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INTRODUCCION

El rebeco es un ungulado tipicamente montano que se encuentra repartido por todos los
sistemas montafiosos del sur de Europa, formando un conjunto de poblaciones desconectadas
entre si que han dado lugar a la descripcion de muchas subespecies (Fig. 1). En la Peninsula
ibérica se encuentra una especie cuasiendémica (Rupicapra pyrenaica), con dos subespecies,
una en Pirineos (Rupicapra pyrenaica pyrenaica) y otra en la Cordillera cantabrica

(Rupicapra pyrenaica parva).

La distribuciéon actual del rebeco en la Cordillera Cantdbrica es el resultado de las
transformaciones historicas habidas desde el inicio del holoceno hasta nuestros dias. Desde la
segunda mitad del siglo XIX hasta el momento de su proteccion la poblacion de rebeco
cantabrica se vio drasticamente reducida y fragmentada en varios nucleos (Couturier, 1938;
Conde de Yebes, 1943; Ortufio y de la Pefa 1977). No podemos precisar cuando el rebeco
cantabrico alcanzé su mas amplia extension. Unicamente podemos reconstruir con cierto
detalle la distribucion que tenia a lo largo de la segunda mitad del siglo XIX y compararla con

la distribucion conocida actual.

El habitat utilizado por los rebecos durante la época del censo no es exactamente el de los
partos, sino que al cabo de unas pocas semanas, cuando los cabritos son capaces de correr tras
sus madres, las hembras abandonan las zonas de dificil acceso donde se refugian para parir,
para congregarse en las praderas, capaces de suministrar el alimento necesario para garantizar

la lactancia (Pérez-Barberia y Nores, 1994).

Este cambio, a zonas mas descubiertas y la agregacion de animales facilita la detectabilidad
de las hembras y el recuento de las crias (Gonzalez-Quiros et al., 1998). Estos cambios de
ubicacion no suponen un desplazamiento largo, por lo que los lugares de parto estarian
incluidos también dentro de la misma cuenca visual de los recorridos de los censos o en su
proximidad, de modo que el hébitat representa adecuadamente el medio que utilizan los

rebecos para su reproduccion.
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Fig. 1. Distribucion en Europa de las especies de Rupicapra: 1) R. pyrenaica parva 2) R. pyrenaica pyrenaica 3)
R. pyrenaica ornata 4) R. rupicapra cartusiana 5) R. rupicapra rupicapra 6) R. rupicapra tatrica 7) R.
rupicapra carpatica 8) R. rupicapra balcanica 9) R. rupicapra caucasica 10) R. rupicapra asiatica. (Segun
Lovaris, 1987).

Algunos autores han realizado estudios para identificar las caracteristicas del habitat de
distintas especies usando técnicas de analisis multivariante (Manel et al., 1999; Pechacek and
d’Oleire-Oltmanns 2004; Gavashelishvili, 2004; Chefaoui et al., 2005). Estudios recientes
combinan las técnicas estadisticas con el uso de sistemas de informacion geografica (GIS) y
en ocasiones se aporta el valor afiadido de la representacion espacial de los resultados, que a
su vez permite una interpretacion mas adecuada de los mismos y su aplicacion al manejo de
las poblaciones concretas (Debeljak et al., 2001; Bailey et al., 2002; Gibson et al., 2004). La
relacion de algunas variables topograficas, el refugio y la vegetacion con el habitat del rebeco
también ha sido tratada por varios autores (Michallet et al., 1999, Pompilio y Meriggi, 2001,
Pérez-Barberia et al., 1997).

En este estudio se modeliza el area de distribucion potencial del rebeco y se elabora una
cartografia de sus areas de reproduccion a partir de la informacion disponible en los censos
estivales utilizando técnicas GIS. La informacion de partida es difusa, porque no cuenta con
localizaciones precisas de los individuos o grupos observados durante estos censos, sino que
proporciona el numero de animales contados a lo largo de unos itinerarios. La falta de
localizaciones concretas nos llevd a desarrollar un método basado en la cuenca visual del
itinerario, describiendo no s6lo el punto, sino una zona amplia y creando un modelo a partir

de la densidad observada en ella.
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El método estadistico empleado para calcular la densidad potencial ha sido la regresion linear
multiple. La cartografia asi obtenida ha sido contrastada con la informacion histdrica reciente
para intentar reconocer si las zonas adecuadas para la especie obtenidas a partir del modelo
coinciden o no con la informacién historica disponible y analizar e interpretar las

coincidencias o las discrepancias entre ambos tipos de datos.

Actualmente existe interés social y politico en la recuperacion de la poblacion de rebeco
aumentando su area de ocupacion dentro del area de acogida potencial. Nuestro objetivo fue
desarrollar un modelo para localizar el 4rea potencial y dirigir a ella los esfuerzos de la

Administracion Regional para aumentar la distribucion de la especie.

MATERIAL Y METODOS

El area de estudio

El estudio se circunscribe al Principado de Asturias, en cuyas montafias del borde meridional
se encuentra la mayor parte de la poblacion de rebeco cantabrico. Del total de 20000 rebecos
censados en la Cordillera Cantédbrica (2003) el 66% se encuentran en Asturias (Pérez-Barberia
and Garcia-Gonzalez, 2004 y datos propios). El punto mas elevado de este cordon montafioso
alcanza los 2650 m, y se encuentra a tan solo 27 km de la linea costera lo que le confiere un
clima dominado por la influencia ocednica, que en las zonas mas elevadas tiende a convertirse

en clima de montafa.

En Asturias el area de distribucion original estd en la actualidad dividida en dos poblaciones,
la occidental y la oriental. La poblacion oriental ha crecido de forma continuada desde los
afios 40 del siglo XX, entrando en una fase de estancamiento a finales de los afios 80 y en
recesion a partir de 1995, en que una epizootia de sarna, iniciada en 1993, se fue extendiendo
por toda la poblacion de manera progresiva. Por el contrario, la poblacion occidental continta

en fase de crecimiento.

Tratamiento de los datos

Para modelizar la distribucion potencial del rebeco hemos partido de la informacion contenida
en los censos realizados por la Consejeria de Medio Ambiente del Gobierno del Principado de

Asturias.

Los conteos son realizados cada afio por el personal de la Guarderia Ambiental y los técnicos

de la Consejeria del Principado mediante itinerarios a pie en los que se contabilizan de manera
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detallada el nimero de individuos. Los datos disponibles van desde el afio 1988 al afio 2003,

aunque no todas las zonas son censadas todos los anos.

El recorrido de cada itinerario esta registrado en mapas a escala 1:50000, excepto los de los
ultimos aflos que estan en mapas a escala 1:25000. Parte de la informacion no esté referida a
recorridos sino a puntos fijos de observacion. Estos no han sido tenidos en cuenta en el

analisis por tratarse de un método diferente que podria ofrecer otros resultados de densidad.

Para poder manejar esta informacion con el Sistema de Informacion Geografica se ha
procedido a digitalizar los recorridos de todos los afios, tanto de la Zona Occidental como de
la Oriental. A cada uno de estos recorridos digitalizados se les ha asignado un codigo de
identificacion, que sirve como nexo de relacion con una base de datos alfanumérica
(Fernandez Ceballos, 2002). Esta base de datos, contiene entre otros los campos de codigo de

identificacion de cada itinerario y nimero de rebecos totales observados en cada itinerario.

Area de estudio [tinerarios

A v
Visibilidad Numero de rebecos
observados

v Tamaiio medio V. b I d_" |
. . e, ables ndice de
Variables focales % cuenca.,. Variables de :
cuenca visual abundancia

q . v - .
Analisis estadistico

Modelo extrapolado ~ * Funcion de prediccion

Fig. 2. Diagrama de flujo mostrando los pasos seguidos para obtener el modelo extrapolado al territorio.

Se propone un método para poder utilizar los datos de los itinerarios en la modelizacion del
area de distribucion del rebeco (Fig. 2), consistente en el célculo del area visual de cada
recorrido, sobre cuya 4rea se calculan los valores de todas las variables descriptoras y se
asigna el indice de abundancia del recorrido. Con estos datos se obtiene la funciéon de
regresion. Para extrapolar la funcién predictora se construyen modelos focales (McCoy y
Johnston, 2002) que se obtienen con funciones de vecindad, de manera que a cada celda se le

asigna un valor que es funcion del valor de la celda y del de sus vecinas mds proximas en una
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distancia (foco) de area igual a la media de los itinerarios. Sobre estos modelos digitales se

construye el mapa que expresa la funcion predictora.

Indice de abundancia de rebecos: las cuencas visuales

Los datos que manejamos son el numero total de rebecos observados por itinerario. Dado que
se desconoce la localizacion exacta de los individuos, los itinerarios son de diversa longitud,
se sitian en areas con distinta orografia y el area explorada es distinta en cada caso. Para
salvar esta dificultad y hacer comparables todos los itinerarios, expresamos nuestros datos en

forma de densidad observada de rebecos en cada itinerario.
DOi :Ci/ Si

donde DO; es la densidad observada en el itinerario i; Cj el nimero de rebecos observados en

el conteo del itinerario i y S; la superficie de la cuenca visual de ese itinerario (km?).

Para calcular DO; es necesario establecer previamente el area observada (S;j) y cuantificarla.

Esto se realiz6 a través del calculo de la cuenca visual de cada itinerario.

Para el célculo de la cuenca visual a lo largo de las lineas de los itinerarios se han establecido
unos puntos de referencia cada 50 m, desde los que se establece un punto de intervisisbilidad.
Desde cada uno de estos puntos se calcula la cuenca visual en un circulo de 700 m de radio,
esta anchura se ha elegido por ser la distancia de truncamiento de la curva de visibilidad del
venado observada en Somiedo (Herndndez comu.pers). La intervisibilidad de cada celda (50 x
50 m), en el circulo explorado (R = 700 m) se calcula teniendo en cuenta el ocultamiento
topografico, determinado a través del modelo digital de elevaciones (mde): Un punto no ve a
otro cuando la visual tendida entre ambos es interceptada por algin resalte topografico entre
ellos, por tanto la cuenca visual de un itinerario esta compuesta por las celdas en un radio de

700 m que son vistas desde alguno de los vértices de ese itinerario.

Puesto que estamos buscando un modelo comun para dos poblaciones que se encuentran en
diferentes fases de crecimiento poblacional es necesario hacer un tratamiento previo a los
datos para trabajar conjuntamente con ambas poblaciones. Se han elegido los datos del afio en
que cada una de las poblaciones presenta el maximo poblacional observado, ya que nos
interesan los valores maximos de densidad que pueden darse, o en su defecto los maximos
registrados: 2003 para la poblacion occidental y 1995 para la poblacion oriental, utilizando un
total de 114 itinerarios. Como la expresion de la densidad de las dos poblaciones tiene

diferente significado, hacemos una transformacion de la variable dependiente, buscando un
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indicador de la abundancia relativa de la especie, que permite manejar los datos en su
conjunto. Este indice lo construimos como el porcentaje de densidad observada de cada
itinerario respecto a la densidad observada maxima en la poblacion correspondiente, es decir

el indice de abundancia de la poblacion i es (1Ai):

IAi = DOi / MaxDOi

Donde DOi es la densidad observada del itinerario i y maxDOi (maximo valor de densidad
observada de cada poblacion) toma los valores 58,2 rebecos/km’ para la poblacion occidental

y 199 para la oriental.

Para realizar estos calculos se han omitido los valores de densidad atipicos y extremos que
restan representatividad a la media muestral, que han sido achacados a las condiciones

particulares del recuento y no a las condiciones del habitat.
Modelizando las variables explicatorias con GIS

Para el célculo de las variables independientes, se han construido, con técnicas GIS detallados
modelos matriciales. Laymon y Barret (1986) consideran que la precision indispensable no
debe ser inferior a una cuarta parte del area de campeo de la especie. Dado que esta se ha
cuantificado por distintos autores entre 100 y 211 ha para hembras de rebeco y superior para
machos (Levet et al. 1995, Loison et al. 1999, Sol4, 2004), nosotros hemos utilizado una
precision de 50 X 50 m, claramente superior a la indicada, lo que redunda en una mejor
aproximacion del modelo a la realidad, ya que la precision de los datos de una celda esta

condicionada por su tamafio.

Se parte de la informacion vectorial de carreteras, pistas, vegetacion, roquedos y topografia
del Sistema de Informaciéon Ambiental del Principado de Asturias (SIAPA) escala 1:25.000
(INDUROT, 2000) y de la informacion de edificaciones contenida en el mapa topografico
escala 1:10.000 del Principado de Asturias y se elaboran con ellas modelos matriciales

derivados (grids), para todo el Principado (Fig. 3).
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INFRAESTRUCTURAS
DE TRANSPORTE

i ROQUEDOS : E—
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e
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thickness
eccens
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Fig. 3. flujo de datos mostrando los pasos seguidos para obtener los modelos que se usaron para calcular las
variables que fueron introducidas en el analisis estadistico (marcadas con *)

Las variables predictoras se calculan para el conjunto de la cuenca visual como una expresion

(media, nimero de celdas o porcentaje de celdas) de los valores de las celdas que componen

la cuenca (Fig. 4). Entre las variables que pueden influir en la distribucion del rebeco en el

analisis se han utilizado cinco de influencia antropica, tres topograficas y cuatro de tematica

ambiental (Fig. 5). Ademds para su elaboracion ha sido necesario generar otras variables

intermedias (Tabla 1). Variables del tipo de las utilizadas, que se explican en los siguientes

apartados, han sido tradicionalmente consideradas de influencia en la distribucién de los

ungulados (Debeljak et al 2001, Pompilio and Meriggi, 2001, Michallet et al 1999).

q) b) c)
Cuenca visual (ltinerario i)' Cuenca visual (ltinerario i) Cuenca visual (Itinerario i)
Modelo X Modelo Y Modelo Z
Y v
1 3 14 0502 8 7 0
5] 2 & 4 & 23(17|11|(06|10 |21 9 & 0 0 0 9
5 4 2 1 3 1 10(12(18(10|18|09 7 8 1 5 5 7
1 1 1 & 4 3 09|09|08|24|23]|30 4 1 ) 7 7 8
5] 8] 5] 4 5! 06 (05|20 21|22 5] 4 9 2 7
4 1 0112 0 1
Valor medio = 3 N° de celdas > 2 = 15 % celdas > 5 = 48

Figura 4. Ejemplo virtual del computo de variables en la una cuenca visual.
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Coste de acceso

a carreteras
Unidades de coste
[ Menos de 1,000
[ 1 1,000- 10,000
[ ] 10,000 - 20,000
] 20.000- 40,000
[T mas ge 40,000

Distancia al roquedo mas préximo

- menos de 50 m
B 000

[ s00-1.000
[ ]+.000-5000
|:| mas de 5 km

Fig. 5. Ejemplos de modelos digitales utilizados en el calculo de las variables de cuenca visual
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Tabla 1. Datos utilizados para el analisis y variables en formato matricial (grid) obtenidas a partir de ellos. La
medida de la variable siempre se realiza sobre la matriz de referencia y se mide en la cuenca de cada itinerario.

Origen del dato  Modelo Descripcion del modelo Variable Medida de la variable
Variables derivadas de la topografia
Mapa mde Modelo digital de mdex Media
topografico elevaciones
1:25.000 varmde Rugosidad del terreno varmdex Media
mds Modelo digital de mdsp Porcentaje de celdas con
pendientes pendiente de escape
Variables de influencia humana
Infraestructuras  cdpista Coste de acceso a la pista  cdpistax Media
de transporte mas proxima
1:25.000 cdcar Coste de acceso a la cdcarx Media
(SIAPA) carretera mas proxima
allcar Tipo de carretera mas
proxima
impcar Impacto de la carretera impcarx Media
Edificios (mapa cdcasa Coste de acceso a la casa
topografico mas proxima
1:10.000) allcasa Densidad de edificacion
de la celda edificada mas
proxima
impcasa Impacto de las impcasax ~ Media
edificaciones
Mapa de agric Uso del suelo agricn Numero de celdas de uso
vegetacion agricola
1:25.000
(SIAPA)
Variables ambientales
Mapa de euchq Distancia euclidiana al euchn Numero de celdas con
vegetacion bosque mas proximo distancia menor de 250 m
1:25.000 thickness ‘Grosor’ del bosque
(SIAPA) eccen Excentricidad del bosque
fmbqg Forma del bosque
eubgt_fm Distancia corregida con la  eubq_fmx  Media
forma (bosque).
Rocky outcrop roc Roquedos (0,1). rocp Porcentaje de celdas de
map 1:25.000 roca
(SIAPA) eucroc Distancia euclidiana al eucrocx Media

roquedo mas proximo

2.3.1 Variables derivadas de la topografia

Para obtener las variables topograficas se elaboré un modelo digital de elevaciones (mde) y a

partir de ¢l un modelo digital de pendientes (mds) y otro de rugosidad del relieve (varmde),

expresada como la variabilidad de mde medida en un entorno de 10 por 10 celdas.

10



Modelo de distribucion potencial del rebeco Universidad de Oviedo

Con estos modelos hemos calculado las siguientes variables introducidas en el modelo: la
elevacion media (mdex); la rugosidad media (varmdex) y la proporcion de la cuenca con
pendiente mayor de 45° (mdsp), entendiendo que esta pendiente, llamada pendiente de escape,

constituye el lugar de refugio frente a predadores y molestias (Perez-Barberia y Nores, 1994).

2.3.2 Variables de influencia antropica

Hemos considerado tres tipos de indicadores del grado de alteracion del medio por el hombre:
la distancia a elementos perturbadores; los niveles de impacto de estos elementos y la

intensidad de uso agricola —ganadero.

Como medida de distancias se realizaron andlisis de coste de acceso a carreteras, pistas y
edificaciones, determinando el menor coste acumulado para acceder desde cada una de estas
fuentes de perturbacion a cada celda del modelo. Se mide la menor distancia, no en unidades
geograficas, sino en unidades de coste, que se establece considerando la pendiente como una
impedancia (resistencia) al movimiento del hombre y por tanto un efecto que atenta la
afeccion. Como resultado del andlisis de costes se obtiene un modelo de distancia de menor
coste acumulado (cdcar, cdpista, cdcasa) y otro que identifica para cada celda el valor de la
fuente mas proxima -tipo de carretera y densidad edificada-, como medida de afeccion (allcar,
allcasas). Es allcasas una variable continua cuyos valores oscilan entre 0 y 1000 y representa
un indice de la densidad edificada en cada celda y allcar es una variable discreta que toma los
siguientes valores arbitrarios: 1000 para autopistas, 500 para carreteras nacionales, 300 para

carreteras regionales, 100 para carreteras locales, 80 para otras vias y 60 para ferrocarril.

Para cada cuenca visual el nivel de impacto de estas variables se mide teniendo en cuenta
tanto su proximidad como la intensidad de trafico o densidad de edificacion. Para el calculo

de los impactos se utilizaron las siguientes formulas:

impcar = allcar / cdcar
impcasa = allcasas / cdcasa
El impacto de pistas no se mide, dado que todas las pistas se incluyen en la misma categoria

(de trafico bajo), con lo que la medida de distancia es suficiente.

Como fuente para construir el indicador del uso agricola y ganadero en la zona (agric) hemos

utilizado el mapa de vegetacion del SIAPA, seleccionando las celdas de prados y pastos.

Los modelos descritos hasta aqui fueron utilizados para calcular las variables por cuenca

introducidas en el analisis estadistico: cdpistax, cdcarx, impcarx, impcasax y agricn (Tabla 1)

11
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2.3.3 Variables ambientales

Hemos considerado lugares de refugio (roquedos y bosques) como variables de interéspara la
especie. Para establecer los diferentes parches de refugio se tomaron como unidades
independientes aquellos grupos de celdas, con continuidad entre ellas, en los que existia
refugio. A cada una de estos parches se le asign6 un numero de identificacion y
posteriormente se calculo su grosor (thickness) y su excentricidad (excen). Con estos datos se

calcula la forma, siendo la variable resultante:

fmvarx = thickness / excen

donde excen = [(Ma > — Mn )Ma -2 ]”2 , siendo Ma el radio mayor de la elipse

circunscrita; Mn el radio menor de la elipse circunscrita y var la roca o bosque. Estas variable
solo tienen valor en las zonas de bosque (fmbgx) y en las zonas de roquedo (fmrocax). Se
construye también un nuevo modelo en el que la distancia al bosque se corrige con la forma

del mismo mediante la formula:
euchq_fm = eucbq / fmbqg

De esta manera se da mayor valor a las formas compactas (menor fragmentacion) de

los bosques mas proximos.

Con estos datos se calculan para cada cuenca los valores de las variables introducidas

en el analisis: eucbgn, eucbq_fmx, rocp, eurocx (Tabla 1).

Analisis estadistico

Se ha utilizado la regresion lineal multiple, modelo que estima los coeficientes de la ecuacion
lineal, con varias variables independientes (citadas anteriormente), que mejor predicen el
valor de la variable dependiente (densidad de rebecos). Siendo la funciéon de probabilidad

resultante la siguiente:

Y=+ pix + ... + B, x
donde Y es la variable dependiente; x1,...,xp las variables independientes y f0,..., Bp

parametros desconocidos a estimar.

A veces el uso de transformaciones no lineares de las variables proporciona una clara mejoria
del modelo (Lek-Ang et al. 1999). En nuestro caso se ha comprobado que las relaciones entre

dos de las variables independientes descritas y la densidad se ajustan mejor a modelos

12
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inversos o logaritmicos que a modelos lineales. Por ello, con el objeto de conseguir el mejor
ajuste posible de la curva tedrica a los datos, se han transformado estas variables para el

proceso de calculo de la funcién.

ivagric = 1/ (agric + 1)

Igeucbgn = Ig(eucbgn + 1)

Se ha hecho una seleccion de las variables independientes quedandonos con 12 variables
introducidas en el modelo final, ya que no es conveniente que el nimero de variables
independientes sea mayor a n/10 (Harrel et al. 1996) donde n es igual al nimero de

observaciones (itinerarios) que en nuestro caso es de 114.

Sobre las variables independientes se ha aplicado el procedimiento de eliminacion hacia atras
en el que todas las variables son inicialmente incluidas y en cada paso se eliminan segin los
criterios de salida (F = 0.1), donde F es el estadistico para probar la significacion del
coeficiente de regresion parcial. Cada vez que una variable es eliminada de la funcion, el
modelo es recalculado. Este modelo es preferido al modelo hacia delante en el caso en el que
dos o mas variables explicatorias mejoran el ajuste mientras ninguna de ellas se muestra

individualmente suficiente. (Stahel, 2004).

La funcién lleva asociado a coeficiente de determinaciéon multiple (R*) como una medida de
la bondad del ajuste del modelo a los datos, y representa the proportion of the variation de Y
en relaccion con su media que es explicada por la ecuacion de regresion. En este caso al estar
trabajando con un gran numero de variables independientes el coeficiente utilizado serd R*
ajustado (R%a), que corrige el valor de R? en funcion del numero de variables independientes
utilizadas. Estos coeficientes oscilan entre valores de cero y uno, siendo este ultimo valor el

mejor ajuste posible.

Extrapolacion de la funcion predictora

Para extrapolar la funcion hay que tener en cuenta que las variables predictoras se construyen
como una medida del conjunto de los valores de las celdas que componen la cuenca visual. El
conjunto de las cuencas utilizadas en el analisis tienen un tamafio medio de 2.25 km?, lo que
equivale a 900 celdas de 50 x 50 m y la funcién debe de aplicarse en modelos equivalentes.
Para ello se construyen modelos focales de cada variable (Fig. 6). El modelo resultante tiene
el mismo tamafio de celda que los modelos iniciales, pero la expresion de sus valores tiene un
significado de cuenca visual media. Algunos ejemplos de estos modelos focales pueden verse

en la figura 7.
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Foco Foco Foco
v v v
2 5 1 1 3 5 1 1 3 5 1 1 3 5 4
5 2 3 4 3 2 3 4 3 2 3 4 3 2 4
4 2 3 1 + 2 1 q 1 5 + 1 3 5 2
11 |4 4|3 13 3|4 3| 4 4| 4
3 5 5) 4 5 1 4 2 1 5 2 5)
Procesando celda 1 Procesando celda 2 Procesando celda 3
Valor medio = 3.0 Valor medio = 2.8 Valor medio = 3.1

Fig. 6. Ejemplo del computo de la media focal. En la figura el area focal es de 5x5 celdas, en el modelo es de
30x30.

Validacion del modelo

Los resultados del modelo se comparan con dos tipos de datos diferentes, por un lado se
reconstruye la distribucion histérica a partir de las fuentes bibliograficas y por otro se
compara con datos de censos realizados en el Parque Nacional de Picos de Europa (que no

fueron utilizados en el analisis).

Para la reconstruccion de la distribucion historica del rebeco se han utilizado como fuentes de
informacion los diccionarios geograficos de Madoz (1845-1850) y Gonzélez Aguirre (1897)
que proporcionan listas sobre especies cinegéticas en un gran nimero de parroquias asturianas

a lo largo de la segunda mitad del siglo XIX.

RESULTADOS

Descripcion del modelo para el indice de abundancia

La estadistica descriptiva del indice de abundancia calculado para el trabajo, puede verse en la

tabla 2 y explica la situaciéon de ambas poblaciones.

14



Modelo de distribucion potencial del rebeco Universidad de Oviedo

Rugosidad de la elevacion
Media focal en 30x30 celdas
- Muy alta

- Muy baja

Celdas de roquedo
Suma focal en 30x30 celdas
I [ Jas-7s
Bl ms-us
[e-1s B 115 - 181
[ l1s-29 i 51-312
[ J2o-48 B :i2-s00

Fig. 7. Ejemplos de Modelos focales utilizados en el analisis
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tabla 2: parametros descriptivos de la variable IA;

Universidad de Oviedo

Parametros Pob. oriental | Pob. occidental
Media 40.3295 53.7005
Mediana 29.4118 45.6110
Minimo 1.07 3.99
Maximo 234.07 166.39

El modelo resultante es altamente significativo (P <0.0001) y explica el 58% de la variacion

con 8 de las 20 variables introducidas (R* = 0.608, R*a = 0.578, n = 114). Los coeficientes de

regresion son todos significativos al 1% (P < 0.01), menos uno que es significativo al 10% (P

<0.1) (Tabla 3).

Tabla 3. Coeficientes y valores P obtenidos para la funcion predictora

Coeficientes P
Constante 11.8776 0.7075
varmde 1.5818 0.0000
eucft_fm -2.6473 0.0000
eucrock -0.0737 0.0014
elevx 0.0583 0.0000
cdtrack -0.0008 0.0049
Igneub -34.7673 0.0000
ivagri 16.6934 0.0070
cdcar -0.0004 0.0512

Hemos probado la multicolinearidad usando la matriz de correlaciéon entre variables

independientes, segun Berry and Feldman (1985) si el coeficiente de correlacion de Pearson

es mayor de

0.7 entonces la regresion puede estar sesgada, pero nosotros no hemos

encontrado multicolinearidad entre ninguno de los pares de variables (Tabla 4). Por ultimo se

ha comprobado la normalidad de los residuos de regresion, mediante el Test de Kolmogorov-

Smirnov (P > 0.2) y el Test de Shapiro-Wilk (P > 0.5).

Tabla 4 correlacion de Pearson entre todos los pares de variables explicatorias.

Im

varmde  eucft fm eucrock elevx cdtrack nrock npsl45 Igneub  ivagri hoEsex cdcar
varmde 1.000
eucft_fm -0.338 1.000
eucrock -0.102 -0.220 1.000
elevx -0.429 0.537 0.071 1.000
cdtrack 0.235 -0.102 -0.194 -0.191 1.000
nrock 0.436 0.027 -0.350 -0.243 0.252 1.000
npsl45 0.487 0.019 -0.193 -0.031 0.214 0.499 1.000
Igneub 0.370 -0.542 0.117 -0.510 0.176 0.217 0.120 1.000
ivagri -0.243 0.129 -0.028 0.379 0.134 -0.041 0.068 -0.368 1.000
imphousex -0.013 -0.120 -0.006 -0.157 -0.217 -0.074  -0.131 0.173 -0.141 1.000
cdcar 0.200 -0.021 -0.088 0.048 0.372 0.100 0.127 0.045 0.340 -0.269 1.000
impcarx -0.017 -0.011 0.085 -0.004 -0.283 -0.091 0.002 0.114 -0.170 0.325 -0.602
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La aplicacion del modelo

La funcidn predictora se extrapola al territorio de estudio, para aportar un valor afiadido al
modelo, que permite la interpretacion geografica de los datos y la obtencion de un documento
cartografico util para la gestion de los territorios protegidos o cinegéticos. Esta extrapolacion
se expresa en el mapa de abundancia mas probable (Guisan and Zimmermann 2000). En el
mapa resultante (Fig. 8) todo el territorio es clasificado dentro de cuatro clases de
probabilidad en funcién de la extrapolacion al area de estudio de la densidad potencial
estimada en el modelo: presencia improbable; baja abundancia; moderada abundancia; alta
abundancia. Para establecer las clases se hizo una clasificacion de los resultados en deciles,
tomando el ultimo para la clase de alta abundancia, los dos anteriores para la de moderada y el

anterior a estos para la de baja, el resto se incluyo en la clase de presencia improbable.

Del total del territorio asturiano, un 8.22 % fue clasificado por el modelo como zona 6ptima
para el rebeco, un 18.8 % como zona de moderada probabilidad, un 11.8 % como zona de baja

probabilidad y el resto del territorio como zona de presencia improbable.

[ |Pressncia improbable
[ | Baja abundancia
I:] Moderada sbundandia
Il :ta abundancia

Fig 8. Mapa de abundancia mas probable para el rebeco, clasificado en cuatro clases. Las lineas discontinuas
definen las cuatros grandes zonas que se describen en el texto (Ww,We,Ew,Ee).

Validacion del modelo

El mapa de distribucion historica de la figura 9 se elabor6 con la informacion obtenida de los
diccionarios geograficos ya mencionados con la que se confecciond un mapa considerando

dos resultados sobre la presencia de la especie: presencia historica segura cuando aparecia en
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alguna de las dos listas mencionado explicitamente; presencia indeterminada cuando se citaba
un listado exhaustivo de especies en el que no aparece el rebeco o cuando en una parroquia no
se mencionaba ningun listado. Se utilizaron solo los datos de presencia historica segura para

comparar con el resultado del modelo.

i
LS
.':;"Iv‘ﬁr

.-‘rd- L~

- Presencia historica segura

I:I Presencia histdrica indeterminada

Fig. 9. Mapa de los datos conocidos de distribucion en el siglo XIX del rebeco en las parroquias de Asturias.

La totalidad de las parroquias con presencia historica segura de rebeco (48) pertenece a
alguna de las tres clases de presencia probable segliin el modelo. El 68.75 % de ellas (33)
estan total o parcialmente incluidas en la clase de alta abundancia del modelo aun cuando esta
clase solo ocupa el 8.2 % del territorio en estudio; del resto el 27% (13) presentan parte de su
jurisdiccidon englobada en la clase de densidad media y el 4.25% (2) restante s6lo estan
presentes en la clase de baja densidad.

Respecto a los datos del Parque Nacional, estos arrojan densidades altas y muy altas en las

zonas censadas, en coincidencia con nuestro modelo.

DISCUSION

Los datos de conteo de fauna tomados con métodos tradicionales, sin georreferenciacion

precisa, se usan con frecuencia en estudios estadisticos y poblacionales (Reilly and Haskins,
1999; Perez-Barberia y Nores, 1994), pero la falta de precision geografica ha impedido su uso

en analisis de habitat o en la elaboracién de modelos predictivos espacialmente explicitos.
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En este trabajo se desarrolla un método que permite usar estos datos asignando los resultados
de los censos a un area concreta (la cuenca visual de cada itinerario) y extrapolando la funcién
predictora mediante el uso de variables focales (herramientas SIG), en las que el foco es la

media de la cuenca visual.

Las caracteristicas del modelo se refieren al hdbitat utilizado en verano, en la época posterior
a los partos, sin que haya informacion disponible sobre las caracteristicas del territorio
utilizado durante el invierno. Dado que el andlisis se ha realizado a partir de zonas
relativamente amplias y no de observaciones puntuales, y que los desplazamientos de las
hembras, en épocas proximas al parto, no son muy grandes, el resultado parece describir
igualmente los lugares de parto y los de cria estival, por lo que el resultado puede servir

razonablemente bien para caracterizar las areas reproductoras del rebeco.

El indice de abundancia muestra valores centrales (media y mediana) mayores para la
poblacion occidental a pesar de que las mayores densidades se observan en la poblacion
oriental. Esto es debido a que al estar la poblacion oriental saturada los rebecos ocupan
porciones de habitat suboptimo, mientras que en occidente ocupan solamente el habitat
optimo.

Al menos en el periodo estival, las variables mas significantes que pueden explicar la
abundancia de la especie son la rugosidad del terreno, la elevacion y la forma y proximidad de

los lugares de refugio (roquedos y bosques).

El area de presencia potencial se localiza principalmente en la mitad sur de Asturias que es el
area mas montafiosa. Se ven dos grandes zonas contiguas de alta y moderada abundancia: este
(E) y oeste (W) que estan separadas en el centro de la region por una zona dominada por
celdas de presencia improbable. Ambas zonas se dividen de nuevo, a efectos de la

descripcion, area este (e) y oeste (w) (Figura 8).

El 4rea Ee: Presenta una concentracion masiva de territorio que el modelo asigna ala alta
abundancia. Coincide con el Parque Nacional de Picos de Europa. Los datos del Parque no se
han utilizado para la elaboraciéon del modelo, siendo reservados para su comprobacion. Al
Norte del area aparece con abundancia baja y moderada las sierras costeras, aisladas del

nucleo principal, en los que no hay presencia actual pero si historica.
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El area Ew: Presenta una menor cantidad de territorio de alta abundancia, que ademas esta
mas fragmentado y con formas menos compactas. El territorio de moderada abundancia es

extenso y las intercalaciones de presencia improbable frecuentes.

El area We: Bastante amplia y compacta, especialmente en Somiedo, con una zona de
abundancia moderada relativamente amplia, concentrandose las mayores densidades en las

montaiias meridionales mas elevadas.

El area Ww: Separada de la anterior por un profundo entrante de presencia improbable de
rebeco. Las celdas que el modelo asigna a una alta densidad son mas escasas, por lo que
domina la abundancia moderada y baja, que se extiende notablemente de forma intersticial

hacia el Norte.

El modelo limita, como era esperable, la presencia de rebeco principalmente a las montafias
que se encuentran el limite sur de la region. La mayor parte del area de estudio esta ocupada
por hébitat de presencia improbable en la que no consta que la especie estuviese presente en
época actual o historica, de modo que puede considerarse que no retine condiciones adecuadas
para el rebeco, un ungulado de montafa que necesita zonas escarpadas para buscar refugio en
época de partos en zonas de dificil acceso a los predadores y que esta especialmente adaptada

para moverse sobre la nieve mejor que otros ungulados.

En el habitat de baja abundancia son raros los rebecos en la actualidad y también es baja la
proporcion de citas historicas, lo que permite interpretarlo como un hébitat de baja calidad,
pero utilizable de forma marginal o como corredores que conectan lugares de mejor calidad,
que permiten el transito de rebecos aunque probablemente poco ttiles como zonas de

reproduccion.

En zonas de abundancia moderada actualmente se encuentran rebecos con cierta frecuencia,
en los que hay nucleos estables, especialmente si la superficie es lo bastante amplia como para
mantener poblaciones viables. Algunos lugares de la Zona Oeste, especialmente en el area
We, son en la actualidad espacios en los que los rebecos aun estan lejos de alcanzar la
capacidad de carga del medio y muestran un crecimiento exponencial de la poblacion a causa
de que su proteccion efectiva fue mas tardia que en la poblacion Este Incluso en varios puntos
del area Ww existen poblaciones aisladas de rebecos, algunas de las cuales son de expansion
reciente, con presencia de rebecos desde hace pocos afos, en las que no ha comenzado la

reproduccion hasta hace apenas una década.
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Practicamente en toda la superficie de alta abundancia se encuentran rebecos en la actualidad,

con algunas excepciones situadas en la Zona Oeste.

Algunos de los parametros utilizados en el modelo obtenido a partir de informacion actual no
tienen los mismos valores que en épocas pasadas, como las carreteras (escasamente
transitadas o inexistentes en el siglo XIX), el censo ganadero, que ha cambiado intensamente
a lo largo del siglo XX, el uso agricola (cambio de cultivos cerealistas por praderas de siega)
y el cambio de extension y forma de los bosques. Atn asi, el resultado se ajusta a los datos
historicos, dominando las citas en las zonas de maxima densidad, descendiendo su frecuencia
con la densidad predicha por el modelo y siendo inexistentes en toda la superficie de

presencia improbable.

Resulta llamativo cémo en las localidades de la Zona Oeste, donde los rebecos actualmente
son menos abundantes que en la Zona Este, que el modelo predice como de alta densidad
abundan las citas de presencia historica. Del mismo modo, en algunas localidades del area
Ew, donde el rebeco es abundante en la actualidad, hay intercaladas espacios de presencia
improbable, coincidiendo con citas historicas en las que se describia la presencia de

ungulados silvestres de las que el rebeco estaba ausente.

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta la informacién presente (cuantitativa) y pasada (cualitativa) de la
distribucion del rebeco en Asturias, el modelo parece describir razonablemente bien las zonas

mas favorables para la presencia de rebecos.

La Zona Oeste proporciona grandes areas que parecen tener buenas condiciones para el
rebeco, donde las recolonizaciones naturales o reintroducciones programadas serian posibles.
Las demandas hechas a este respecto deberian concentrarse en las areas mas favorables en

orden a obtener los mejores resultados posibles.

La distribucion y abundancia actual del rebeco en Asturias es explicable por el tiempo de

proteccion efectiva, y no sélo la calidad de habitat.

Los datos, espacialmente difusos, de conteos de fauna a lo largo de itinerarios pueden ser

utilizados para generar modelos de habitat mediante el empleo de herramientas GIS.
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La extrapolacion de la funcion predictora al area de estudio proporciona un valor afiadido al
modelo, permitiendo una interpretacion geografica de los datos y resultados que puede ser

usada en el manejo de territorios protegidos o reservas de caza.
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