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RESUMEN

El seguimiento de las poblaciones de fauna es un aspecto fundamental en los programas
de gestion. En este estudio proponemos la utilizacién de un modelo de hébitat para la esti-
macién de densidades de fauna (en nuestro caso de perdiz roja Alectoris rufa) a partir de los
datos obtenidos en los muestreos de censo convencionales. Los resultados muestran que es
posible mejorar la precision de los resultados de censo, predecir los efectos del abandono de
la actividad agricola sobre la poblacién de Alectoris rufa, y profundizar en los requerimien-
tos ecoldgicos de la especie en el drea de estudio.

Palabras clave: Modelos de hébitat, estimacion de abundancia, estructura espacial del
hébitat.

ABSTRACT
Tracking wildlife populations is an outstanding aspect on management programs. We

propose in this study the use of habitat modeling methods to estimate fauna abundance (red
partridge Alectoris rufa abundance in this case) from data obtained in conventional census
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sampling. The results show that it is possible to improve Alectoris rufa census accuracy,
to predict species population effects of drop farming activity, and to deepen the ecological
requirements of Alectoris rufa in the study area.

Key words: Habitat modeling, abundance estimate, habitat spatial structure.
. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Las tareas de gestion a escala local, tales como la planificacidn cinegética, los planes de
mejora agraria, y la ejecuciéon de proyectos rurales, requieren un conocimiento exhaustivo del
ecosistema involucrado de modo que se encuentren las alternativas mas adecuadas para com-
patibilizar los aprovechamientos econdmicos con la conservacion del medio. No obstante, en
la mayor parte de las ocasiones no existen recursos suficientes para realizar estos estudios
con el nivel de detalle necesario, lo que desemboca en una mala planificacién y gestién. Con-
cretamente, el seguimiento de las poblaciones de fauna es uno de los aspectos fundamentales
en cualquier programa de gestion (Belda et al. 2011), de modo que se puedan establecer
los efectos provocados por una determinada actividad o actuacién a lo largo del tiempo.
Generalmente, estos seguimientos son realizados a través de muestreos muy superficiales
que en ocasiones no aportan la precisién requerida. En este sentido, los modelos de hébitat
resultan una herramienta util al ser capaces de predecir la distribucién o la abundancia de una
determinada especie (Guisan & Zimmermann 2000 y Nielsen et al. 2005) cuando los datos
de partida son escasos. Ademas, estos modelos de hdbitat nos permiten realizar predicciones
bajo unas condiciones diferentes a las actuales pudiendo predecir y valorar, por ejemplo, los
efectos ocasionados por los cambios en el uso del suelo de una determinada actuacion.

Durante los ultimos afios, el desarrollo de los modelos de habitat potencial ha proporcio-
nado una mejora en la capacidad de identificar zonas favorables para las especies (Pearce
& Ferrier 2000). Estos modelos interpolan o extrapolan las localizaciones donde se conoce
la presencia de la especie mediante la relacién de estos lugares con variables ambientales
(Pearce & Boyce 2006), dando como resultado un mapa de probabilidad que refleja el grado
de adecuacion del habitat para todo el territorio analizado.

Normalmente, estos modelos de habitat son utilizados para predecir tanto la distribu-
cién de especies raras o amenazadas como la dispersion potencial de una especie invasora
(Engler et al. 2004), tratindose siempre de especies con poblaciones reducidas o hébitats
restringidos. Sin embargo existen pocos estudios sobre especies ampliamente extendidas
y en los estudios realizados se han obtenido resultados contradictorios en cuanto a la rela-
cién existente entre ocurrencia y abundancia (Nielsen er al. 2005). Del mismo modo, este
tipo de modelos de hébitat son generalmente utilizados para predecir la distribucién de una
determinada especie a escalas regionales o continentales que abarcan amplias extensiones
geograficas, para lo cual se emplean principalmente variables topograficas y/o climéticas no
teniéndose en cuenta ningtn tipo de variable con aspectos bioldgicos o ecolégicos (Aratdjo &
Louto 2007). No obstante, para estudios a escala local lo mas adecuado es utilizar variables
relacionadas con las caracteristicas del hdbitat que se relacionen con los requerimientos de
la especies a estudiar (Romero-Calcerrada & Luque 2006). Ademds, teniendo en cuenta que
hoy en dia se producen cambios muy rdapidos en los usos del suelo que ocasionan la frag-
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mentacion del habitat (Belda et al. 2011), se hace necesario la utilizacién de indices sobre la
estructura del habitat que representen e indiquen la fragmentacién del mismo, de modo que
sea posible predecir los efectos producidos por determinadas actuaciones.

La planificacién y gestién cinegética representa un caso concreto de gestion local en
el cual resulta necesario la realizacién de un seguimiento de las poblaciones de fauna de
forma exhaustiva. En la comarca estudiada del norte de la provincia de Toledo, la especie
cinegética que tradicionalmente ha poseido una mayor importancia econémica debido a
su abundancia es la Alectoris rufa (perdiz roja). Ademds, y mas importante si cabe, esta
especie supone un elemento vital en la cadena tréfica de la fauna mediterranea (Blanco
Aguiar et al. 2004), siendo importante mantener sus poblaciones para la conservacién de
otras especies depredadoras (reptiles, mamiferos y rapaces como p.e. elAzor comin, el
Aguila calzada, el Aguila perdicera y el Aguila real). No obstante, la especie Alectoris rufa
se caracteriza por estar muy ligada al medio agrario (Fortuna 2002), lo que supone que
sus poblaciones se vean rdpidamente afectadas por los cambios de ocupacién del suelo,
especialmente en la agricultura. En este sentido, sus principales amenazas han sido histé-
ricamente la sobreexplotacién cinegética y el abandono o intensificacién agraria, lo que
ha provocado la transformacién del hébitat (pérdida de linderos y homogeneizacién del
paisaje agricola) (Blanco Aguiar et al. 2004).

Los objetivos de este estudio son los siguientes: (1) determinar si la utilizacién de un
modelo de habitat a escala local supone una mejora en la estimaciéon de abundancias de
Alectoris rufa; (2) definir la contribucién que han podido tener los cambios de ocupacién del
suelo sobre la poblacién de Alectoris rufa; (3) contribuir al conocimiento de los requerimien-
tos de habitat de Alectoris rufa en un agrosistema de la zona centro de la Peninsula Ibérica.

Il. AREA 'Y ESPECIES OBJETO DE ESTUDIO
2.1. Area de estudio

El estudio se ha realizado sobre el territorio delimitado por el coto privado de caza de la
asociacion de cazadores del municipio de Valmojado (Toledo). Este coto de caza se ubica al
norte de la provincia de Toledo, englobando el término municipal de Valmojado, y parcial-
mente el de Casarrubios del Monte y Méntrida (Figura 1). La superficie total ocupada es
de 6.758 ha. Segtin los datos del Padrén de 2010, la poblacién supera los 14.000 habitantes
en el conjunto de los tres municipios, y la densidad de poblacién es de 0,70 habitantes por
hectérea.

Se trata de una zona con una geomorfologia ondulada, con altitudes comprendidas entre
los 550 y 680 m.s.n.m. Dentro de esta tipologia geomorfoldgica se distinguen claramente
dos zonas; la zona sur es mds 1lana, mientras que la zona norte queda formada por pequefios
valles y lomas. El clima queda definido por el piso bioclimitico supramesomediterraineo
(Rivas Martinez 1987), presentando periodos largos de sequia y heladas. La pluviometria
anual es de unos 500 mm, y la evapotranspiracién de 750 mm, por lo que por lo general se
produce un déficit hidrico durante los meses de estio. Las diferentes zonas existentes en el
drea de estudio presentan un clima muy homogéneo a pesar de sus diferencias geomorfol6gi-
cas, por lo que no se distinguen variaciones climdticas significativas.
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Figura 1
CROQUIS DE LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO. LOCATION SKETCH OF THE STUDY AREA

Este territorio constituye una buena representacion del paisaje agricola tradicional. Su
caracteristica principal es la estructura en mosaico de cultivos de vifiedo y cereal de secano,
con la inclusion de olivares de reducido tamafio, y algunas manchas muy aisladas de monte
mediterrdneo en aquellas dreas menos accesibles o menos fértiles. La zona norte presenta
mayores inclusiones de vegetacidn natural, mientras que la sur ostenta una faceta mas agri-
cola. No obstante la fragmentacion del territorio es elevada en ambas zonas como consecuen-
cia del reducido tamaiio de las parcelas agricolas, cuyo tamafio medio en el drea de estudio es
de tan s6lo 0,74 hectdreas por parcela (Fuente: Catastro de Rustica, 2012). Por otro lado, una
caracteristica comun en el drea de estudio es el abandono de tierras agricolas que se viene
produciendo durante los tltimos afios, provocando una transformacién de este mosaico de
cultivos con un aumento de la superficie de pastos y formaciones arbustivas. El censo agrario
realizado en los afios 1999 y 2009 denota este abandono de la actividad agricola (Figura 2),
aprecidndose una disminucién en la superficie dedicada a los principales cultivos agricolas
(herbdceos, olivar y vifiedo) y un aumento de la superficie destinada a pastos.

Este tipo de agro-sistemas es capaz de albergar altas densidades de especies cinegéti-
cas de caza menor (Belda et al. 2011), tratdindose de hecho de una de las dreas cinegéticas
de caza menor mds importantes de la zona centro peninsular. Ademds, la alta densidad de
especies cinegéticas de caza menor favorece la presencia de otras especies de fauna, princi-
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Figura 2
EVOLUCION DE LA SUPERFICIE AGRICOLA ENTRE LOS ANOS 1999 Y 2009 (FUENTE: CENSO AGRARIO. 1999 Y 2009)
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palmente predadoras. Toda la superficie de estudio presenta una gestion cinegética homogé-
nea, la cual ha sido llevada a cabo sin ningtn tipo de variacién durante los tGltimos 10 afios
manteniéndose las modalidades de caza y el nimero de capturas autorizadas durante todo el
periodo. En esta planificacion cinegética las principales especies objeto de aprovechamiento
son Oryctolagus cuniculus (conejo), Lepus granatensis (liebre ibérica), Alectoris rufa (perdiz
roja), zorzales y palomas. De todas ellas Alectoris rufa es la especie de la que se obtiene un
mayor aprovechamiento mediante su caza en la modalidad de «ojeo». A pesar de la utili-
zacion de esta modalidad de caza, el coto se ha caracterizado durante los ultimos 10 afios
por sostener una regeneracién natural de sus poblaciones de Alectoris rufa de forma anual,
no siendo necesario el refuerzo demografico mediante suelta de individuos procedentes de
granjas. Este hecho hace que podamos considerar como estable y equilibrada la poblacién
de Alectoris rufa, a pesar de la presion cinegética que se ejerce sobre la especie, lo que nos
permite tratar de modelizar con fiabilidad su hébitat idéneo.

2.2. La especie cinegética objeto de estudio: Alectoris rufa

Como especie objeto de estudio se ha seleccionado Alectoris rufa por ser la especie cine-
gética mas abundante y mds representativa en este territorio. Ademads se trata de una especie
muy ligada a la estructura del paisaje y la ocupacién del suelo (Buenestado et al. 2008),
pudiendo presentar dentro un mismo territorio de reducido tamafio una importante variabili-
dad en su abundancia en funcién de dichos factores. Por otro lado, esta especie tiene una gran
repercusion econdémica sobre la zona como consecuencia de su aprovechamiento cinegético,
motivo por el cual es necesario llevar a cabo una adecuada gestién del recurso, tanto para
garantizar la conservacion del ecosistema como para mantener el aprovechamiento cinegético.

Alectoris rufa es una especie endémica del suroeste de Europa, estando presente en toda
la Peninsula Ibérica. Su distribucion estd asociada a dreas agricolas, con espacios abiertos
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y sistemas de explotacién en extensivo (Lucio & Purroy 1992). En los agrosistemas de la
zona centro de Espafia la especie Alectoris rufa selecciona habitats con abundantes linderos
provistos de vegetacion arvense y con manchas de matorral mediterrdneo dispersas entre los
cultivos (Fortuna 2002 y Tapia & Dominguez 2007), proporciondndoles dicha composicién
refugio y alimento. En este sentido, la diversidad y estructura paisajistica es un factor rele-
vante en la seleccion del hédbitat (Blanco Aguiar et al. 2004). Su drea de campeo varia en
funcién de las caracteristicas del habitat y de la actividad humana, situdndose en mosaicos
de cereal, vifiedo y olivar del centro peninsular entre 20 y 30 ha (Buenestado et al. 2008).
En relacion a su abundancia, las densidades reproductoras varian de 5 a 20 parejas por cada
100 ha, y las densidades en la época previa a la caza entre 11 y 100 perdices por cada 100
ha. Estas poblaciones mds densas se sitian en el centro y en el sur de la Peninsula, y espe-
cialmente son muy abundantes en el norte de Toledo, sureste de Ciudad Real y suroeste de
Albacete. No obstante, las poblaciones de Alectoris rufa han sufrido un declive generalizado
desde la década de los sesenta (Blanco Aguiar et al. 2004).

lll. METODOS
3.1. Muestreo de presencia de Alectoris rufa

El muestreo ha sido disefiado para obtener los datos necesarios para la estimacion de la
densidad de Alectoris rufa, y para poder llevar a cabo la modelizacién de su habitat. Para
ello se han realizado transectos de longitud variable (entre 2 y 5 km) a través de los caminos
existentes en el drea de estudio. El esfuerzo de muestreo se establecié en 1 km de muestreo
por cada 200 ha de superficie de estudio, por lo que de entre todos los caminos existentes en
el coto se seleccionaron aleatoriamente 11 itinerarios alcanzando una longitud total de 37,57
km (Figura 1). Estos itinerarios se llevaron a cabo en coche a una velocidad de entre 10-20
km/h durante las tres primeras horas tras el amanecer, con buenas condiciones climdticas, y
siguiendo un procedimiento similar al llevado a cabo por Borralho et al. (1996). En cada tran-
secto se registraron los ejemplares de Alectoris rufa detectados a ambos lados de la linea de
progresién, anotando la distancia en perpendicular al ejemplar en base a cuatro bandas preesta-
blecidas paralelas al transecto hasta 100 m de distancia maxima (Emlen 1977, Telleria 1986).
Ademds, también se anotaron las coordenadas UTM desde donde se produce el contacto.

El muestreo se llevo a cabo durante la primera semana de noviembre de 2011. Se eligié
esta fecha por dos factores: en primer lugar porque se trata de un periodo inicial de la tem-
porada de caza, cuando la densidad de Alectoris rufa adulta presenta sus valores mas altos; y
en segundo lugar porque durante esta época ya han nacido y rebrotado tanto la hierba como
las siembras de cereal, por lo que no existe escasez de alimento que pudiera sesgar la distri-
bucion hacia alguna fuente de alimento concreta.

3.2. Descripcion de las variables explicativas
Las variables ambientales que van a ser utilizadas en el modelo de habitat han de repre-

sentar la variabilidad ecoldgica que posee el drea de estudio en relacién a los pardmetros que
determinan la presencia de la especie. Por lo general se asume que los procesos ecolégicos
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que ocurren a escala local son los que definen las diferentes poblaciones y comunida-
des (Belda er al. 2011), mientras que las propias caracteristicas ecoldgicas de la especie
Alectoris rufa también indican directamente su relacién con la estructura y composicion
del ecosistema a escala local. En consecuencia, para representar este tipo de pardmetros
a escala local del drea de estudio se ha considerado utilizar tres tipos de variables: varia-
bles topograficas, usos del suelo, e indices sobre la estructura del paisaje. Todo el procedi-
miento llevado a cabo para elaboracion de cada una de las variables queda representado en el
diagrama de la Figura 3.

Figura 3
PROCEDIMIENTO DE GENERACION DE LAS 11 VARIABLES AMBIENTALES (EN CURSIVA) UTILIZADAS PARA LA
MODELIZACION DEL HABITAT DE ALECTORIS RUFA

Modelo Digital de Mapa parcelario del ‘ Ortofoto PNOA
Elevaciones Catastro Ano 2009

Actyahzacién

Calculo de indices
: s del
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Las variables topograficas han sido obtenidas a partir del modelo digital de elevaciones
(MDE) generado por el proyecto PNOA (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea), el cual
es llevado a cabo por el Ministerio de Fomento. Este MDE ha sido procesado mediante el
software Esri® Arcmap™ 10.0 y la herramienta «Topographic Position Index» creada por
Jenness (2006) para la obtencion de las variables pendiente y geomorfologia.

La cartografia vectorial del catastro de ristica de la Direccién General del Catastro se ha
utilizado para la obtencién de los usos del suelo. Se optd por utilizar esta cartografia debido
a que se trata de una informacion de libre acceso que aporta detalles muy precisos sobre la
parcelacién y consecuente fragmentacion del territorio, los cuales son dificiles de conseguir
a través de otras bases de datos. El inconveniente que presenta esta cartografia reside en que

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles N.° 65 - 2014 373



Javier Garcia Garrido, Ratl Romero-Calcerrada y Carlos J. Novillo Camacho

los usos del suelo inventariados en la base de datos no se encuentran muy actualizados. Por
tanto, puesto que se trata de una zona donde durante los dltimos afios se esta produciendo un
abandono continuo de tierras agricolas, fue necesario realizar una actualizacion de estos usos.
Para realizar dicha actualizacién se utiliz6 una ortofoto aérea del proyecto PNOA correspon-
diente al afio 2009. Sobre esta ortofoto se realiz6 una clasificacién no supervisada tratando
de distinguir diferentes grados de cobertura vegetal, los cuales sirvieron posteriormente para
identificar aquellas parcelas agricolas que habian sido abandonadas y colonizadas por vege-
tacion natural. Posteriormente, mediante la aplicacion de una férmula de condicionalidad
aquellas parcelas agricolas donde el grado de cobertura vegetal era alto fueron transformadas
a los usos «pastizal» o «pasto arbustivo». Una vez realizado el andlisis, se consider6 que los
usos del suelo sin actualizar definen el estado del territorio en el afio 2000, puesto que este
es el afio de revision del parcelario del catastro; mientras que los usos del suelo actualizados
definen el territorio en el afio 2009, si bien para la modelizacién se han utilizado datos de
muestreo obtenidos en el 2011 ya que se considerd que los cambios producidos durante estos
dos afios no eran significativos.

Los indices sobre la estructura del paisaje fueron obtenidos a partir de la variable usos del
suelo, tanto para el afio 2009 como para el afio 2000, obteniendo asi dos grupos de variables
que definen las caracteristicas del territorio en cada uno de esos afos. A partir de estas dos
capas de usos del suelo se realizaron andlisis con los programas Fragstats® (McGarigal et
al. 2002) y Esri® Arcmap™ 10.0, obteniendo una serie de variables que explican pardmetros
de fragmentacién y estructura del paisaje. Para el célculo de estos indices se estableci un
area de analisis circular de 250 m de radio en todos los casos, considerando dicho area como
el drea media de campeo de las perdices en esta zona (Buenestado et al. 2008). Dentro de
todos los indices incluidos en el programa Fragstats®, se seleccionaron tinicamente aquellos
indices que analizan la estructura del paisaje en su conjunto, y de éstos, se tratd de elegir los
indices mas adecuados sobre la densidad y tamafio de los parches, su nivel de agregacion, y
la conectividad y proximidad existente entre ellos. Como resultado se seleccionaron 6 indi-
ces para nuestro estudio, los cuales ya han sido utilizados en otros estudios similares sobre
paisajes agrarios (Billeter 2008, Pocas 2011).

Complementariamente, con el programa Esri® Arcmap™ 10.0 se crearon las variables
densidad de linderos y la variedad de clases. Estas dos variables no fueron calculadas con
Fragstats® debido a que dicho programa no calcula estos indices como tal, considerando
sélo linderos aquellos limites existentes entre clases diferentes, mientras que nuestra zona de
estudio presenta linderos con vegetacion natural entre la mayor parte de las parcelas agrico-
las, independientemente de que se trate de clases iguales o diferentes. Por tanto, al tratarse
de un factor relevante para la ecologia de la especie Alectoris rufa, estas variables fueron
calculadas directamente a partir de la capa vectorial del parcelario del catastro, teniendo en
cuenta asi todos los linderos realmente existentes.

En su conjunto se obtuvieron un total de 8 indices de estructura del paisaje, dos variables
topograficas, y una que representa los usos del suelo (Tabla 1). Especialmente los 8 indi-
ces que representan la estructura del paisaje han sido creados para tratar de representar la
mdxima variabilidad del ecosistema y permitir un mejor ajuste del modelo de hébitat, pero
al tratarse de indices muy similares en algunos casos, puede que exista una correlacion rele-
vante entre algunos de estos indices. No obstante existen técnicas de modelizacién estables
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a la multicolinealidad (Elith et al, 2011), por lo que es posible su utilizacién, pero es un
aspecto que puede influir significativamente en la interpretacién biolégica de los resultados.

Tabla 1

VARIABLES UTILIZADAS PARA LA MODELIZACION DEL HABITAT DE LAALECTORIS RUFA

Tipo de variable Variable Definicion
Pendiente Gradiente de la diferencia de cota en grados.
1 ™
Topogréficas (Esri® Arcmap™ 10.0).
Clasificacion de las forma del terreno en tres
Geomorfologia categorias: valles, cerros, y zonas intermedias.

(Jenness, 2006).

Usos y ocupacion
del suelo

Usos y ocupacion
del suelo

Clasificacion en 6 categorias: 1 (cereal secano),
2 (vifiedo), 3 (olivar), 4 (pastizal), 5 (pasto
arbustivo) y 6 (improductivo).

Indices sobre la
estructura del
paisaje

Variedad de usos
y ocupacién

Densidad de
parches

Densidad de
linderos

Porcentaje parche
mayor

Indice de
proximidad

Indice de
agregacion

Indice de
cohesion

Indice de
conexion

Numero total de ocupaciones diferentes en el
radio de andlisis. (Esri® Arcmap™ 10.0).

Numero de parches por unidad de area (ha) en el
radio de andlisis (Fragstats® 3.3)

Numero de linderos por unidad de area (ha),
calculado mediante la funcién kernel. (Esri®
Arcmap™ 10.0).

Porcentaje de superficie ocupada por el parche
mds grande dentro del radio de andlisis.
(Fragstats® 3.3)

Relacioén entre el tamafio de los parches y la
proximidad entre parches en el radio de andlisis
(Fragstats® 3.3)

Relacion entre 1a homogeneidad existente y la
homogeneidad mdxima posible en el radio de
andlisis (Fragstats® 3.3)

Medida de la conexidn fisica existente para cada
tipo de uso en el radio de andlisis (Fragstats®
3.3)

Numero de conexiones existentes entre un tipo
de usos en funcién de una distancia especificada,
que en este caso es 250 m. (Fragstats® 3.3)
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3.3. Modelizacion de habitat

Existen diversas técnicas de modelizacion del habitat, aunque todas presentan diferentes
limitaciones que condicionan su aplicabilidad (Elith et al, 2006; Mateo et al, 2011). Por ello,
en la actualidad la tendencia es la utilizacion de modelos de consenso (Aratjo & New, 2007),
los cuales integran los resultados obtenidos mediante diferentes técnicas de modelizacién
con el fin de minimizar dichas limitaciones. Sin embargo, en este caso se ha optado por la
utilizacién de un tnico modelo de sélo presencias, considerando que esta metodologia es
mucho mds simple en su utilizacién e interpretacion de los resultados, se adaptaba bien a los
datos recogidos en el muestreo realizado, y se obtiene una precision y fiabilidad suficientes
para la gestion cinegética y del habitat a la que va dirigida el andlisis. Entre los diversos
modelos existentes que tnicamente utilizan datos de presencia, como ENFA (Andlisis de
Nicho Ecolégico) (Hirzel et al. 2002), GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Production)
(Stockwell & Peters 1999) o MaxEnt (Phillips et al. 2006), se ha seleccionado este dltimo.
El motivo ha sido que algunos de los trabajos comparativos realizados coinciden en que la
interpretacién de las representaciones de MaxEnt es mejor y mds sencilla (Sérgio et al. 2007,
Benito de Pando & Peifias de Giles 2007) a la de los métodos ENFA y GARP, y que se trata de
un método bastante estable en la utilizacion de variables correlacionadas (Elith et al, 2011).

La idea basica de MaxEnt es estimar la probabilidad de distribucién de una especie, y
la mejor estimacion es asegurar que la aproximacién tiene entropia maxima (Phillips et al.
2006). La entropfia es definida por Shannon (1948) como cudnto la «eleccién» estd implicada
en la seleccion de un acontecimiento, por lo que la maxima entropia se refiere a la maxima
eleccion. La técnica obliga a la modelizacién a emparejar ciertas caracteristicas (variables
ambientales) con los datos empiricos (datos de presencia de la especie a estudiar) y a elegir
la condicién de probabilidad que satisface que estas restricciones sean tan uniformes como
sea posible (Buehler & Ungar, 2001). Las principales limitaciones de este tipo de modelos
son (1) que se asume que la poblacién estd en equilibrio con las condiciones ambientales,
(2) que no se tienen en cuenta las relaciones bidticas, (3) que no se tienen en cuenta las rela-
ciones espaciales del territorio, y (4) que en el caso de especies generalistas los resultados
son poco fiables si no se utiliza un numero abundante de presencias (Mateo et al, 2011). La
primera de las limitaciones se ha tratado de solventar realizando el muestreo al inicio de la
temporada cinegética, cuando tras ocho meses de inactividad cinegética las poblaciones de
Alectoris rufa se han restablecido y presentan un mayor equilibrio. Las relaciones bidticas
es un parametro dificil de controlar, aunque en este caso se ha tenido en cuenta la disponi-
bilidad de alimento y agua realizando el muestreo en una época en la que dichos recursos
no son limitantes. Las relaciones espaciales se han tenido en cuenta a través de los indices
de estructura del habitat utilizados como variables dependientes. Y por tltimo, para tratar de
obtener un modelo 1o més fiable posible se ha utilizado un nimero relativamente elevado de
presencias (73) en relacion con el reducido drea de estudio (6.758 has), con el objeto de que
estas presencias utilizadas representen toda la variabilidad ecoldgica de la especie y permitan
modelizar el hdbitat mas idéneo.

Utilizando como variable independiente cada una de las observaciones obtenidas en
el muestreo y como variables dependientes todas las variables ambientales generadas, se
obtuvo un modelo de habitat para la especie Alectoris rufa. Las localizaciones exactas de
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cada una de las observaciones se obtuvieron a partir de las coordenadas UTM del punto de
observacién y de la distancia en perpendicular al ejemplar avistado. Por otro lado, los para-
metros de configuracion del programa se dejaron por defecto, a excepcion del nimero de
muestras a utilizar en el test que se estableci6 en una seleccion aleatoria del 25% del total de
las localizaciones. Como formato de salida del resultado se eligié formato logistico, lo que
genera un mapa de probabilidad con valores comprendidos entre 0 y 1 facilmente interpreta-
bles. Obtenido el resultado inicial del modelo se procedi6 a su ajuste mediante el analisis de
la curva ROC, eliminando aquellas variables que tenian un efecto negativo sobre dicha curva
para las localizaciones utilizadas en el test.

Una vez realizado este modelo inicial que refleja la situacién actual, se procedid a reali-
zar una proyeccion del modelo al afio 2000 mediante la utilizacién de las variables ambien-
tales correspondientes a dicho afio.

3.4. Estimacion de la abundancia

Se realizaron célculos de densidad de Alectoris rufa mediante dos metodologias: en pri-
mer lugar considerando un dnico estrato; y en segundo lugar dividiendo el territorio en
estratos tomando como diferentes estratos la clasificacion de adecuacién del hébitat obte-
nida a partir del modelo generado. No obstante en ambos casos se utilizé para el célculo
el programa Distance 6.0 Release 2 (Thomas ef al. 2010). En consecuencia, la densidad ha
sido estimada a partir de la distancia perpendicular a los ejemplares detectados, teniendo en
cuenta los siguientes supuestos (Buckland et al. 2001): 1) Los objetos son detectados con
certeza; 2) Los objetos no se mueven antes de que sea anotada la distancia perpendicular; 3)
Las distancias entre el punto de observacion y el objeto son precisas. Para la ejecucién de los
célculos se utilizé el tipo de andlisis denominado «CDS» (Conventional distance sampling).

Para poder realizar el cilculo de densidad por estratos, en primer lugar fue necesario
reclasificar el modelo de habitat obtenido para poder establecer las superficies correspondien-
tes a cada uno de los estratos, definir los muestreos realizados en cada uno de los estrados, y
contabilizar el nimero de observaciones efectuadas en cada uno de estos muestreos. El modelo
fue reclasificado en dos clases o estratos utilizando el umbral que iguala la sensibilidad con
la especificidad, punto a partir del cual es necesario aumentar mucho el drea predicho para
obtener una pequeia reduccion del ratio de omision. Una vez reclasificado el modelo se realizé
un filtro para eliminar porciones de territorio con un tamafio demasiado pequefio como para
considerarse un estrato diferenciado. Para ello se utilizé como drea de andlisis una superficie
circular de 250 m de radio, considerando esta superficie como la superficie necesaria minima
con unas mismas condiciones ambientales para la supervivencia de Alectoris rufa en esta
zona (en base al area de campeo estimado por Buenestado et al. 2008).

IV. RESULTADOS
4.1. Muestreo de Alectoris rufa

La realizacién del recorrido de 37,57 km correspondiente a los transectos del muestreo
dio como resultado un total de 73 observaciones directas de Alectoris rufa. Todas estas obser-
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vaciones se realizaron en 9 de los 11 transecos establecidos, por lo que en dos de ellos no
se efectud ninguna observacion. En el resto de transectos el nimero de observaciones varié
entre 1 y 18. Como media se obtuvo un ratio de observacion en el muestreo de 1,92 ejempla-
res por cada km de transecto recorrido.

4.2. Caracteristicas del habitat

Con el modelo de hébitat realizado se obtuvo la probabilidad de presencia de Alectoris
rufa en funcién de las variables reflejadas en la Tabla 2 las cuales contribuyeron al modelo
segtin el porcentaje indicado. Seleccionando estas 9 variables de las 11 disponibles, se
obtuvieron unos valores de AUC de 0,827 para los datos de entrenamiento y 0,784 para los
datos de evaluacion (Figura 4). Estos valores obtenidos no son muy altos debido a que se
trata de una especie muy extendida por toda el drea del estudio, pero la igualdad entre el
valor correspondiente a los datos de entrenamiento y el valor correspondiente a los datos
de evaluacién indica un alto poder de prediccion. Las cuatro variables que mds contribuye-
ron al modelo (sumando entre ellas un 65,5% de contribucién), indicaron que las perdices
prefieren fondos de valle frente a cerros o zonas de ladera; que evitan la presencia de par-
ches muy grandes en su drea de campeo (especialmente a partir de las 70 ha) y seleccionan
aquellas dreas con alta densidad de parches; y en cuanto a la ocupacién del suelo, a pesar
de no tratarse de un factor limitante por su nivel de contribucién al modelo se observé una
preferencia por los vifiedos y un ligero rechazo a los pastizales (los cuales se corresponden
en su gran mayoria con tierras agricolas actualmente abandonadas). No obstante al existir
una alta correlacién entre los diferentes indices de estructura del paisaje, no es posible
precisar con exactitud cudl de los pardmetros descritos es el que en mayor grado determina
el habitat potencial de la especie.

Tabla 2
PORCENTAJE DE CONTRIBUCION DE CADA UNA DE LAS VARIABLES AMBIENTALES AL MODELO

Variable Porcentaje de contribucion al modelo
Geomorfologia 19,9
Porcentaje de parche mayor 19,5
Densidad de parches 14,5
Usos del suelo 11,5
Indice de conexién 8,2
Variedad de usos del suelo 7,7
Pendiente 7,6
Densidad de linderos 6,4
Indice de cohesion 4.4
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Figura 4
CURVA ROC CORRRESPONDIENTE AL MODELO DE HABITAT DE ALECTORIS RUFA
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4.3. Abundancia de Alectoris rufa

Tras la reclasificacion del modelo de habitat se obtuvieron dos estratos de 5.475 ha y
1.283 ha de superficie cada uno de ellos. Los valores de densidad y abundancia calculados
con estos dos estratos fueron un 20% inferiores a los valores obtenidos mediante el célculo
realizado considerando el drea de estudio un sélo estrato, siguiendo el modo tradicional
(Tabla 3). Ademds, mediante la utilizacién de los estratos se obtuvo estadisticamente un
coeficiente de variaciéon menor al obtenido para el cédlculo de un sélo estrato, y unos inter-
valos de confianza del 95% mas proximos al valor medio (Tabla 3), lo que indica que la
estimacién es mas precisa. En todo caso, las densidades medias obtenidas se situaron por
encima de la densidad méaxima estimada en la Peninsula Ibérica de 100 perdices por cada 100
ha (Blanco Aguiar et al. 2004).

Tabla 3
VALORES DE DENSIDAD Y ABUNDANCIA DE ALECTORIS RUFA OBTENIDOS MEDIANTE LAS DIFERENTES
METODOLOGIAS UTILIZADAS

. p Densidad Abundancia (n°
Tipo de calculo (perdices/ha) % CV de perdices)
Densidad 1 (calculada en un solo estrato) 1,297 33,05 8.766
Densidad 2 (2 estratos modelo Maxent) 1,033 23,93 6.983
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4.4. Evolucion temporal de la abundancia de Alectoris rufa

A partir del modelo calculado con Maxent obtuvimos la distribucién de estratos reflejada
en la Figura 4 para los afios 2000 y 2011, observadndose ligeras diferencias entre ambos afios.
A pesar de que estas diferencias observadas no resultan muy llamativas, supusieron una
reduccion del 30% de la superficie de mayor densidad (estrato A) en el periodo 2000 - 2011.
En consecuencia, y tras aplicar las densidades obtenidas en el apartado anterior para cada
uno de los estratos, se estimé que la poblacién de Alectoris rufa habria pasado durante este
periodo de los 8.213 ejemplares estimados para el afio 2000 a los 6.983 ejemplares estimados
en la actualidad. Esta reduccion en la poblacién estaria provocada segtin el modelo del hdbi-
tat por los cambios producidos en la composicién y configuracién del paisaje.

Figura 5
PREDICCION DE LA DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS DIFERENTES ESTRATOS PARA LOS ANOS 2011 Y 2000, EN
FUNCION DEL MODELO DE HABITAT REALIZADO PARA EL ANO 2011 CON EL PROGRAMA MAXENT

Afio 2000

Aiio 2011

Bat d i6n del habitat Perdiz roja N
I Estrato A (alta densidad de perdices) SEEE & & i B A
Estrato B (baja densidad de perdices) X Km

V. DISCUSION
5.1. Modelos predictivos de habitat y estimacion de la abundancia de Alectoris rufa

La interpretacién ecoldgica del modelo de habitat apoya las conclusiones obtenidas en
estudios previos realizados sobre la especie Alectoris rufa, basando su prediccion en 9 varia-
bles de las cuales 6 son indices que representan la estructura del paisaje. En este sentido,
Herranz et al. (2000) y Fortuna (2002) determinan que esta especie selecciona zonas de
cultivo con matorral fragmentado, en el que abundan eriales, coscojares, aulagares y tomi-
llares, adquiriendo gran importancia la abundancia de linderos ocupados por vegetacién
natural. Mas recientemente, Buenestado et al. (2008) describe que las perdices evitan zonas
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con vegetacion lefiosa y zonas totalmente desnudas, mientras que seleccionan positivamente
areas cultivadas, dreas con una cobertura de vegetacion media, y prados o praderas. En
relacion a estos estudios, nuestro modelo coincide en una seleccion positiva de las dreas de
cultivo fragmentadas, con alta densidad de parches, y evitando la existencia extensas superfi-
cies dedicadas a un unico uso. Dentro de este tipo de estructura se observé una favorabilidad
hacia los cultivos de vifiedo, y un ligero efecto desfavorable hacia los pastizales, siendo
indiferente para el resto de ocupaciones. Este rechazo sobre las zonas de pastizal se opone a
lo descrito por Fortuna (2002), que determina que los eriales formados por tierras de cultivo
abandonadas confieren al paisaje una componente muy importante en la seleccion del hédbitat
para las perdices. No obstante, los pastizales tratados en este estudio representan en su gran
mayoria tierras agricolas de cereal y vifiedo abandonadas recientemente, las cuales han sido
colonizadas por vegetacion arvense que al no ser pastoreada alcanza una importante cober-
tura vegetal de hasta unos 50 cm de altura, confiriéndoles unas caracteristicas muy particula-
res y diferentes a los eriales descritos en Fortuna (2002). Por otro lado, también se dedujo del
modelo que las perdices seleccionan positivamente las zonas de fondos de valle frente a las
zonas de cerro o de la ladera, aunque se trata de un efecto que no ha sido analizado en otros
estudios similares en combinacién con las variables de estructura del paisaje.

En cuanto a los valores de abundancia obtenidos, se observa un coeficiente de variacioén y
unos intervalos de confianza menores en el calculo realizado por estratos que en el de un tinico
estrato, lo que indica que la estimacién obtenida es mds precisa en el primero de los casos.

La abundancia obtenida a partir del modelo de hébitat fue un 20% menor a la obtenida
sin su utilizacién, por lo que se deduce que mediante el procedimiento de estimacién de un
sOlo estrato se estaria sobredimensionando el tamafio de la poblacién de Alectoris rufa. Esto
hace que se considere relevante la utilizacion de los modelos de distribucién en el célculo
de densidades con el fin de mejorar la precisién en los resultados ajustdndolos lo maximo
posible a la realidad. No obstante, aunque la relacién entre probabilidad de ocurrencia y
abundancia podria ser vdlida para algunas especies y niveles de densidad, en ocasiones dicha
relacién no se cumple, por lo que no puede ser asumida directamente (Nielsen et al. 2005).
En consecuencia es necesario seguir investigando en ese tema y, por tanto, es necesario tener
precaucion a la hora de aplicar esta metodologia de estimacion de abundancia a otras espe-
cies o ecosistemas.

La utilizacion de esta metodologia en la estimacion de densidades, ademas de aportar una
posible mejora en la precision de la estimacion nos permite realizar proyecciones y predecir
los efectos que podria causar sobre la abundancia una determinada accidn de transformacion
del ecosistema. Por tanto, se trata de una herramienta que puede ser muy util en labores de
gestion, permitiéndonos valorar a través de predicciones los efectos de una determinada
actuacion sobre las especies y sus ecosistemas.

2. Efecto de la transformacion del paisaje sobre la abundancia de Alectoris rufa
La proyeccién del modelo de hdbitat llevado a cabo para el afio 2000 mostré que
durante los tdltimos afios se ha producido una disminucién de la superficie que retine las

condiciones mds adecuadas para soportar una alta densidad de perdices, lo que habria
provocado una merma en la abundancia de la especie Alectoris rufa en el area de estudio.
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Teniendo en cuenta que las tnicas variaciones aportadas para la realizacién de esta pro-
yeccién fueron los cambios producidos sobre la ocupacién del suelo, se deduce que esta
disminucién de la abundancia de Alectoris rufa es consecuencia directa de estos cambios
territoriales. No obstante existe la posibilidad de que otro tipo de factores no tenidos en
cuenta en el modelo, como el cambio en las condiciones climaticas o las interacciones
bidticas, también podrian tener su influencia en la variacién de la abundancia de Alec-
toris rufa. En cuanto a los cambios territoriales analizados, la ocupacién del suelo se ha
visto transformada como consecuencia de cambios en la actividad agraria, pasando de
tierra de labor a vifiedo o viceversa, y principalmente como consecuencia del abandono
de cultivos agricolas, tanto tierras de labor como vifiedos. La variacién que en el conjunto
del 4rea de estudio ha supuesto el primero de los aspectos se puede considerar insignifi-
cante, pero por el contrario, el abandono de tierras agricolas si ha tenido una incidencia
considerable durante los dltimos afios afectando aproximadamente al 20% del area total
de estudio. Ejemplos similares de estas transformaciones las podemos encontrar en areas
relativamente préximas (Romero-Calcerrada & Perry 2004) si bien generando otros efec-
tos ambientales negativos.

Segtin el modelo de habitat obtenido los ejemplares de Alectoris rufa no seleccionan los
terrenos de pastizal (los cuales se corresponden a estas tierras agricolas abandonadas), lo que
a priori estarfa provocando la disminucién en la abundancia de Alectoris rufa. Sin embargo,
la distribucion espacial obtenida y la interpretacién ecoldgica del resto de variables indican
que tiene mas relevancia la modificacién del mosaico agrario y la pérdida de superficie de
vifiedo que la propia proliferacion de pastizales en si. Esto es debido fundamentalmente a la
homogeneizacidn de la ocupacion de la tierra que se ha producido en aquellas areas donde el
abandono agricola se ha llevado a cabo de una forma mds generalizada.

Algunos autores coinciden en que la intensificacion de la agricultura es la causante de la
disminucién de las poblaciones de Alectoris rufa (Fortuna 2002 y Vargas 2002). Sin embargo
en nuestro caso de estudio pensamos que un nuevo factor —el abandono de la actividad agra-
ria— podria ser causante de la disminucién de abundancia de Alectoris rufa. Estas causas que
aparentemente son contradictorias indican que lo importante es la conservacién del sistema
tradicional de agricultura para sostener altas densidades de Alectoris rufa, manteniendo un
mosaico con variedad de cultivos donde aparecen entremezclados parches de matorral y
abundan los linderos con vegetacion natural entre parcelas (Jiménez-Garcia et al. 2006,
Buenestado er al. 2008 y Belda et al. 2011). Esto quiere decir que tanto la intensificacién
como el abandono producen efectos negativos sobre las poblaciones de Alectoris rufa, siendo
recomendable establecer adecuados planes de gestién que favorezcan la conservacién de los
mosaicos agrarios e impidan el abandono de tierras agricolas.

V1. CONCLUSIONES

La utilizacién de modelos de distribucién de especies como complemento en la estima-
cién de densidades y abundancia es una alternativa para tratar de precisar las estimaciones
realizadas. Ademads, esta metodologia nos permite realizar predicciones sobre los efectos que
puede causar una determinada actuacién sobre la abundancia de la especie censada, lo que le
confiere gran utilidad en labores de gestion cinegética del territorio.
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Por otro lado, la densidad de Alectoris rufa que hemos obtenido en esta zona es de las
mas altas de la Peninsula Ibérica, obteniéndose los maximos bajo las siguientes caracteristi-
cas Optimas del hébitat: existencia de valles, alta densidad de parches, ausencia de parcelas
mayores a 70 ha, y presencia en el mosaico de cultivos de parcelas de viiiedo. Por consi-
guiente, el abandono de vifiedos y de tierras de labor estd provocando una disminucién de la
abundancia de Alectoris rufa en la zona.

Como resultado de todo lo anterior, si queremos preservar las poblaciones de Alectoris
rufa es necesario la implantacion de medidas que favorezcan el mantenimiento de la activi-
dad agricola bajo unas condiciones tradicionales que garanticen su estructura de mosaico.
Ademads, el mantenimiento de este tipo de hébitat favoreceria la conservacién y asentamiento
de otras especies sensibles para las cuales la especie Alectoris rufa supone un importante
recurso tréfico, como ocurre en el caso de la mayoria de las rapaces presentes en la zona:
Accipiter gentilis (azor comun), Hieraaetus pennatus (aguililla calzada), Hieraaetus fascia-
tus (dguila perdicera), Aquila chrysaetos (dguila real); de mamiferos como el Vulpes vulpes
(zorro rojo), Mustela nivalis (comadreja), Genetta genetta (gineta), y de algunas especies de
reptiles que se alimentan de huevos y pollos durante la época de reproduccion.
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