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Resumen

Las aves forestales juegan un papel ecologico fundamental en nuestros bosques y se consideral
un buen indicador de su biodiversidad. La determinacion de las caracteristicas del bosque que influ-
yen en la diversidad de aves forestales es esencial para aplicar una gestion forestal sostenible oriente
da a conservar la biodiversidad de estos ecosistemas. Para ello se han modelizado mediante rede
neuronales las relaciones entre la composicion y estructura del bosque y la diversidad (riqueza y rare-
za) de aves forestales a escala 1 x 1 km en la provincia de Lleida a partir de datos del Atlas de Aves
Nidificantes de Cataluiia y del Mapa Forestal de Espafa (1:50.000). Las correlaciones obtenidas entre
observaciones reales y estimadas han sido del 0,63 para la riqgueza y de 0,48 para la rareza. Los mayt
res errores de prediccion se localizan en aquellas zonas con mayor diversidad de aves forestales, prc
bablemente debido al papel desconocido de variables ambientales distintas a las consideradas (clima
topografia). La diversidad de aves forestales se ve favorecida por la superficie de bosque, la variedad
de especies arboladas, una alta fraccién de cabida cubierta, y por un avanzado estado de desarrollo d
bosque, siendo estas dos Ultimas variables especialmente relevantes respecto a la rareza.

Palabras claveBiodiversidad forestal, Composicion y estructura del bosque, Ecologia del paisaje, Fraccion de cabida
cubierta

INTRODUCCION gue y los diferentes componentes de su biodi-
versidad. Las aves forestales juegan un papel
Existe una notable falta de conocimientoecoldgico fundamental en nuestros bosques y se
acerca de la influencia de la gestion forestatonsideran un buen indicador de su biodiversi-
sobre la biodiversidad de los bosques. Se hadad ($kerciocLy, 2006). Diversas observacio-
necesario por ello profundizar en el estudio dees indican que su distribucién se relaciona con
las relaciones entre las caracteristicas del bows bosques a diferentes escalas espaciales
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(WARREN et al., 2005; YM\MAURA et al., 2005, rareza para una UTM se ha calculado como la
MITCHELL etal., 2006) y no Unicamente a escasuma de la inversa de las presencias de cada
la de rodal. Por este motivo el desarrollo recienespecie en Catalufia para las especies presentes
te de métodos cuantitativos en ecologia denla UTM en cuestion (verrAuioetal., 2005).
paisaje proporciona nuevas perspectivas para el
analisis de la biodiversidad de los ecosistemaéariables de estructura y composicion del
forestales. bosque
En este estudio se han modelizado las rela- Con el objetivo de disponer de informacion
ciones entre la composicion y estructura del bosobre los bosques de la provincia de Lleida, se
que y la diversidad (riqueza y rareza) de avelda utilizado el Mapa Forestal de Espafia a esca-
forestales a escala de paisaje (1x1 km) mediani@ 1:50.000 (MFES50; MisTERIO DE MEDIO
redes neuronales, para proporcionar recomend@MBIENTE, 2006), realizado en coordinacion con
ciones de gestion forestal para la preservacig@l Tercer Inventario Forestal Nacional. El
de la diversidad de avifauna forestal en la proMFE50 presenta una unidad minima cartogra-
vincia de Lleida. fiada de 6,25 ha, disminuyendo a 2,2 ha en el
caso de teselas enclavadas dentro de matriz de
no habitat, y considera bosque a las masas arbo-

MATERIAL Y METODOS ladas con una fraccién de cabida cubierta (FCC)
de més del 5%.
Datos de aves forestales Las variables de estructura y composicion

Se ha partido de los datos de los censos redel bosque consideradas en cada UTM 1x1 km
lizados por voluntarios para el Atlas de Aveshan sido las siguientes:
Nidificantes de Catalufia elaborado en el periode Area de bosque segin distintos intervalos de
1999-2002 (ETRADA et al., 2004). Se ha calcu- FCC. Se han calculado 4 variables de area de
lado la riqueza y rareza de 56 especies de aves bosque: el area de bosque total a partir de
forestales mediante datos de presencia/ausencia una FCC>5%, el area de bosque con una
(Tabla 1). Se han seleccionado las especies de FCC entre el 5y el 30%, entre el 30y el 70%
aves como forestales segun su matriz de selec- y de mas del 70%.
cién de habitat (ErraDA etal., 2004) y se han < Fraccion de cabida cubierta media.
estudiado en un total de 742 cuadriculas UTM 4 Porcentaje de bosque de coniferas, en con-
x 1 km localizadas en la provincia de Lleida. La traposicion con el de frondosas.

Accipiter gentilis Dendrocopos major  Oriolus oriolus Serinus citrinella
Accipiter nisus Dryocopus martius Parus ater Sitta europaea
Aegithalos caudatus Emberiza cia Parus caeruleus Streptopelia turtu
Anthus trivialis Erithacus rubecula Parus cristatus Sylvia atricapilla
Buteo buteo Falco subbuteo Parus major Sylvia borin
Carduelis spinus Ficedula hypoleuca  Parus palustris Sylvia cantillans
Certhia brachydactyla Fringilla coelebs Pernis apivorus Sylvia hortensis
Certhia familiaris Garrulus glandarius  Phylloscopus bonelli Sylvia melanocephgla
Circaetus gallicus Hieraaetus pennatus  Phylloscopus collybita  Tetrao urogallus
Coccothraustes coccothraustes  Jynx torquilla Picus viridis Troglodytes troglodytes
Columba palumbus Loxia curvirostra Prunella modularis Turdus merula
Corvus corax Lullula arborea Pyrrhula pyrrhula Turdus philomelos
Corvus corone Milvus milvus Regulus ignicapilla Turdus torquatus
Cuculus canorus Muscicapa striata Regulus regulus Turdus viscivorus

Tabla 1 Especies de aves forestales nidificantes estudiadas
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- Estado de desarrollo, media de las claseaprendizaje en gradiente adaptativo. La determi-
naturales de edad (repoblado (1), monteacién de variables de entrada a las radpst§
bravo (2), latizal (3) y fustal (4)) ponderadase optimiz6 mediante la aplicacion previa de un
por el area de cada tesela de bosque. algoritmo genético. Con el objeto de conseguir

« Variables de diversidad del habitat forestatedes que recojan adecuadamente las relaciones a
(les tres primeras se han cuantificadeestudiar, manteniendo su capacidad de generaliza-
mediante el indice de Shannon-Wiener): cion, se ha segregado un 80% de los datos para la
— FCC, a partir de la proporcién de bosqueonstruccién del modelo (2/3 para el entrena-

segun 5 clases de FCC diferentes (5-20%niento y 1/3 para el test) y un 20% para su poste-
20-40%, 40-60%, 60-80% y 80-100%). rior validacion (ver #GA-GARciA & CHUVIECO,

— Estado de desarrollo, a partir de la propor2006). Se han generado numerosas redes con dife-
cién de superficie de bosque corresponrentes arquitecturas pero solo una capa oculta que
diente a cada uno de los cuatro estados dmn sido evaluadas por su capacidad de predecir
desarrollo descritos anteriormente. correctamente los datos de entrenamiento y test,

— Especies arbéreas forestales, a partir deero sobre todo por su eficacia en tratar con los
la proporcion de superficie de bosquedatos de validacion, no vistos por las redes con
cubierta por cada especie. anterioridad. La aptitud de los modelos se ha eva-

— Porcentaje de masas forestales monoektado mediante la correlacion entre la variable
pecificas, calculado como el porcentajeestimada y la observada. El analisis de sensibili-
de bosque cubierto por rodales en los qudad o influencia de las variables en los modelos se
al menos el 90% de los arboles corresha realizado mediante la derivada parcial de cada
ponden a la misma especie principal. variable independiente respecto a la dependiente

(riqgueza o rareza), y mediante su frecuencia de

Analisis de datos seleccion en el algoritmo genético. Todos estos
El andlisis de datos se ha llevado a cabanalisis se han realizado con el programa informa-

mediante modelos simulados de redes neurongeo Neural-SIM" (NEURALWARE, 2000).

les artificiales que permiten detectar patrones

complejos como los que probablemente se dan

entre los ecosistemas forestales y la diversidaRESULTADOS Y DISCUSION

de aves a estudiar, en los que puede haber varia-

bles que pueden estar altamente correlacionadas Las mejores redes neuronales obtenidas pro-

entre si o alejadas de los supuestos de normagtiercionaron correlaciones entre datos observa-

dad que presuponen los modelos estadistico®s y estimados superiores al 0,6 para la riqgueza
convencionales (Bawo-Oviepo Y KINDERMANN, Y al 0,4 para la rareza (Tabla 2). Los mayores

2004; \VEGA-GARCIA & CHuvIECO, 2006). errores de prediccion de los modelos se localiza-
La construccion de las redes neuronales se han en aquellas cuadriculas con los valores mas

basado en el modelo general de perceptron multltos de diversidad, que mostraron una tendencia

capa con un algoritmo mejorado de construccioa ser subestimados por las redes neuronales (ver

por correlacion en cascada, basado en una reglakigura 1).

r Error absoluto RMS
Entrenamiento 0,636 3,780 4,885
RIQUEZA Test 0,634 3,620 4,450
Validacion 0,609 4,011 4,9942
Entrenamiento 0,428 0,015 0,030
RAREZA Test 0,520 0,014 0,025
Validacion 0,490 0,017 0,032

Tabla 2 Evaluacion del ajuste de las mejores redes neuronales
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Figura 1. Evaluacion gréfica del ajuste de la red neuronal para la riqueza y rareza de aves fore

Por orden de importancia las variables masnportancia considerable, aunque en el caso de
influyentes fueron la superficie de bosque (segula rareza no ha sido posible evaluar la influencia
distintos grados de fraccion de cabida cubierta), lde la variable debido a que la transformacion de
fraccién de cabida cubierta, el estado de desarrentrada a la red no es derivable (Tabla 4).
llo, la diversidad de especies arbéreas y la abun- El efecto beneficioso de un avanzado estado
dancia de coniferas o frondosas (Tablas 3 y 4). de desarrollo puede estar asociado a una mayor

Los resultados ponen de manifiesto la necgsroporcion de cavidades y de madera muerta
sidad prioritaria de una disponibilidad suficienteque permite una mayor disponibilidad de sustra-
de habitat de bosque (GTENA et al., 2007), tos de nidificacién y alimentacion £&rPODRON,
aunque en el caso de la rareza la presencia 8801). Por su parte los bosques con mayor
bosque con una FCC superior al 70% es el detediversidad de especies arbéreas suelen albergar
minante principal. No obstante, cabe destacam mayor nimero de habitats diferentes para un
que en estudios anteriores se ha mostrado queyor numero de especies (ver-GeNa etal.,

FCC superiores al 70% no favorecen a la rique2007). El efecto contradictorio de los bosques de
za de especies (GTeNA etal., 2007). Ademés, coniferas sobre la riqueza y la rareza concuerda
la estrecha relacion entre la FCC y el area deon resultados anteriores (venGdEena et al.,
bosque hace que esta variable adquiera u807), y pone de manifiesto también la menor

RIQUEZA RAREZA
Area de bosque (FCC>5%) 1 0,917
Area de bosque (5<FCCs< 30%) 0,528 0,167
Area de bosque (30<FCC<70%) 0,250 0,111
Area de bosque (FCC>70%) 0,153 0,639
FCC 0,889 0,500
Estado de desarrollo 0,833 0,972
Porcentaje de coniferas 0,583 0,833
Diversidad de especies arbéreas 0,972 0,861
Diversidad de estado de desarrollo 0,361 0,486
Diversidad de FCC 0,236 0,278
Masas monoespecificas 0,111 0,083

Tabla 3 Frecuencia de seleccion de las variables en el algoritmo genético previo a la construccion de las redes neuronales
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MEDIA RIQUEZA MEDIA RAREZA
Area de bosque (FCC>5%) 0,248 0,074
Area de bosque (5<FCC< 30%) 0 0
Area de bosque (30<FCC<70%) 0 0
Area de bosque (FCC>70%) 0 0,501
FCC 0,259 NA (**)
Estado de desarrollo 0,050 0,170
Porcentaje de coniferas -0,037 0,023
Diversidad de especies arboreas 0,106 0,043
Diversidad de estado de desarrollo -0,0005 0
Diversidad de FCC 0 0
Masas monoespecificas 0 0

Tabla 4 Andlisis de sensibilidad. Representa la tasa de cambio de la variable dependiente (riqueza o rareza) relativa al
cambio de cada variable independiente. En términos matematicos, son las derivadas parciales de los outputs con respec-
to a los inputs. (**) No aplicable debido a que la funcién de entrada de la variable en la red neuronal no es derivable

relacion de la diversidad de aves forestales y uancia que la presencia de determinadas especies
tipo de bosque en particular respecto a otrambéreas, los bosques de frondosas presentan una
caracteristicas de estructura de bosque o de estigueza de aves algo mayor, aunque, tal y como se
dios sucesionales (WtHELL etal., 2006). desprende de los resultados, las aves de mayor
rareza parecen estar asociadas en mayor medida a
los bosques de resinosas, como los de los pisos
montano y subalpino de la zona de estudio.
Por ultimo, la diferencia entre los resultados
obtenidos para la riqueza y la rareza ponen de
La gestion forestal sostenible en Lleida debenanifiesto la necesidad de determinar con méas
considerar las caracteristicas del bosque Qquietalle como afectan las caracteristicas de bos-
favorecen la diversidad de aves forestales segijue a las especies de aves mas raras en Catalufia
este estudio, es decir, el mantenimiento o aumepara implementar la gestion segin sus preferen-
to de la superficie de bosque, una alta fraccién dstas de habitat forestal. Se hace ademas necesa-
cabida cubierta, especialmente para las aves ge incluir en el andlisis otros factores
mayor rareza (bosque con FCC superior al 70%3mbientales (clima, topografia, etc.) para mejo-
un avanzado estado de desarrollo de las masasay el poder predictivo en la modelizacion de la
variedad de especies arbéreas. En este sentidodglersidad de la avifauna forestal, asi como rea-
método de ordenacion por rodales podria Séizar andlisis a otras escalas, en otras zonas de
especialmente adecuado para este tipo de gestudio y con variables forestales mas finas (tra-
tion. Por otra parte, se deberian erradicar practhajos actualmente en desarrollo).
cas muy arraigadas en el sector forestal en
Catalufia como son las cortas por huroneo ya que
no permiten los estados de desarrollo avanzadosgradecimientos
Ademas la homogeneizacion que se esta produ-
ciendo en el paisaje forestal por el abandono de Agradecemos la financiacién del proyecto
las actividades rurales, incluida la gestion foredBEPFOR  (CGL2006-00312/BOS, Plan
tal, no favorece la diversidad de especies arborblacional de I+D+l) y el trabajo de los volunta-
as ni de estructuras forestales caracteristicas des que hicieron posible el Atlas de Aves
estados de desarrollo avanzados. Nidificantes de Catalufia, financiado por el
Aunqgue ya se ha sefialado que las caracteridbepartament de Medi Ambient i Habitatge de la
cas estructurales de los bosques tienen mas imp@eneralitat de Catalufia y la Fundacio Territori i

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES DE
GESTION
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