003 0,019 0,070 0,865 0,000
Prados 0,003 0,109 0,209 0,088 0,000 0,582

Tabla 2. Matrices de transicion entre 1957 y 1981, y entre 1981 y 2003 representan la probabilidad en tanto por uno de pasar del es-
tado expresado en filas al estado representado en las columnas.

Table 2. Transition matrixes between 1957 and 1981, and between 1981 and 2003 representing the probability per unit rate of chan-
ging from file state to column state.

20%
Suelo desnudo »
Pasto 18,9% 51% Bosque
Prado e 3 Matorral —_—
399, 0,2% ol
E. horridum

Figura 4. Proporcién de cambios entre clases de cobertura vegetal a lo largo de un proceso de sucesién secundaria desde prado a bos-
que.

Figure 4. Rate of change between vegetation cover classes across a secondary vegetation succession process.

110



Proyectos de investigacion en parques nacionales: 2007-2010

los matorrales en bosque seguido de la coloniza-
cién de pastos, prados y suelo desnudo por ma-
torrales y bosques. Es por tanto el piso montano
el que estd més afectado por el proceso con 1925
ha transformadas.

El andlisis BMA de la matorralizacién (con 1.000
puntos de presencia del proceso frente a 1.000
puntos con ausencia del proceso) da un resultado
bastante fiable (AUC=0,876), y muestra que la al-
titud es el principal factor que explica los proce-
sos de matorralizacién. Se puede asf caracterizar
la zona de matorralizacién como la situada entre
900 y 2.200 m de altitud, en zonas con pendiente
pronunciada (15-40°), en umbria o fondos de va-
lles y sobre sustrato de tendencia dcida (Tabla 3).

Las clasificaciones supervisadas de las tres ima-
genes Landsat Thematic Mapper disefiadas para
la cartografia temdtica han permitido diferenciar
cuatro categorias de vegetacion (zonas de bosque,
matorrales, pastos densos y pastos ralos) con ele-
vada exactitud (Kappa = 0,89 para 1989, Kappa =

0,87 para 1998 y Kappa = 0,88 para 2007). Pode-
mos, por tanto, afirmar que las imdgenes Landsat
TM5 pueden ser utilizadas para la clasificacién
supervisada de las cuatro categorias de vegeta-
cién descritas de forma muy satisfactoria.

En cuanto a los resultados, vemos una tendencia
clara en los cambios de cobertura vegetal simi-
lares a los descritos con las fotos aéreas: la su-
perficie de bosque y matorral ha aumentado
entre 1989-2007 mientras que los pastos se han
reducido en estas dos tltimas décadas (Fig. 5).
El test de Bonferroni y el estadistico Chi?, con-
firman que los cambios ocurridos entre 1989 y
2007 son significativos (Chi 2 = 142,18, df =3, P
< 0,001). En las dos ultimas décadas, el 85% de
la vegetacion se ha mantenido estable en la zona
de estudio (9% del pasto denso, 8% del mato-
rral, 20% bosque y 48% pasto ralo) (Fig. 6). En
el 15% de la superficie del drea se han detectado
cambios, de los cuales 60% de los mismos pue-
den ser explicados por la seriacién de la vegeta-
cién hacia un estado climécico: un aumento de

Variables BMA + SEVM
Infercepcién 0,92 ***
Altitud - 11,03 ***
Pendiente 1,05 **
Orientacion N-S NI
Orientacién E-O 0,01
Insolacién 1,91 ***
™I -0,03
Litologia 1,06 ***
Distancia a los pueblos NI
Distancia a las carreteras NI
Distancia a los puntos de agua -0,33
Distancia a los rios -0,25
Distancia a los edificios agricolas NI

Tabla 3. Resultados del andlisis de BMA para los factores que
influyen en la matorralizacién. *** P < 0,001, ** P< 0,01,
*P < 0,05, NI es no incluidos.

Table 3. BMA results for the main factors that determine the
woody encroachment. *** P < 0.001, ** P< 0.01, * P < 0.05, NI is
not included.
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Figura 5. Diagrama de barras de los cambios de cobertura ve-
getal obtenidos a partir de la clasificacién supervisada de las
imdgenes de satélite Landsat TM 5 obtenidas a principios de
Agosto de los afios 1989,1998, y 2007.

Figure 5. Bars diagram of vegetation cover classes obtained
from supervised classification of Landsat TM 5 satellite images
from August 1989, 1998, and 2007.
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Ocupacién de la vegetacién entre 1989-2007

=

Bosque
20%

Figura 6. Porcentaje de cambios en la vegetacion del PNOMP
entre 1989-2007 y proporcién que permanece estable durante
ese periodo obtenido a partir de la clasificacion supervisada de
las imdgenes de satélite Landsat TM 5.

Figure 6. Rate of change of OMPNP vegetation cover classes
between 1989-2007 and rate of permanency in the same class
obtained from supervised classification of Landsat TM 5 sate-
llite images from August 1989, 1998, and 2007.

Cambios (%) entre 1989-2007

Pastodensoa
bosque
6%,224 ha

Pastodensoa
matorral
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Pastoralo a bosque
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Figura 7. Tipologia de los cambios en la vegetacion en porcen-
tajes y hectdreas ocupadas en el drea de estudio obtenidos a
partir de la clasificacién supervisada de las imdgenes de saté-
lite Landsat TM 5.

Figure 7. Percentage of vegetation cover changes between 1989-
2007 and hectares occupied obtained from supervised classifi-
cation of Landsat TM 5 satellite images.

Pastoralo a
matorral

24%,840 ha
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la matorralizacién y la regeneracién natural del
bosque. Hay una pérdida de 394 ha de pasto
denso (el 11% de los cambios) convertidas en co-
munidades lefiosas, mientras que en el pasto
ralo esta transicion hacia comunidades lefiosas
es mucho mds acentuada llegando a 2.110 ha
(32% de los cambios). Aunque el aumento del
matorral es notable en la zona, hay que subrayar
que en esta comunidad también se estd produ-
ciendo una regeneracién natural del bosque,
siendo dos décadas suficientes para que 617 ha
(17% de los cambios) de matorral se hayan con-
vertido en bosque (Fig. 7).

Efectos de las hozaduras de jabali en los
pastos alpinos y subalpinos del PNOMP

La cuantificacién de la zona hozada resulté en
un 12,9% de los pastos estudiados del PNOMP
(3.863 ha; Figura 8). Los pastos mds perturbados
fueron los correspondientes a las siguientes
alianzas fitosocioldgicas: Festucion eskiae (23,3%
perturbado), F. spadiceae (16,8%), Bromion erecti
(10,7%), Rumicion pseudoalpini (11,4%) y Nardion
strictae (2,66%). Dichos pastos corresponden con
pastos densos, estando la seleccién del suido re-
lacionada con tres factores de importancia de-
creciente: las preferencias de alimentacién, la
facilidad para hozar estos pastos y el manejo hu-
mano (BUENO et al. 2009). A este tltimo res-
pecto es el pastoreo el mayor manejo humano en
las zonas de pastos y por ende la actividad que
potencialmente mas puede verse afectada por
las perturbaciones. Nuestros resultados apunta-
ron que las hozaduras afectaron un 20,8% las
zonas de pastoreo vacuno y un 13,4% las zonas
de pastoreo ovino, siendo las primeras ademads
seleccionadas activamente y las segundas cir-
cunstancialmente perturbadas (BUENO et al. In
press). En este sentido las perturbaciones afectan
de forma muy considerable a los pastos del
PNOMP, siendo mds extensas que gran parte de
las comunidades vegetales que forman el mo-
saico de los pastos alpinos y subalpinos, y afec-
tando también su uso pastoral.

Con respecto a la afeccién de las hozaduras a las
distintas partes del ecosistema, hay que sefialar
que su afeccién fue variada en cada apartado es-
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Figura 8. Cartografia de las hozaduras en los pastos alpinos de PNOMP. Las manchas negras son la superficie hozada. a) Gériz bajo
y la Estiva (2189,3 ha, de las cuales 128,6 ha hozadas) y b) Montafia de Sesa y Escuain (1673,7 ha, de las cuales 192,9 ha hozadas).

Figure 8. Cartographic distribution of wild boar rooting in the alpine grasslands of OMPNP. In black the rooting surface. a) Low
Goriz and la Estiva (2189.3 ha, 128.6 ha of them were rooting) and b) Sesa Mountain and Escuain (1673.7 ha, from them 192.9 ha

were rooting).

tudiado. Con respecto al suelo fue destacable el
aumento temporal en la disponibilidad de nu-
trientes como los nitratos, al ser eliminada la ab-
sorcion de las plantas de dichos nutrientes y
estimulados su mineralizacién con la remocién
del suelo (BUENO et al. unpublished-a). A su vez
se encontrd un efecto de compactacién del suelo,
debido a que las hozaduras eliminan la cober-
tura vegetal levantando las raices y raicillas de
las plantas y por ende desestructurando la es-
tructura porosa del suelo dada por la estructura
radical en los primeros centimetros del suelo
(BUENO et al. unpublished-a). Con respecto al
banco de semillas, su efecto principal fue la reu-

bicacién de semillas de capas mds profundas del
suelo (desde 5-10 cm), donde se ubican el grueso
en nimero de semillas en estos pastos, a capas
superficiales, siendo en esta situacién mas sus-
ceptibles de germinar (BUENO et al. in press).
Adn asi el impacto de las hozaduras al banco de
semillas es bastante moderado ya que resulté
muy reducido el papel de dicho banco en la re-
generacion y dindmica de los pastos (BUENO et
al. in press). Por dltimo para la flora y vegetacién
de los pastos, las perturbaciones produjeron una
disminucién de las especies dominantes en estos
pastos, tales como: Festuca eskia, F. paniculata spa-
dicea, Nardus stricta F. gr. rubra, Agrostis capillaris,
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Poa supina y Trifolium alpinum. Entre la flora fa-
vorecida se encontraron tinicamente 6 especies
de las cuales ninguna fue graminea (Tabla 4). En
cuanto a su composicién en grupos funcionales

(Figura 9) las perturbaciones provocaron un
cambio en la dominancia de especies graminoi-
des por especies dicotiledéneas (BUENO et al.
unpublished-b).

Especies favorecidas

Grupos funcionales

Comunidad vegetal

Cirsium acaule perenne dicotiledénea NS*
Barbarea intermedia perenne dicotiledénea todas*
Sanguisorba minor perenne dicotiledénea NS*
Tragopogon lamottei perenne dicotiledénea BE*, todas*

Polygonum aviculare

anual dicotiledénea

RP*, todas**

Crocus nudiflorus

bulbo

todas*

Especies desfavorecidas

Agrostis capillaris

perenne graminoide

BE***, NS**, RP***, FP*

Carex caryophyllea

perenne graminoide

BE***, NS***, RP*, FE:**/ FP*

Deschampsia flexvosa

perenne graminoide

FE*, todas**

Festuca eskia

perenne graminoide

FE***, todas**

Festuca paniculata

perenne graminoide

FP***, todas**

Festuca gr. rubra

perenne graminoide

BE”‘, Nstttl RP:at, Ep***

Koeleria pyramidata

perenne graminoide

BE***, NS***, RP*, Fp**

Lolium perenne

perenne graminoide

RP*

Nardus stricta

perenne graminoide

Nsm**l FE***

Poa alpina

perenne graminoide

PP

Poa pratensis

perenne graminoide

RP*

Poa supina

anual graminoide

RP*** todas*

Achillea millefolium

perenne dicotiledénea

BE***, RP***, fodas**

Alchemilla gr. colorata

perenne dicotiledénea

BE**, todas**

Campanula scheuchzeri perenne dicotiledénea todas*
Centaurea montana perenne dicotiledénea todas*
Cruciata glabra perenne dicotiledénea todas*

Galium pumilum

perenne dicotiledénea

NS**, FP*, todas**

Galium verum

perenne dicotiledénea

BE*

Gentiana acaulis

perenne dicotiledénea

todas*

Leontodon hispidus

perenne dicotiledénea

NS*, todas**

Lotus corniculatus

perenne dicotiledénea

BE***, NS***, todas**

Pilosella lactucella

perenne dicotiledénea

NS*, todas*

Pilosella officinarum

perenne dicotiledénea

BE**, NS***, FP*

Plantago alpina

perenne dicotiledénea

BE**, NS**, todas**
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Especies desfavorecidas (cont.)

Plantago lanceolata

perenne dicotiledénea

BE**

Plantago media

perenne dicotiledénea

BE***, FP*, fodas***

Potentilla erecta

perenne dicotiledénea

NS***, todas***

Potentilla neumanniana

perenne dicotiledénea

BE**, FP*, todas**

Prunella vulgaris

perenne dicotiledénea

BE*, NS**, todas**

Ranuncu/us bUIbOOSUS

perenne dicotiledénea

RP**, todas*

Sanguisorba minor

perenne dicotiledénea

BE*

Thymus praecox

perenne dicotiledénea

BE*, NS**, todas**

Trifolium alpinum

perenne dicotiledénea

NS***, FE***, fodas***

Trifolium pratense

perenne dicotiledénea

BE***, todas**

Trifolium repens

perenne dicotiledénea

BE**‘, RP***, FP*

Vicia pyrenaica

perenne dicotiledénea

BE*, FP**, todas*

Merendera montana

bulbo

BE*, FP*, todas**

Tabla 4. Especies que significativamente incrementaron su abundancia (‘especies favorecidas’) o que la disminuyeron (‘especies des-
favorecidas) en las zonas hozadas del PNOMP. Se indica si el cambio sucedié en una comunidad (BE: Bromion erecti, NS: Nardion
strictae, RP: Rumicion pseudoalpini, FE: Festucion eskiae, FP: Festucion paniculatae) o en todas (‘todas’). El test utilizado fue un test
de rangos pareados de Wilcoxon, donde el nivel de significacion fue indicado por: “* p<0,05, “** p<0,01, “***" p<0,001.

Table 4. Species that significantly increased its abundance (‘favored species ‘) or declined (‘unfavored species) in the wild boar ro-
oting area in OMPNP. It is indicated if the chang take place in a community (BE: Bromion erecti, NS: Nardion strictae, RP: Rumicion
pseudoalpini, FE: Festucion eskiae, FP: Festucion paniculatae) or in all (‘todas’). The test used was the Wilcoxon paired rank test.
Significance level : *** P < 0.001, ** P< 0.01, * P < 0.05.

Areano hozada Area hozada
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Figura 9. Porcentajes de abundancia de cada grupo funcional en (a) zonas no hozadas y en (b) zonas hozadas de los pastos alpinos
del PNOMP. G = graminoides, AD = anual dicotiledéneas, PD = Perenes dicotiledéneas y B = bulbos.

Figure 9. Percentage of abundance of each functional group in (a) undisturbed and in (b) disturbed wild boar rooting alpine grass-
lands in the OMPNP. G = graminoids, AD = annual dicots, PD = perennial dicots and B = bulbs.
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Dinamica de expansion del erizén en el
Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido

En primer lugar hemos determinado la impor-
tancia de la expansién del erizén en las tltimas
décadas e identificado los principales factores
que influyen en su distribucién espacial, con el
fin de entender mejor su dindmica a escala del
parque. Hemos utilizado mapas de vegetacién
para los afios 1957, 1981 y 2003, en donde se ha
foto-interpretado la extension del erizén (Fig. 10).
Se han analizado los datos con el andlisis BMA y
el SEVM, como anteriormente, para determinar
qué factores influyen en la distribucién espacial
del erizén y poder establecer un mapa de su dis-
tribucién potencial.

La proporcién de erizén se ha multiplicado por
dos en los ultimos 46 afios (270 frente a 530 ha) y
ocupa 2,5% del PNOMP. Las matrices de transi-
cién (Tabla 2) muestran que la planta coloniza
principalmente los pastos (la tasa de cambio es
0,020, lo que representa 150 ha). De estos datos
puede deducirse que antes de 1981, atn se prac-
ticaban las quemas de erizén para la recupera-
cién de pastos (tasa de cambio de erizén a pasto
de 0,178) y que posteriormente a la ampliacién
del parque en 1982, casi no hubo recuperacién de

«Modelizacién de la matorralizacién de los pastos de Ordesa y Monte Perdido»

pastos sobre el erizén (tasa de cambio de erizén
a pasto de 0,07).

El anélisis de BMA de la distribucién espacial del
erizén da un resultado muy fiable (AUC=0,912).
Los factores topograficos son los mds importantes
en la distribucién de la planta y se puede definir
una zona de presencia entre los 1.300 y 2.200 m de
altitud, en zonas de pendiente entre 20° y 40° y
con orientacion sur (Tabla 5). También podemos
ver que la planta se distribuye en el entorno de
los puntos de agua (de 0 a 5 km). Lo que de-
muestra que el erizén estd cerca de las zonas de
pasto muy asociados a los puntos de agua. El eri-
z6n, debido a la abundancia de espinas y su ten-
dencia a formar masas densas mono-especificas,
dificulta el manejo del ganado, lo que ha llevado
tradicionalmente a los pastores a quemarlo. Sin
embargo, la naturaleza pirofitica del erizén favo-
rece su crecimiento tras la quema, dando como
resultado un aumento de su abundancia aso-
ciado a los pastos.

A partir de los resultados del modelo, hemos ob-
tenido un mapa de distribucién potencial para el
erizén en el PNOMP (Fig. 11). La probabilidad de
presencia de la planta mayor al > 0,75 se obtiene
para una superficie potencial de 1.500 ha (7% del
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Figura 10. Mapas de distribucién del erizén para los afios 1957 y 2003 a partir de foto-interpretacién de fotos aéreas.

Figure 10. Distribution of erizén cover in 1957 and 2003 obtained by photo-interpretation of aerial photograph.
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Variables BMA + SEVM
Infercepcion -4,26
Altitud - 12,07 ***
Pendiente 6,94 **
Orientacién N-S NI
Orientacién E-O -0,01
Insolacién 10,68 ***
™I -0,08
Litologia -1,16**
Distancia a los pueblos NI
Distancia a las carreferas NI
Distancia a los puntos de agua -21,05**
Distancia a los edificios agricolas NI

Tabla 5. Resultados del andlisis de BMA para los factores que
influyen en la distribucién espacial del erizén. Significance
level : *** P < 0,001, ** P< 0,01, * P < 0,05, NI es no incluidos.

Table 5. BMA results for the main factors that determine the
eriz6n expansion. *** P < 0.001, ** P< 0.01, * P < 0.05, NI is not
included.

PNOMP), mientras que para una probabilidad
>0,5 obtenemos una superficie potencial de 5.560
ha (27% del PNOMP). Esto permite deducir, que
existe una parte importante de la superficie del
parque susceptible de ser colonizada por el eri-
z6n, y que su presencia puede mantenerse a
largo plazo si persisten los factores ambientales y
antrépicos actuales.

Con el fin de predecir los efectos de diferentes
sistemas de gestién para controlar la expansién
del erizén, hemos aplicado un modelo de enre-
jado (Automata Celular Model). El modelo «bd-
sico» consiste en tres estados posibles: erizén, S;
suelo desnudo, E; y pasto, G (Fig 12).

En el modelo se supone que el matorral puede
colonizar el suelo desnudo y el pasto, mientras
que el pasto solamente puede colonizar el suelo
desnudo. Matorral y pastos pueden pasar a ser
suelo desnudo por muerte de las plantas.
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Figura 11. Mapa potencial de presencia del erizén en el PNOMP. En rojo se representa la distribucién actual. En gris oscuro se re-
presenta la distribucién potencial con mas de un 75% de probabilidad de acierto, en gris claro entre 50% y 75%, y de color blanco se
representa la superficie con menos de 50% de probabilidad de convertirse en erizén.

Figure 11. Expected erizén distribution in OMPNP. Actual distribution in red, 75% of certainty probability in dark grey, 50 - 75% of

certainty probability in light gray, and less than 50% in white.
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Figura 12. Diagrama conceptual de las transiciones entre los diferentes estados posibles del modelo: ocupado por erizén, S; ocupado

por pasto, G, y suelo desnudo, E

Figure 12. Conceptual graph showing the transitions between the different possible states of the model: occupied by a shrub (S); oc-

cupied by grasses (G) or empty (E).

El modelo tiene en cuenta la localizacién de la
celda, es decir, si estd rodeada de matorral o se
encuentra en el borde de la mancha de matorral,
en contacto con el pasto. Algunos pardmetros
relativos a las gramineas como la tasa de mor-
talidad han sido sacados de publicaciones cien-
tificas, mientras que los pardmetros relativos a
la poblacién del erizén han sido obtenidos a
partir del seguimiento de las poblaciones mar-
cadas por nosotros en el PNOMP.

Para hacer las simulaciones, hemos usado el pro-
grama Matlab 7.1 y matrices de 200 x 200 celdas.
La primera simulacién, con la introduccién de
una celda de erizén en el centro de la matriz, al-
canza después de 400 afios una proporcién de
20%. La tasa de crecimiento observada es similar
a la tasa observada in situ en el PNOMP tras la
comparacién de manchas de erizén en las fotos
aéreas (Fig 13a). La segunda simulacién, con 10%
de erizén (2,5% de cobertura actual frente a los
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Figura 13. Simulaciones de la expansién del erizén (en verde
oscuro) a lo largo de 400 afios en una matriz de pastos (en
verde claro). Arriba e izquierda, se parte de condiciones ini-
ciales de un arbusto en el centro de una matriz de pastos.
Abajo con 10% de la matriz ocupados por el erizén. Derecha
representa el final de la simulacion.

Figure 13. Simulation of 400 years erizon (in dark green) ex-
pansion in a grassland matrix (in light green). Upper left rep-
resent the initial condition of one shrub cell in the center of a
matrix of grasses. Down and left represent 10% of the matrix
occupied by erizén. Right part represents the final of the si-

mulation.
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25% potenciales) alcanza después de 400 afios
una proporcién de 87%. Una colonizacién casi
total de la matriz. Eso deja pensar que la coloni-
zacién del erizén no tiene limite en el PNOMP,
dentro de las dreas potenciales de expansién re-
presentadas en la Fig. 11.

En segundo lugar, hemos simulado el control de
la expansién en 30 afios por medio de quemas
prescritas y pastoreo. Hemos calculado la tasa de
expansion segin diferentes escenarios de que-
mas y pastoreo. Los resultados muestran que se
debe quemar el 10% de la superficie de erizon
cada 8 afios para mantener su densidad bajo con-
trol. No se ha tenido en cuenta en el modelo el
efecto negativo que el fuego recurrente pueda
tener en los microorganismos del suelo y en el
aumento de la erosién. Para reducir los efectos
negativos del fuego es recomendable que vaya
asociado a pastoreo después de la quema, para
destruir las pldntulas de erizén que germinan
tras la quema. Cuando en la simulacién introdu-
cimos quema y pastoreo, se observa que una
quema del 2% de erizén cada 8 afios asociado a
una intensidad de pastoreo que destruya el 90%
de las semillas germinadas de erizén seria sufi-
ciente para evitar el aumento del erizén en el
PNOMP (KOMAC et al. in rev).

CONCLUSIONES

Las investigaciones realizadas en el marco de ese
proyecto muestran que el PNOMP estd sufriendo
cambios importantes en el paisaje, como conse-
cuencia de la gran reduccién de la carga gana-
dera en los pastos supraforestales y la
disminucién de las actividades agricolas en los
valles. La ganaderia ha disminuido mucho en el
ambito del PNOMP en particular se observa un
descenso de la carga ganadera de una cuarta
parte de lo que era a principio del siglo XX. A
pesar de eso, los pastos tienen una relativa iner-
cia a los cambios y las parcelas de exclusién del
ganado muestran cambios de cobertura vegetal
pero no de sustitucién de especies.

El paisaje en su conjunto estd cambiando conside-
rablemente (21,3% de la superficie del PNOMP)
en los ultimos 50 afios, donde la matorralizaciéon
tiene gran importancia (12,4% 6 2.650 ha). Esos
cambios se producen por debajo de los 2.200 m, y
sobre todo en la zona de fondos de valle y de um-
bria, lo cual se traduce por una pérdida de pastos
y prados (1.500 ha aproximadamente). Anali-
zando mds en detalle la colonizacién del erizén en
los pastos (250 ha), podemos predecir a través de
los modelos de simulacién, que tinicamente una
accién simultdnea de quemas controladas y pas-
toreo permitira frenar la colonizacién de la especie
y recuperar los pastos.

Las consecuencias de los cambios paisajisticos tam-
bién afectan a las poblaciones de ungulados salva-
jes como el jabali, corzo o ciervo que estdn en gran
aumento en el parque y las zonas de los alrededo-
res aprovechando las zonas boscosas y de mato-
rrales. En este sentido, el mencionado aumento de
las poblaciones de jabali ha provocado un aumento
de sus perturbaciones en los pastos alpinos y sub-
alpinos del parque. Los resultados de nuestras in-
vestigaciones al respecto apuntan a que el suido
ejerce un efecto en estas comunidades muy nota-
ble, tanto en la extensién de sus perturbaciones
(mds de 12% de superficie hozada) como en la afec-
cién de las mismas al pastoreo y a las propiedades
ecolégicas de los suelos, bancos de semillas y ve-
getacion. Por todo ello cabe afiadir a los efectos di-
rectos de la matorralizacién de los pastos y el papel
del erizon, los efectos indirectos donde se implica
al jabalf y sus perturbaciones tiene un papel deter-
minante en la dindmica de los pastos.
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APENDICE A. APLICACION ACCESS DE AYUDA A LA GESTION

La recogida de datos del proyecto y la aportada por el PNOMP, se han integrado en una aplicacién Ms
Access 2003 desarrollada con una estructura que permite la incorporacién de informacién de forma
sencilla, un anélisis claro y visualizacion rapida de los resultados. La aplicacién incluye enlazado un
visor cartogréfico (MAPObject LT2 de ARCGIS).

La estructura bésica de la aplicacion se representa en el siguiente esquema:

Esquema Base de datos:
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Los objetivos cubiertos en la aplicacién son:

1. Recoger los puntos o zonas de control de poblaciones.

2. Recoger informacién sobre las variables poblacionales de las especies de interés o de especies sen-
sibles a la gestion del parque. Rebeco especialmente.

3. Establecer las presiones e impactos en cada punto (Gestién).

4. Observar los datos poblacionales de cada punto o transecto acompafiados de indices estadisticos re-
productivos y del estado de las poblaciones (Sex-ratio, tasas de fecundidad,...)

5. Visualizar cartogrdficamente, mediante un médulo SIG, las diferentes zonas. Afiadir nuevas cober-
turas y cambiar las caracteristicas de cada una.

6. Localizar los grupos de ungulados (rebeco) en el médulo cartografico y ubicarlo dentro de cuadri-
culas de 100 x 100 m y 1.000 x 1.000 m.
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