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Los sistemas de montafia son reconocidos a nivel mundial
como importantes refugios de diversidad biolégica. Sus condicio-
nes ambientales particulares determinadas por marcados gradien-
tes altitudinales, en combinacion con las practicas de uso de baja
intensidad a que han sido sometido durante siglos, han favorecido
la coexistencia de una amplia diversidad de ecosistemas y espe-
cies (MacDonald et al. 2000; Becker y Bugmann 2001). Esta bio-
diversidad es un elemento clave que determina su capacidad para
generar una amplia gama de servicios ecosistémicos de los que
se beneficia todo el conjunto de especies que habitan y utilizan
esos paisajes, incluyendo las sociedades humanas (MEA 2005).
Sin embargo, en el contexto Europeo y desde la segunda mitad
del siglo XX, las areas rurales de montafia han experimentado un
marcado proceso de despoblacion que ha supuesto el abandono
gradual del territorio y la pérdida de las practicas de manejo tra-
dicional (asociadas al pastoreo extensivo y la agricultura de sub-
sistencia). Estos cambios han derivado en la pérdida de habitats
semi-naturales (aquellos mantenidos por la accién antrépica), fa-
voreciendo en términos generales la homogenizacion de los pa-
trones paisajisticos y la “renaturalizacion” del sistema, con
sustanciales efectos a corto-medio plazo para la biodiversidad
asociada a estos mosaicos heterogéneos, entre otras causas, por
la reduccion en la diversidad de habitats disponibles asi como por
un incremento en el riesgo de incendios asociado a la mayor acu-
mulacion de biomasa vegetal (Jongman 2002; Moreira y Russo
2007; Hawksworth y Bull 2008).

En esta Tesis se analizaron los cambios producidos en el pai-
saje de la vertiente sur de la Cordillera Cantabrica (NO Espafia)
(Fig. 1), a diferentes escalas espacio-temporales, identificando las
variables ambientales y socio-econémicas que han inducido estos
cambios. Se dedica especial atencion a la puesta en valor de los
mosaicos paisajisticos de matorral, pastizal y roca, caracteristicos
de los puertos de montafia con pastoreo trashumante.

Este enfoque ha permitido mejorar el conocimiento de los ser-
vicios ecosistémicos que estos sistemas proveen a diferentes es-
calas institucionales (de local a internacional) y definir las bases
ecolégicas para su gestion.
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Cambios en el paisaje: factores inductores de cambio

El analisis de las dinamicas de cambio del paisaje durante el
periodo 1991-2004 permitié evaluar la efectividad de las politicas
de conservacion implementadas en esta zona, en la que la mayor
parte de los espacios protegidos fueron declarados a principio de
la década de los 90. A partir de una serie temporal de mapas de
ocupacioén del suelo derivados de la clasificacion supervisada de
imagenes de satélite LANDSAT, se analizaron las principales dina-
micas de cambio en el territorio y se construyeron modelos predic-
tivos espacialmente explicitos con el objeto de determinar, por un
lado qué zonas del territorio presentan una mayor probabilidad de
cambio, y por otro lado, los factores tanto ambientales como antré-
picos que podrian explicar dichos cambios. Los principales cambios
observados fueron: (1) expansion del bosque (+ 3 %), que se pro-
dujo de forma mas marcada en zonas de fondo de valle y el tramo

ZONA DE ESTUDIO

[ Puertos Pirenaicos
Espacios protegidos

[ Limites area de estudio

Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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inferior de las laderas préximas a éstos, donde el abandono de la
agricultura y las practicas de manejo tradicional han favorecido su
recuperacion asociada a procesos de sucesion secundaria; (2) pér-
dida de las comunidades de matorral (-6 %) ligada a practicas de
gestion (desbroces) fuertemente influenciadas por la demanda de
pastos para ganaderia de ovino y vacuno, (3) un marcado incre-
mento de areas de suelo descubierto (+17 %) como consecuencia
directa de los desbroces y de la apertura de dos grandes minas a
cielo abierto en la segunda mitad de la década de los 90.

Los patrones generales de estas dinamicas de cambio en la
vertiente sur de la Cordillera Cantabrica son dependientes, en
parte, del grado de proteccion del territorio. Asi, las medidas de
gestién aplicadas en las zonas protegidas —principalmente los des-
broces previamente mencionados, encaminados a reducir el riesgo
y la propagacién de incendios, asi como a incrementar la cantidad
de pasto disponible para ganado extensivo—, parecen haber favo-
recido una disminucion en la extension y conectividad de los eco-
sistemas de matorral que, por el contrario, se incrementaron en las
zonas no protegidas. Sin embargo, el grado de proteccion del terri-
torio no influyéd marcadamente en las tendencias de cambio del
bosque, que aumentoé tanto en area total como en conectividad, en
zonas protegidas y en zonas no protegidas.

Las comunidades de matorral: distribucion actual
y factores ambientales limitantes

Una vez establecidas las dinamicas de cambio se determinaron
los patrones de distribucién actuales de cuatro tipos de formaciones
de matorral dominadas por Calluna vulgaris, Erica australis, Cytisus
purgans-Genista florida y Genista hispanica subsp. occidentalis.
Estas comunidades se caracterizan por presentar diferentes estra-
tegias vitales (especialistas vs generalistas) y constituyen habitats
de elevado interés de conservacion a nivel Europeo en la vertiente
sur de la Cordillera Cantabrica (Directiva Habitats 92/43/CEE). En
concreto, y en base a un algoritmo de Maxima Entropia (MaxEnt:
Phillips et al. 2006; Phillips y Dudik 2008), se construyeron modelos
de distribuciéon de habitat para cada una de estas formaciones de
manera independiente, usando como variables predictivas las ban-
das de las imagenes LANDSAT junto con otras variables de carac-
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ter ambiental (clima, topografia, litologia, etc.). Asimismo, y para el
caso concreto de las especies Calluna vulgaris y Erica australis, se
valoro si la adicion de informacién sobre interacciones bidticas
(competencia), mejoraba las predicciones de los modelos de dis-
tribucion de las formaciones dominadas por estas especies. En de-
finitiva se evalué si la variacion espacial de los factores que limitan
la distribucién de cada especie podria determinar su éxito bajo con-
diciones de competencia.

Los modelos de habitat basados solamente en variables ambien-
tales predijeron con exactitud la distribucion de las formaciones de
matorral evaluadas. Sin embargo, las estrategias vitales de la espe-
cie dominante de cada formacion de matorral condicionan los resul-
tados de los modelos. Asi, los modelos de las formaciones
dominadas por especies especialistas (Calluna vulgaris y Genista
hispanica subsp. occidentalis) mostraron un mayor ajuste que los de
las dominadas por especies generalistas (Cytisus purgans junto con
Genista florida y Erica australis). En este ultimo caso, las prediccio-
nes sobreestimaban su distribucion. La inclusion de las bandas de
las imagenes LANDSAT incrementé el ajuste de los modelos de ha-
bitat y contribuy6é a obtener mejores predicciones espaciales, en
comparacién con los modelos Unicamente basados en predictores
ambientales (Fig. 2). Las bandas permiten detectar la sefal de re-
flectancia especifica de cada formacién de matorral, incorporando al
modelo informacién no disponible de otro modo: ocupacion del terri-
torio y contenido en humedad del suelo y de la vegetacion. Esta apro-
ximacion —uso de bandas LANDSAT como variables predictivas-
muestra ventajas frente al uso de indices espectrales y mapas deri-
vados de procesos de clasificacion de imagenes satélite (general-
mente empleados en modelos de distribucion de especies), puesto
que permite seleccionar la banda mas relevante para cada forma-
cién, evitando reducir la informacion espectral a un Unico indice, asi
como la incertidumbre asociada al uso de mapas de ocupacion como
predictores. En el caso de Calluna vulgaris 'y Erica australis, los mo-
delos mas realistas fueron aquéllos que consideraron conjuntamente
variables bidticas, abidticas y bandas LANDSAT como predictores.
En general, se ha encontrado que cuando dos especies compiten,
la especie dominante actiia como factor limitante para la otra espe-
cie, forzando a ésta a ocupar zonas libres de competencia.

AMBIENTALES + LANDSAT

Probabilidad
de presencia

o
0.5
0

Figura 2. Modelos predictivos de la distribucién espacial de las cuatro formaciones de matorral evaluadas en la Cordillera Cantabrica en base a (1)
variables ambientales (mapas izquierda) y (2) variables ambientales junto con bandas de las imagenes LANDSAT (mapas derecha): a) Calluna vulgaris;
b) Genista hispanica subsp. occidentalis,; c) Erica australis; d) Cytisus purgans junto con Genista florida.
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Servicios ecosistémicos asociados a los mosaicos
de matorral y pastizal de alta montaina

Finalmente, se caracterizaron los servicios ecosistémicos pro-
porcionados por los mosaicos paisajisticos de roca, matorral y
pastizales montana de la vertiente sur de la Cordillera Cantabrica
(Fig. 3). Estos mosaicos se identifican con los puertos de montafa
—0 puertos pirenaicos— tradicionalmente aprovechados en época
estival por el ganado trashumante. En concreto, se analizé como
los cambios sociales devenidos desde la segunda mitad del siglo
veinte (1950-2010) han modificado tanto los patrones espaciales
del paisaje, como la percepcion y demanda de los servicios que
se pueden obtener de éstos (a distintas escalas institucionales
desde local a internacional). Asi mismo, se describieron las prin-
cipales amenazas para la provision de servicios a diferentes es-
calas, y se propusieron posibles estrategias de gestion. En los
ultimos sesenta afios la demanda de servicios de aprovisiona-
miento de dichos mosaicos (a escalas local y regional) ha dismi-
nuido significativamente en favor de la demanda de servicios
culturales (a escala nacional e internacional) (Tabla 1).
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Figura 3. Mosaico paisajistico de matorral, pastizal y roca caracteristico de
los puertos de montafa de la montafia Cantabrica.

Tabla 1 Caracteristicas de los sistemas socio-ecolégicos de mediados del siglo XX y actuales asociados a los mosaicos paisajisticos de roca, matorral y
pastizal de la Cordillera Cantabrica (puertos de montana). Para cada sistema, se detallan los servicios de aprovisionamiento, regulacion y culturales re-
lacionados con dichos mosaicos paisajisticos, asi como las escalas institucionales a las que se demandan éstos servicios: local (L), regional —provincia
de Ledn, comunidad Auténoma de Castilla y Ledn- (R), nacional (N) y Europea of Internacional (UE).

SISTEMA SOCIO-ECOLOGICO TIPOS DE SERVICIOS ESCALA
Mediados siglo XX Aprovisionamiento
Zonas rurales de la montafia Cantabrica habitadas. Productos como miel, carne, queso,etc. L,R
Agricultura de subsistencia en laderas proximas a los pueblos. Caza L
Puertos de montafa arrendados a rebafios trashumantes y transterminantes Recursos forrajeros (pastos) L RN
cada afio. Combustible (madera) L,
El arrendamiento de los puertos de montafia representa una importante fuente  Fertilizantes L
de ingresos para los municipios y una fuente de trabajo para los vecinos. Plantas medicinales (e.g. Gentiana lutea) LN
La heterogeneidad de los mosaicos paisajisticos de roca, matorral y pastizales Requlacié
en los puertos de montafia se mantiene mediante el manejo extensivo del egulacion
ganado y la quema de manchas de matorral para garantizar la disponibilidad Prevencion erosion suelo L, R
de pastos anualmente. . ) o
Retencion, filtrado y purificacién agua L,R
Culturales
Identidad cultural, modo de vida L
Actualmente Aprovisionamiento
Abandono rural y envejecimiento de la poblacién de los pueblos. Productos como miel, carne, queso, etc. L,R
Desaparicion de la economia de subsistencia. Recursos forrajeros (pastos) L, N
Abandono de los puertos de montafia asociado al marcado declive de las Plantas medicinales R, N, UE
actividades trashumantes y transterminantes de ganado ovino desde la década Provision de habitat para especies de especial interés R, N, UE
de los 60. de conservacion
El arrendamiento de los puertos de montafia representa un ingreso residual Diversidad genética N, UE
para los ayuntamientos.
Regulacio
Predominio de ganado vacuno y equino en los puertos, que hacen un uso egufacion
completamente distinto del mosaico paisajistico (mayor consumo de pasto y Prevencion erosion suelo L,R
menor consumo de especies lefiosas). . .
Retencion y purificacién agua L,R
Cambios de usos y prohibicién de quemas. Secuestro de carbono y mitigacién del cambio N, UE
Abandono generalizado del territorio que ha favorecido la expansion del climatico
matorral y el bosque. Tendencia hacia la homogeneizacion del paisaje y la
pérdida de biodiversidad. Culturales
Patrimonio cultural y tradiciones R, N, UE
Caza deportiva R, N, UE
Refugios de biodiversidad R, N, UE
Ecoturismo, importancia por sus valores recreativos R, N, UE
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El sistema socio-ecoldgico en la década de los afos cincuenta
dependia principalmente de servicios locales interdependientes.
Este sistema se ha transformado en la actualidad en un sistema
multi-escalar inestable, en el que la demanda de servicios de
estos paisajes por parte de sectores pertenecientes a diferentes
escalas institucionales produce situaciones conflictivas en rela-
cion su gestion y conservacion. En el analisis de un caso practico
de la interaccion entre la provision y demanda de distintos servi-
cios (demanda de pastos para ganaderia extensiva y disponibili-
dad de habitat adecuado para comunidades de aves) se concluyé
que los cambios producidos en los patrones paisajisticos de los
puertos de montafia en los Ultimos sesenta afios determinan la
actual importancia del servicio de aprovisionamiento de habitat
para las aves nidificantes. Concretamente, aquellas zonas donde
el manejo tradicional permite el mantenimiento de mosaicos he-
terogéneos de pastizal, matorral y roca constituyen zonas de ele-
vada idoneidad para albergar gran riqueza ornitica.

Los resultados de este trabajo han permitido obtener un co-
nocimiento integrado del territorio que puede resultar de gran uti-
lidad para el desarrollo de planes de conservacion y gestion en la
Cordillera Cantabrica.
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