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El Oso pardo (Ursus arctos) es el mayor carnivoro de Europa Occidental y una especie en peligro de extincién en Espana. El declive durante siglos
ha llevado a la extincién de todas sus poblaciones ibéricas excepto dos de ellas que se estan recuperando. Parece posible hoy dia abordar nuevas
estrategias de conservacion que permitan recuperar poblaciones extintas de osos y sus funciones ecoldgicas mediante programas de reintroduccion.
El objetivo de este trabajo fue evaluar la idoneidad del habitat para la especie en el sureste del Sistema Ibérico. Partimos de la hipétesis de que esta
area geografica reune caracteristicas ecoldgicas favorables para albergar una poblacién viable de osos. Los resultados indican que la disminucién
de la presion por los usos del suelo, la regeneracion forestal y la elevada extension forestal, heterogeneidad de habitats y superficie de espacios
naturales protegidos favoreceran la presencia de la especie. La evaluacion de la idoneidad del habitat permitié una jerarquia de las distintas zonas
del area de estudio para el establecimiento de una poblacion de Oso pardo; aproximadamente 16 000 km? de la misma tiene valores de idoneidad
altos o intermedios-altos. Las zonas mas aptas incluyen areas escarpadas, bosques y otros tipos de cobertura vegetal propicios para suministrar
tanto refugio como alimento durante todo el afo a la especie. Este trabajo es un primer paso para evaluar una futura reintroduccion de la especie
en la zona, la cual requeriria la aceptacion social y, en ultimo término, dependeria de decisiones politicas audaces.

Palabras clave: areas prioritarias; despoblamiento rural; heterogeneidad de habitats; regeneracién forestal; reintroduccion; Sistema Ibérico;
Ursus arctos

Rey Benayas, J.M., Fraile Real, L., de la Torre Ceijas, R., Fernandez, N. 2020. Habitat suitability for Brown bear (Ursus arctos) in the south-
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The Brown bear (Ursus arctos) is the biggest mammalian carnivore living in Western Europe and an endangered species in Spain. After centuries of
decline, all Iberian populations have become extinct except two of them which are currently being recovered. Today, it seems feasible to initiate new
conservation strategies to allow the recovery of extinct bear populations and their ecological functions by means of reintroduction programs. The
goal of this study was to assess habitat suitability for the species in the south-eastern part of the Iberian Range. Our starting hypothesis predicts that
this geographical area has favourable ecological characteristics to harbour a viable population of brown bears. The results point out that land aban-
donment, forest regeneration, a large forest extension, high habitat heterogeneity, and large natural protected areas network all provide suitable
habitat conditions. The assessment of habitat suitability allowed ranking the land of the study area for the establishment of a Brown bear population;
ca. 16 000 km? has high or medium-high habitat suitability values. The most suitable areas included abrupt relief, forests and other vegetation cover
types that will provide both refuge and food to brown bears throughout all seasons. This study is a first step towards the evaluation of a future rein-
troduction of the species into the area, which in following steps would require addressing social acceptance and, ultimately, would depend on bold
policy decisions.
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Introduccion

Muchas poblaciones de grandes mamiferos europeos, particu-
larmente carnivoros, se encuentran actualmente en expansion tras
haber sufrido durante milenios los efectos de la pérdida extensiva
de sus habitats y la persecucion directa (Kaczensky et al. 2012;
Deinet et al. 2013; Chapron et al. 2014). El despoblamiento rural y
el abandono de los usos del suelo en areas poco productivas, la
subsecuente transicion forestal (Kaplan 2009), la reduccion de la
caza y del furtivismo y las politicas de conservacion de la biodiver-
sidad han permitido que ciertas especies recolonicen parte de sus

areas de distribucion historica. La hipotesis del “reasilvestramiento
o renaturalizacion” (“rewilding” en su acepcion en inglés) propone
que el retorno de dichas especies beneficia la conservacién de la
biodiversidad no sélo por mejorar su propio estado de conservacion
sino también porque repercute en la recuperacién de funciones
ecosistémicas complejas (Fernandez et al. 2017). Si bien los pro-
cesos de incremento poblacional y recolonizacion se estan produ-
ciendo en muchas areas de forma pasiva, el alto grado de
fragmentacion de los paisajes europeos hace dificil, si no imposible,
que la recolonizacién llegue a muchas zonas potencialmente favo-
rables pero desconectadas de las poblaciones actuales.
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El Oso pardo (Ursus arctos L.) es un mamifero carnivoro de
gran tamafo y con una amplia area de distribucion geografica, pre-
sente en una gran variedad de biomas tales como las estepas asia-
ticas, la tundra artica y los bosques templados (McLellan et al.
2017). A nivel mundial y en Europa, esta catalogado como de pre-
ocupacién menor (LC; IUCN 2019), si bien en Espafa es una es-
pecie considerada en peligro de extincion (Palomero 2007). Los
0sos pardos europeos se encuentran divididos en 10 poblaciones
de distinto tamafio (Chapron et al. 2014), dos de ellas en Espafia
(Revilla et al. 2019). La extensién del area de campeo a lo largo
del afio descrita para diversas poblaciones europeas varia entre 58
y 225 km? para las hembras y 128 y 1600 km? para los machos
(Swenson 2000). Su dieta es variada y cambia en las diferentes es-
taciones del afio y en funcion de la disponibilidad local de alimento,
pudiendo ser desde casi herbivora a muy carnivora; en la peninsula
ibérica se compone principalmente de gramineas, megafobias, fru-
tos carnosos y secos, carrofia e invertebrados (Naves et al. 2006;
Rodriguez et al. 2007; Bojarska y Selva 2012; Purroy 2017; Revilla
et al. 2019). La disponibilidad de abundante alimento en otofio es
critica, pues el éxito reproductor depende de la disponibilidad y la
calidad del alimento otofial (Naves et al. 2006).

El Oso pardo en el contexto de la renaturalizacion de Europa

En Europa, el Oso pardo se extendia por casi todas las zonas
de bosques de coniferas, bosques mixtos y bosques caducifolios
y, estacionalmente, visitaba la tundra y los brezales articos (McLe-
llan et al. 2017). La actividad humana durante los siglos pasados
ha llevado a su extincidon en la mayor parte de su area de distribu-
cion histérica y ha fragmentado las poblaciones donde aun persiste,
sobre todo en las areas mas al sur de su distribucién (Swenson
2000). No obstante, Europa ha experimentado en las décadas re-
cientes un abandono de algunos cultivos y pastizales, sobre todo
en zonas montanas de produccion marginal (Kuemmerle et al.
2016; Chazdon et al. 2020), disminuyendo asi la presion humana
en estas zonas. Este fendmeno sigue produciéndose en la actuali-
dad y cerca de un millén de ha de cultivos y pastizales son aban-
donadas anualmente (Helmer et al. 2015). Este abandono
desencadena la regeneracion natural o restauracion pasiva de ma-
torrales y bosques, la renaturalizacién a gran escala sensu Navarro
y Pereira (2012). Se estima que entre 2000 y 2030 unos 20 millones
de hectareas de uso agricola pueden ser abandonadas y renatu-
ralizarse (Navarro y Pereira 2012), aumentando la cantidad de ha-
bitat potencialmente favorable para el Oso pardo (Scharf y
Fernandez 2018). Esta renaturalizacion, la cual ha favorecido la re-
cuperacion de los grandes carnivoros en algunas zonas de Europa
(Chapron et al. 2014; Boitani y Linnell 2015), proporciona nuevas
oportunidades para abordar politicas de restauracion tréfica y fun-
cional de los ecosistemas.

El area de distribucion histérica del Oso pardo abarcaba prac-
ticamente toda la peninsula ibérica (Pifiero Maceiras 2010). Actual-
mente sélo persisten las poblaciones cantdbrica y pirenaica
asociadas a la escasa presencia humana, por encima de las zonas
de intensa actividad agricola y ganadera y por debajo de la zona
subalpina, entre los 1100 y los 1800 m de altitud. La poblacién can-
tabrica cuenta con unos 316 individuos (Ballesteros et al. 2020) que
ocupan un area de unos 5000 km? (Ballesteros et al. 2016), y lleva
varios afios recuperandose (Pérez et al. 2009; Gonzalez et al.
2016; Ballesteros et al. 2020). En los Pirineos, gracias al programa
de reforzamiento poblacional, existen unos 40 individuos en un area
de 8000 km? (Chapron et al. 2014; Piros Life 2020), aunque practi-
camente todos ellos se concentran en el Pirineo Central. El habitat
6ptimo del Oso pardo cantabrico esta constituido por un mosaico
de bosque formado por hayedos, robledales, abedulares, prados y
pastizales, matorral de brezos y piornos (Cytisus sp.), arandaneras
y roquedos (San Miguel et al. 2012; Fundacién Oso Pardo 2017).
El Oso pardo pirenaico frecuenta los bosques maduros de hayas,
abedules, abetos, pinos silvestres o pinos negros, ya sean mono-
especificos o mixtos. También utilizan las formaciones subalpinas
de matorral, los pastizales y los herbazales hiumedos (Purroy 2017).
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La distribucién actual del Oso pardo en las poblaciones que per-
sisten esta limitada por la fragmentacion y la degradacion de su ha-
bitat como consecuencia de los cambios en los usos del suelo, tales
como la intensificacion agricola y forestal y el desarrollo urbanistico
y de infraestructuras lineales, asi como por la persecucién directa
(Wiegand et al. 1998; Naves et al. 2003; Martin et al. 2008, 2012).
En las ultimas décadas, el envejecimiento y el despoblamiento rural
en Espafia han propiciado la renaturalizacion del territorio. Ademas,
la gestion para la proteccion y la conservacion de la especie llevada
a cabo por administraciones y organizaciones conservacionistas
han ayudado a mejorar la percepcion social sobre la especie, pa-
sando a ser considerada una especie emblematica cuya conserva-
cién atrae ecoturismo y proporciona un simbolo y marca de calidad.
Junto a la expansion “pasiva” del Oso pardo favorecida por la re-
naturalizacion del territorio, parece posible hoy dia abordar nuevas
estrategias de conservacion que permitan recuperar poblaciones
extintas de osos y sus funciones ecoldgicas mediante programas
de reintroduccién. Existen experiencias previas exitosas de estos
programas de reintroduccion del Oso pardo en distintos paises de
Europa y del mundo (Clark et al. 2002; Palazén et al. 2002; Martin
et al. 2012; Piros Life 2020).

Objetivos e hipotesis

El objetivo general de este trabajo es evaluar la idoneidad del
habitat para el Oso pardo en el sureste del Sistema Ibérico Espafriol,
donde la especie esta extinta y unas predicciones realizadas a gran
escala sugieren que pudiera existir suficiente habitat potencial para
ella (Scharf y Fernandez 2018). Planteamos la hipotesis de que
esta area geografica satisface las caracteristicas ecolégicas nece-
sarias para albergar una poblacién de Oso pardo reintroducida de-
bido a que (1) fue una de las Ultimas zonas con presencia de la
especie en Espafa fuera de la cornisa cantabrica y los Pirineos,
(2) el despoblamiento rural y el consecuente abandono de cultivos
y pastos esta favoreciendo la regeneracion forestal y una menor
presién sobre la fauna silvestre, y tiene una elevada (3) extension
forestal y (4) heterogeneidad de habitats. Conocer la distribucion
histérica de una especie amenazada es importante porque la in-
certidumbre ecoldgica y los posibles conflictos de una reintroduc-
cion se reducen alli donde la especie se ha extinguido mas
recientemente, siempre y cuando hayan desaparecido las causas
de dicha extincion (IUCN 2013). Por otro lado, conocer la superficie
de habitat idéneo es clave para la conservacion de las especies
amenazadas (Brooks et al. 2019).

Para alcanzar el objetivo propuesto es necesario (1) conocer la
distribucion histérica del Oso pardo en la zona de estudio, analizar
(2) los cambios de la densidad de la poblacion humana y (3) del
uso del suelo durante las ultimas décadas, y (4) las predicciones
futuras de los cambios en el uso del suelo. Ademas, es necesario
(5) evaluar la idoneidad ecoldgica del habitat en las distintas zonas
del area de estudio. Aspectos tales como la aceptacion social de
una hipotética reintroduccion, que es un factor critico para el éxito
de estas acciones de conservacion (Buckley y Crone 2008; IUCN
2013), estan fuera de los objetivos de este estudio. Sin embargo,
sus resultados seran de indudable utilidad para una posible rein-
troduccion de la especie en el area de estudio en el futuro.

Material y métodos

Area de estudio

Se encuentra en el sector sureste del Sistema Ibérico (Fig. 1a)
y tiene una superficie de 22 342 km?. Para su delimitacion se us6
la curva de nivel de los 1000 m y, como limite noroeste, el interfluvio
del rio Henares y el rio Jalén. El estrangulamiento en direccion
norte-sur observable hacia la mitad del area corresponde al valle
del rio Bohilgues y es atravesado por la carretera N-330. Presenta
serranias con una cota maxima de 2020 m. Destacan por su ex-
tension la Serrania de Cuenca y las sierras de Albarracin, Javalam-
bre y el Maestrazgo. En el Parque Natural de la Serrania de
Cuenca se encuentra el Parque Cinegético Experimental de El Hos-
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quillo, creado en 1964 y con una superficie de 910 ha, que alberga
osos pardos en condiciones de semi-libertad. El area incluye 515
municipios pertenecientes a cinco comunidades auténomas y ocho
provincias: Castilla la Mancha (Guadalajara y Cuenca), Castilla y
Leon (Soria), Aragon (Teruel y Zaragoza), Comunidad Valenciana
(Castelldon y Valencia) y Catalufia (Tarragona).

La zona presenta una alta proporcion de superficie con alguna
figura de proteccion, tanto de Espacios Naturales Protegidos
(241 483 ha, el 10.8% del area de estudio) como espacios de la
Red Natura 2000 (882 955 ha o un 40% de LICs y 636 395 ha o un
28.5% de ZEPAs; Fig. 1b). Como estos espacios protegidos se so-
lapan parcialmente, existen en total 1 026 613 ha (45.6%) de es-

Rey Benayas et al. 2020

pacios protegidos definidos y regulados por la Ley 42/2007 del Pa-
trimonio Natural y de la Biodiversidad.

Distribucién histérica del Oso pardo

Para conocer la distribucion histérica del Oso pardo en el area
de estudio hicimos una revision bibliografica y consultamos a dos
historiadores de la especie en Espafia, Javier Ortega (comunica-
cion personal) y Juan Jiménez (2016 y comunicacion personal). A
su vez, J. Ortega se documento a partir de los datos obtenidos por
Pifieiro Maceiras (2010, 2013), el Libro de la Monteria de Alfonso XI
(Montoya Ramirez 1989), las Anotaciones al Libro de la Monteria
de Alfonso Xl (Valverde 2009) y la Fauna Mastolégica de Galicia
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Figura 1. (a) Localizacion del area de estudio en la peninsula ibérica, con indicacién de las principales curvas de nivel = 1000 m; nétese que el perimetro
del area de estudio resaltado con trazo negro corresponde a la curva de nivel de 1000 m, excepto un pequefio tramo en la esquina noroeste. (b) Espacios
Naturales Protegidos y Red Natura 2000 en el area de estudio (Fuente: MITECO 2017).

Figure 1. (a) Location of the study are in the Iberian Peninsula, depicting the major elevation contour lines = 1000 m; note that the study area perimeter,
which is highlighted with a thicker contour line, overlaps the 1000-m elevation line except for a little stretch at the northwester corner. (b) Natura 2000 and

Natural Protected Areas network in the study area (Source: MITECO 2017).



Ecosistemas 29(2): 1972

(Lépez Seoane 1861). Jiménez (2016), ademas de estas fuentes,
uso otras como las Relaciones Topograficas de Felipe Il (siglo XVI),
Nores y Naves (1993), Gargallo (2005) y Valverde (2005). Otras
fuentes relevantes consultadas son el Tratado de la Monteria de
Argote de Molina, al servicio del Rey Felipe Il (finales del siglo XVI),
el Diccionario geografico-estadistico-histérico de Espafia y sus po-
sesiones de Ultramar de Madoz (1845-1850) y la Fauna Mastodo-
légica de Iberia de de la Paz Graells (1897). Los trabajos mas
recientes sobre la distribucion histdrica del Oso pardo en el area
de estudio son los de Pifeiro Maceiras (2018a, 2018b).

Cambios de demografia humana

Para conocer el cambio de la poblacién humana se usaron los
datos de poblacién por municipio recientes, pertenecientes al censo
de 2016, y los mas antiguos, de 1857, del Instituto Nacional de Es-
tadistica (INE 2017). Se cre6 un mapa de densidad humana (habi-
tantes km?) por municipio para cada uno de estos dos afos.

Cambios en los usos del suelo

Para conocer los usos recientes del suelo y los cambios de los
mismos se uso el Corine Land Cover (CLC) de los afios 1990, 2006
y 2012. Las 44 clases del CLC existentes en el area de estudio se
reclasificaron en nueve clases (urbano, agricola, praderas, mosaico
agricola, bosque frondoso y mixto, bosque de coniferas, pastizales
naturales, matorral y otros; Tabla A1), considerando para la agru-
pacion de clases los requerimientos de habitat del Oso pardo (re-
visado en Scharft y Fernandez 2018). Para cuantificar la transicion
entre clases de usos del suelo se produjo una matriz de cambios
en los periodos 1990-2006 y 2006-2012. Los cambios de usos del
suelo se analizaron con ArcGis 10.2 (ESRI 2013).

Escenarios futuros de cambios de usos del suelo

Las predicciones de cambios de usos del suelo se basaron en
Navarro y Pereira (2012) y Stiirck et al. (2018). Navarro y Pereira
(2012) proporcionaron la base de datos en formato raster de celdas
de 1 km? con los puntos calientes de abandono y renaturalizacion
de zonas agricolas en Europa para el afio 2030 para cuatro esce-
narios desarrollados a partir del modelo CLUE (Conversion of Land
Use and its Effects modelling framework; Verburg y Overmars
2009). Las proyecciones utilizadas consideraron celdas en proceso
de abandono del uso del suelo aquéllas caracterizadas como tal
en al menos tres de los cuatro escenarios CLUE.

Sturck et al. (2018) obtuvieron cuatro mapas de trayectorias de
cambios de uso del suelo en la Unién Europea para el afio 2040
que representan cuatro posibles escenarios de cambios socioeco-
nomicos, culturales, politicos y tecnolodgicos (Europa libertaria; Eu-
ropa euroescéptica; Europa socialdemécrata; Localismo europeo).
Se realiz6 una comparacion de estos escenarios y se eligio las pre-
dicciones del tercer Escenario por ser el mas inclusivo y abarcar
mas cambios dentro del area de estudio; este Escenario incluye las
categorias (1) estabilidad, (2) expansion forestal, (3) expansién de
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areas silvestres y (4) intensificacion de tierras de cultivo y pastos
(Tabla A2).

Idoneidad del habitat para el Oso pardo

Desarrollamos un indice Integrado de Idoneidad del Habitat (/H)
del Oso pardo en el Sistema Ibérico. Este /H clasifica la idoneidad
en cinco categorias definidas a partir de la combinacién de valores
cualitativos y cuantitativos derivados de cinco fuentes de informa-
cion espacial (Tabla 1): (1) el Valor del Habitat sensu San Miguel
et al. (2012), estimado por nosotros en el area de estudio a partir
de los requerimientos del habitat de la especie; (2) la probabilidad
de habitat calculada a partir de predicciones ensambladas de mo-
delos estadisticos desarrollados en distintas poblaciones europeas
(Scharft y Fernandez 2018; Figura A1 y Anexo 1); (3) los usos del
suelo actuales; (4) la densidad actual de poblacién humana; y (5)
las proyecciones de usos del suelo futuros segun Stirck et al.
(2018). A partir de dicha clasificacién desarrollamos mapas de /H
para la zona de estudio a una resolucion de 5 x 5 km con valores
entre 1 (minima calidad) y 5 (maxima calidad). El /H de cada celda
de 5 x 5 km se calculé como el valor promedio de los valores de
cada uno de sus cinco componentes.

El Valor del Habitat (San Miguel et al. 2012) se calculd, a su
vez, usando cinco variables, cuatro de caracter biofisico (valor co-
bijo, valor tréfico, fragmentacion forestal y rugosidad) y una de ca-
racter antropico (presion humana; Anexo 2). El valor cobijo define
la capacidad de las diferentes formaciones vegetales para propor-
cionar refugio a la especie. El valor trofico (Tabla A3) define el
grado de disponibilidad de alimento existente en la zona. La frag-
mentacion forestal define la conectividad del bosque a escala am-
plia. El valor de rugosidad mide la variacion en altitud de un area 'y
refleja la heterogeneidad del paisaje y la accesibilidad del terreno.
La presion humana se relaciona con la presencia de areas urbani-
zadas e infraestructuras lineales. Todos estos valores varian entre
1y 0 que indican, respectivamente, la maxima y la minima idonei-
dad del habitat. Finalmente, el Valor de Habitat se calculé como:

Valor Habitat = (V. Cobijo + V. Tréfico + V. Rugosidad) x V. Fragmentacion
forestal x V. Presién Humana.

Resultados

Distribucion histérica del Oso pardo

Las fuentes consultadas discrepan sobre la fecha de extincion
del Oso pardo en el Sistema Ibérico, con un intervalo que varia
entre el siglo XV y los primeros afios del XX. Aunque Madoz (1845-
1850) y de la Paz Graells (1897) no mencionan su presencia en la
region, otros autores consideran el siglo XIX como parte de la his-
toria del Oso pardo. Asi, Lopez Seoane (1861) escribio que “hace
algunos afios se encontraba en la sierra de Segura y en Aragon,
en la sierra de Albarracin”. Por su parte, Pifieiro Maceiras (2018b)
reporté “[...] los raros ejemplares [de 0sos] que, durante los prime-

Tabla 1. Categorias de cada variable del Indice Integrado de Idoneidad del Habitat para el Oso pardo. Fuentes de los datos: INE 2017, Corine Land
Cover 20122, Stiirck et al. 2018°, Scharf y Fernandez 2018%, San Miguel et al. 2012°.

Table 1. Categories of each variable that compose the Habitat Suitability Integrated Index for Brown bear. Data sources are: INE 20177, Corine Land
Cover 20122, Stiirck et al. 2018%, Scharf y Fernandez 20184, San Miguel et al. 20125

Demografia humana’

Predicciones futuras Predicciéon media de Valor del

Categorias (hab. km?) Usos del suelo® de usos del suelo® Idoneidad del Habitat* Habitat®
1 =500 Urbano Intensificacion 0.14-0.34 0
2 50-500 Agricola y Mosaico agricola - 0.34-0.44 0.17-0.3
3 5-50 Praderas y Pastizales Naturales Estable 0.44 -0.54 0.3-0.36
4 1-5 Matorral - 0.54 - 0.64 0.36-0.4
5 < 1 (desierto humano) Bosques (Mixtos, Expansién forestal y 064—077 >05

Frondosos y de Coniferas)

de zonas salvajes
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ros compases del siglo XX, vagabundeaban por los limites provin-
ciales de Valencia, Castellobn o Tarragona”. No obstante, este
mismo autor resalta la vaguedad de las referencias de presencia
del oso en varias localidades del area de estudio durante el siglo
XIX (Pifeiro Maceiras 2018a).

Respecto a los registros histéricos mencionados anteriormente,
los dos historiadores del Oso pardo consultados también difieren
en su credibilidad para identificar el momento de extincién de la es-
pecie en el area de estudio. Asi, Ortega (comunicacion personal),
considero fiables algunas referencias vagas que aparecen en los
escritos de Pifiero Maceiras (2010) sobre un grupo de osos olvida-
dos alrededor de los Montes Universales y las serranias de Cuenca
y Albarracin a principios y mediados del siglo XIX. Por otro lado,
segun Jiménez (comunicacion personal), la especie quizas llegara
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al siglo XVII entre Cuenca y Teruel, y considera vagas las referen-
cias existentes que lo sitian mas recientemente.

Cambios en la demografia humana

En 1857, la mayoria de los municipios en el area de estudio te-
nian una densidad poblacional comprendida entre 25-50 hab.Km-2,
con una media de densidad por municipio de 38.9 hab.km? (Fig. 2a).
En cambio, los datos del afio 2016 muestran que 340 de los 515 mu-
nicipios tuvieron una densidad inferior a 5 hab.km?, y la media de
densidad por municipio descendié a 20.7 hab.km? (Fig. 2b). El de-
crecimiento de la poblacién se ha producido en 374 de los 515 mu-
nicipios y, de los 63 municipios que no se tenian datos del afio 1857,
40 tuvieron una densidad inferior a 5 hab. km2 en 2016. Del conjunto
de municipios, 239 tienen menos de 100 habitantes hoy dia (Fig. 2b).
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Figura 2. Densidad de poblacién humana por municipio en 1857 y en 2016, resaltando con trazo grueso los municipios con menos de 100 habitantes en

este ultimo afio (Fuente: INE 2017).

Figure 2. Human population density per municipality in 1857 and 2016, those municipalities with fewer than 100 inhabitants in 2016 are highlighted with

a thicker contour line (Source: INE 2017).
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Cambios de los usos del suelo

Dentro del area de estudio, las clases CLC predominantes en
2012 fueron el matorral (23%) seguido por los bosques frondosos
y mixtos (22%), los bosques de coniferas (18%) y los pastizales
naturales (14.5%) (Fig. A2). Es decir, el 77.5% del area de estudio
estaba compuesta por formaciones vegetales potencialmente fa-
vorables para el Oso pardo, que se concentran principalmente en
las zonas sur y suroeste. Las zonas y los mosaicos agricolas ocu-
paron un 22%, concentrandose en la zona centro-norte del area de
estudio. El resto de usos del suelo (urbano, praderas y otros) ocu-
paron menos del 1% cada uno de ellos (Fig. A2).

En el periodo 1990-2006, se observan cambios poco significa-
tivos en las coberturas del suelo dentro del area de estudio, pu-
diendo destacar una pequefia disminucion de los bosques de
coniferas (-1.6%) en beneficio de los matorrales y pastizales natu-
rales (Figs. A3-A5). En cambio, en el periodo 2006-2012, se ob-
servan mayores cambios, destacando una disminucién del matorral
(-12%) en beneficio de bosques y pastizales naturales y una dis-
minucion de la superficie agricola (-3.5%) en beneficio del matorral
y mosaico agricola, por un lado, y un aumento de los bosques fron-
dosos y mixtos (8.9%) y de los pastizales naturales (7.9%), por otro
(Figs. A3-A5).

Escenarios futuros de cambios de usos de suelo

Los escenarios CLUE utilizados indican que el 7% de la super-
ficie agricola del area de estudio sufrira abandono y renaturaliza-
cion en el ano 2030. Por otro lado, el mapa de trayectorias futuras
de cambios de los usos del suelo de Sturck et al. (2018) indica que,
para el afio 2040, alrededor del 60% del area de estudio experi-
mentara una expansion forestal, un 2% una expansion de las areas
silvestres y tan solo un 0.12% experimentarad una intensificacion
agricola (Fig. A6).

Idoneidad del habitat

El /H resulté en promedio 3.5 + 0.8, siendo el intervalo de va-
riacion 1.8-5. El 36.4% (8043 km?) del area de estudio tuvo valores
de idoneidad altos (= 4) y un 34.4% (7686 km?) valores interme-
dios-altos (entre 3 y 4). Estas celdas con valores de idoneidad altos
e intermedios se concentran en un arco que abarca principalmente
la mitad sur y las zonas oriental y occidental del area de estudio. El
30% restante del area de estudio mostré valores bajos (< 3) y con-
centrados en la zona centro norte (Fig. 3a). La Figura A7 presenta
los mapas de las variables individuales del /H.
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El Valor del Habitat sensu San Miguel et al. (2012) resulté en
promedio 0.24 + 0.21 en las celdas de 5x5 km del area de estudio,
siendo el intervalo de variacion 0.14-0.67. El 24% del area de es-
tudio tuvo valores = 0.5, el 33% valores entre 0.33y 0.5y el 43%
valores < 0.33. Los Valores del Habitat mas bajos se concentran
en la zona centro norte, mientras que existe un arco extenso que
abarca la parte occidental, la mayor parte de la parte meridional y
una franja en la parte oriental con Valor del Habitat superiores al
0.33 (Fig. 3b). La Figura A8 presenta los mapas de las variables
individuales del Valor del Habitat. La correlacién entre el IH y el
Valor del Habitat sensu San Miguel et al. (2012) (r = 0.77,
p <0.0001, n =901 celdas de 5x5 km) y el valor de probabilidad de
Scharff y Fernandez (2018); r = 0.64, p < 0.0001, n = 901) es muy
elevada.

Discusion

Este trabajo ha evaluado la idoneidad del habitat para el Oso
Pardo en el sureste del Sistema Ibérico mediante indices basados
en informacion cartografica de diferentes factores biofisicos y an-
tropicos y mediante modelos probabilisticos basados en la distri-
bucién europea de la especie. Nuestros resultados confirman, en
general, la hipotesis de partida de que el area geografica estudiada

reune caracteristicas ecoldgicas favorables para albergar una po-
blacién viable de osos pardos.

Extincion del Oso pardo en el Sureste del Sistema Ibérico

La distribucion histérica del Oso pardo en la peninsula ibérica,
y en el Sistema Ibérico en particular, entre los siglos XVIl y XX es
aun incierta. Basandonos en la bibliografia consultada (de la Paz
Graells 1897; Lopez Seoane 1861; Madoz 1845-1850; Nores y
Naves 1993; Pifieiro Maceiras 2010, 2013, 2018a, 2018b), consi-
deramos plausible que hubiera osos en el area de estudio hasta al
menos parte del siglo XVIII incluido y, en cualquier caso, su pre-
sencia en el area esta bien documentada en los siglos anteriores.
El hecho de que la especie persistiera hasta un tiempo relativa-
mente reciente supone, en nuestra opinion, un argumento adicional
en favor de su reintroduccion (Fernandez et al. 2017).

Abandono agricola y restauracion del habitat del Oso pardo

Encontramos que la densidad de poblacion humana en el area
de estudio se ha reducido a la mitad desde mediados del siglo XIX,
pero de forma muy heterogénea entre municipios. Estos cambios
reflejan la tendencia de la poblacién rural en Espafa y Europa y en
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Figure 3. Maps of (a) the Habitat Suitability Integrated Index for Brown bear and (b) Habitat value modified from San Miguel et al. (2012) in the study area.
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otras regiones desarrolladas del mundo (UN 2019). Segun el World
Urbanization Prospects (2018), la poblacion rural en Espafia ha pa-
sado del 48% en 1950 al 20% en 2018 (UN 2018). Este cambio
esta relacionado con la tasa de envejecimiento y de la proporcion
de empleados en el sector agrario (Atance et al. 2010) y con la falta
de oportunidades econémicas y de servicios que conducen a la mi-
gracién del campo a la ciudad (Collantes y Pinilla 2011; Serra et al.
2014). El descenso poblacional es méas acusado en zonas aisladas
como los Montes Universales, con una media poblacional de 1.63
hab. km2 (Montero y Logas 2017), los cuales son citados como los
ultimos reductos con presencia de Oso pardo en el Sistema Ibérico
(Lépez Seoane 1861; Pifieiro Maceiras 2010, 2013, 2018a, 2018b).
Otros trabajos documentan densidades estimadas aun mas bajas,
de 0.98 hab. km?, en los municipios pertenecientes a los Montes
Universales, por lo que esta zona tiene la consideracién de la “La-
ponia espafiola” (Carretero 2017).

El abandono de tierra agricolas —frecuentemente de caracter
marginal- y pastizales debido al despoblamiento rural produce la
regeneracion natural o restauracion pasiva de la vegetacion, un fe-
noémeno bien documentado en la literatura cientifica (Pereira y Na-
varro 2015; Meli et al. 2017; Perino et al. 2019; Chazdon et al.
2020). Las tendencias de cambios de usos del suelo en el sureste
del Sistema Ibérico entre 1990 y 2012 observadas en nuestro es-
tudio son consistentes con las de Levers et al. (2018; Fig. A9) y
Kuemmerle et al. 2016, quienes analizaron los cambios de usos del
suelo en Europa entre los afios 1990 y 2006. Rounsevell et al. 2006
predijeron también los cambios observados en nuestro estudio.
Estos cambios son favorables para el habitat del Oso pardo, ya que
aumenta la superficie de bosques frondosos y mixtos y de pastiza-
les naturales en detrimento de las zonas cultivadas y matorrales,
mejorando el potencial de alimentacion y refugio para la especie
(Naves et al. 2003; Bojarska y Selva 2012; San Miguel et al. 2012).
Resaltamos que, como resultado de los cambios recientes de los
usos del suelo, el area de estudio comprende la masa forestal con-
tinua mas extensa de Espafia y de las mayores de la Unién Euro-
pea, con mas del 45% de superficie protegida y con un 77%
cubierta por bosques, matorrales y pastizales naturales (MITECO
2020). Ademas, hay que tener en cuenta que el Oso pardo utiliza
una gran variedad de habitats presentes en la zona (Bojarska y
Selva 2012; Purroy 2017; McLellan et al. 2017; Revilla et al. 2019).
Los cambios que se han producido en el area de estudio, tanto de
vegetacion como de poblacion humana, también se estan produ-
ciendo a nivel europeo y han permitido la recuperacion de las po-
blaciones del Oso pardo y otros grandes mamiferos (Chapron et
al. 2014; Boitani y Linnell 2015).

Idoneidad del habitat

El indice Integrado de ldoneidad del Habitat desarrollado en
este estudio incorpora, ademas de otras variables, el Valor del Ha-
bitat basado en San Miguel et al. (2012) y el valor de probabilidad
de habitat de Scharfy Fernandez (2018). En consecuencia, era es-
perable una coincidencia de las celdas con mayores y menores va-
lores de idoneidad del habitat segun las tres aproximaciones. Si
bien el Valor del Habitat no alcanz6 el maximo debido a que se
basa en las preferencias del Oso pardo cantabrico, es necesario
considerar que la especie es capaz de adaptarse a un amplio rango
de habitats y dietas (Bojarska y Selva 2012), por lo que en el futuro
debiera investigarse con mayor detalle los recursos troficos dispo-
nibles en el area de estudio. Por otro lado, si bien las sierras estu-
diadas no alcanzan valores de rugosidad tan elevados como en los
habitats considerados favorables en la cornisa Cantébrica, debe te-
nerse en cuenta que en otras poblaciones europeas la especie en-
cuentra también habitats favorables en areas de rugosidad
moderada (Fernandez et al. 2012).

El valor de probabilidad del habitat segun Scharf y Fernandez
(2018) vario entre 0.14 y 0.77, con el 58% del &rea de estudio con
valores = 0.5, es decir, valores altos o medio-altos, y el 36% con
valores entre 0.3 y 0.49 (valores medio-bajos; Fig. A1). Al igual que
los dos indices explicados, su cartografia también abarca un arco

Rey Benayas et al. 2020

extenso que incluye las partes occidental, meridional y oriental con
valores superiores al 0.5. Ello sugiere que nuestras estimaciones
de calidad del habitat son adecuadas y fiables para la identificacion
de las zonas mas aptas para la especie. Los estudios revisados de
calidad de habitat para el Oso pardo nunca alcanzan el valor ma-
ximo de idoneidad, aun en zonas donde esta presente en la actua-
lidad (Sainz de La Maza y Alonso 2001; Kanellopoulos et al. 2006;
San Miguel et al. 2012; Mateo Sanchez et al. 2014a, 2014b).

Perspectivas y conclusiones

Este trabajo representa un primer paso para evaluar una futura
reintroduccion del Oso pardo en el Sistema Ibérico, donde existen
condiciones ecoldgicas apropiadas para el restablecimiento de esta
icénica especie. Las predicciones futuras para muchas zonas ru-
rales de la peninsula ibérica, como es el caso de la mayoria de los
municipios del area de estudio, apuntan hacia una continuada dis-
minucion de la presion humana (Serra et al. 2014; Navarro y Pe-
reira 2015; UN 2019). Asi, los datos de tendencia reciente y la
prediccion demografica son favorables para la existencia del Oso
pardo, ya que la disminucion de la presion conlleva el abandono
de cultivos y pastizales y, por ende, la recuperacion de bosques y
matorrales (Chapron et al. 2014). Este fendmeno proporciona nue-
vas oportunidades para la recuperacion de fauna silvestre extinta
localmente y la restauracién de los procesos ecoldgicos y funciones
ecosistémicas bajo el paradigma de la renaturalizacion. Ademas de
los beneficios que ello implica para la conservacion de la biodiver-
sidad, este fendmeno puede proporcionar también otros servicios
clave para la sociedad y nuevas oportunidades para las economias
locales actualmente en recesion, como ha sido recientemente re-
visado en Perino et al. (2019).

Las proyecciones de cambios de usos del suelo para 2040 in-
dican la continua ganancia de cobertura vegetal, en mas del 60%
del area de estudio, mediante la expansion de zonas forestales y
zonas silvestres (Sturck et al. 2018). Esta expansion es importante
para mejorar la conectividad del habitat porque repercutira en una
mayor continuidad entre parches de habitat favorable, lo cual re-
fuerza un escenario favorable desde el punto de vista ecolégico
para realizar translocaciones y reintroducciones de fauna (IUCN
2013; Seddon et al. 2014; Perino et al. 2019).

Identificar zonas aptas para el Oso pardo mediante aproxima-
ciones de calidad del habitat basada en informacion geografica
como las utilizadas en este estudio es una herramienta util como
un primer paso de los planes de reintroduccién (Guisan et al. 2013;
Barbosa y Schneck 2015). Segun nuestros resultados, en la zona
estudiada existe una superficie triple en extension de la que ocupan
actualmente las dos subpoblaciones cantabricas con una idoneidad
alta o media-alta para la presencia del Oso pardo. Esta superficie
tiene formaciones vegetales propicias para la especie a nivel tro-
fico, proporcionado recursos alimenticios como vegetacion herba-
cea y frutos que varian a lo largo del afio y zonas boscosas y zonas
abruptas para su refugio (Bojarska y Selva 2012; San Miguel et al.
2012; Purroy 2017). Ademas, algunas de las causas principales de
la desaparicion del Oso pardo en el area de estudio, como su caza
y la destruccion y la fragmentacion del habitat por los usos agrico-
las y ganaderos se han mitigado, cumpliendo asi un requisito clave
para cualquier reintroduccion (IUCN 2013).

Creemos que la reintroduccion de Oso pardo supondria una
nueva oportunidad econdmica en el area de estudio. El ecoturismo,
un sector que promueve la proteccién y la conservacion de la na-
turaleza, esta en alza en Espafia y ha contribuido a la recuperacion
del Oso pardo cantabrico (Purroy 2017; Revilla et al. 2019). Un pro-
grama de reintroduccion de este tipo debe incluir una evaluacion
pormenorizada de los posibles conflictos y medidas de aceptacion
social (IUCN 2013). En cualquier caso, su implementacion depen-
deréa de decisiones politicas audaces y comprometidas con la res-
tauracion de la biodiversidad y de la integridad ecoldgica alineadas
con las politicas internacionales (p.e. la Década de la Restauracion
Ecoldgica de Naciones Unidas, Rey Benayas 2019, y la Estrategia



Ecosistemas 29(2): 1972

de la UE sobre Biodiversidad para 2030, UE 2020) y nacionales
(p.e. la Estrategia Estatal de Infraestructura Verde y de la Conecti-
vidad y Restauracién Ecolégicas (MITECO 2019) y las leyes
33/2015 y 42/2007 del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad).
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Anexo 1. Idoneidad media del habitat del Oso pardo obtenida por Scharf y Fernandez (2018)

Tabla A1. Grupos de las categorias del Corine Land Cover (CLC) de las nueve clases usadas en este estudio para evaluar los cambios en el uso del suelo.
Table A1. Groups of Corine Land Cover (CLC) categories of the nine classes that were used in this study to assess land use changes.

Clases Nomenclatura CLC

1.1. Tejido urbano

1.2. Zonas industriales, comerciales y de transportes

Urbano o »
1.3. Zonas de extraccién minera, vertederos y de construcciéon
1.4. Zonas verdes artificiales no agricolas
2.1. Tierras de labor

i 2.2. Cultivos permanentes

Agricola ) ) )
2.4.1. Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes
2.4.2. Mosaico de cultivos

Praderas 2.3. Praderas

M . 2.4.3. Terrenos principalmente agricolas, con importantes espacios de vegetacion natural

osaico

2.4.4. Sistemas agroforestales
Bosque Frondoso y Mixto 3.1.1. Bosques d.e frondosas
3.1.3. Bosque mixto
Bosque de Coniferas 3.1.2. Bosques de coniferas
Pastizales Naturales 3.2.1. Pastizales naturales
3.2.2. Landas y matorrales
Matorral 3.2.3. Vegetacion esclerofila
3.2.4. Matorral boscoso de transicion
3.3. Espacios abiertos con poca o sin vegetacion
Otros 4. Zonas humedas

5. Superficies de agua

Tabla A2. Categorias de trayectorias de cambio de usos del suelo en el area de estudio y su descripcién segun Stiirck et al. 2018.
Table A2. Categories of land use change trajectories in the study area and their description according to Stiirck et al. 2018.

Trayectoria de cambio Descripcion
Estabilidad No hay cambio en la cobertura del suelo ni en la intensidad del manejo
Expansion del bosque Cobertura del suelo que se convierte en bosque a nivel de celda

Expansion de areas silvestres  Conversion de agricola o bosques con manejo intensivo a una cobertura mas natural,
afadiéndose a parches naturales contiguos

Intensificacion de tierras de Aumento de la intensidad del manejo del suelo
cultivos y pastos

Tabla A3. Valor tréfico de las distintas clases de vegetacién (Fuente: Marquinez et al. 2002).
Table A3. Trophic value of the various vegetation classes (Source: Marquinez et al. 2002).

Clase de vegetacion Valor tréfico absoluto  Valor trofico ponderado

Abedular 34.82 0.41
Hayedo 42.57 0.5
Robledal 42.35 0.5
Castanar 85.67 1

Bosque de Ribera 34.83 0.41
Plantacién de coniferas 7.28 0.08
Orla Espinosa 53.65 0.63
Matorral 16.23 0.19
Herbazal 10.45 0.12
Agricola 9.57 0.1
Roquedo 2.23 0.03
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Los mapas mostrados a continuacion se obtuvieron a partir de una prediccion media de la idoneidad del habitat en formato raster
para toda Europa y con una resolucion de celdas de 5x5 km. En la Figura A1, los autores evaluaron el desempeiio de diferentes modelos
de seleccion del habitat por el Oso pardo europeo en zonas que no fuesen la evaluada en el modelo. Mediante diferentes calculos y co-
rrelaciones obtuvieron el umbral de apto/no apto para cada uno de los modelos por separado, lo que permitié re-escalar cada uno de

ellos y hacerlos comparables. Con los mapas re-escalados calcularon el promedio de idoneidad del habitat en un modelo de prediccion
comprendido entre 0 (no apto) y 1 (apto).

2 Prediccion Media de Idoneidad del Habitat
b) 40
30 1
R J
o
(=)
& 20 -
3
g i
10
) . I N
A 0,14-0,24 0,24-0,34 0,34-0,44 0,44-0,54 0,54-0,64 0,64-0,77
T M Intervalos de Idoneidad de habitat

Figura A1. (a) Mapa de idoneidad del habitat y (b) histograma de la frecuencia, medida en porcentaje, de la prediccién media de idoneidad del habitat

para el Oso pardo en el area de estudio segun Scharf y Fernandez (2018). Aunque la prediccién media puede variar entre 0 y 1, en el area de estudio
varia entre 0.14 y 0.77.

Figure A1. (a) Map of habitat suitability and (b) frequency histogram, in percentage, of the mean predicted habitat suitability for Brown bear in the study
area according to Scharf and Fernandez (2018). The mean prediction may range between 0 and 1, but it ranges between 0.14 y 0.77 in the study area.

Usos del Suelo en 2012

Agricola I Ecsque Frondosa y Mixta A

Patizales Naturales - Masaico Agricola

Praderas I Ubano o 25 50 100 Kilmetros
- Matorral Otros ! * : ; : ; : ; !

- Bosque de Coniferas

Figura A2. Clases de usos del suelo en el afio 2012 (Fuente: Corine Land Cover).
Figure A2. Land use classes in year 2012 (Source: (Fuente: Corine Land Cover).
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Figura A3. Proporcién de clases de usos del suelo del area de estudio en los afios 1990, 2006 y 2012 (Fuente: Corine Land Cover).
Figure A3. Proportion of land use classes in the study area in years 1990, 2006 and 2012 (Source: Corine Land Cover).

10

1990-2006 2006-2012

“m N

Cambio neto (%)
(=]

5
4
6 |
8
-10
1990-2006 2006-2012
| Ganancias |Pérdidas Ganancias Pérdidas
Agricola 0.21 -0.34 2.22 557
Pastizales Naturales 071 ‘016 1107 -3.09
Praderas 10.00 001 018 -0.02
Matorral 158 1.25 7.47 -19.51
Bosque de Coniferas 0.20 -1.81 7.87 -8.14
Bosque Frondoso y Mixto  0.38 -0.31 12.20 -3.28
'Mosaico Agricola 0.21 009 222 -3.49
Otras 0.70 -0.07 0.43 -0.64
Urbano 0.05 -0.01 0.13 -0.04

Figura A4. Cambio neto (en barras) y ganancias y pérdidas de cada clase de usos del suelo medidos en porcentaje del area de estudio en los periodos
1990-2006 y 2006-2012, segun Corine Land Cover.

Figure A4. Net change (bars) and gain and loss of each land use class measured as percentage in the study are in the 1990-2006 and 2006-2012 periods,
according to Corine Land Cover.
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1990 2006 2012

Urbano Urbano Urbano

Zonas Agricolas Zonas Agricolas Zonas Agricolas

Praderas Praderas Praderas

Mosaico Agricola Mosaico Agricola

Mosaico Agricola

Bosque Frondoso y Mixto Bosque Frondoso y Mixto eg Bosque Frondoso y Mixto

Bosque de Coniferas Bosque de Coniferas Bosque de Coniferas
1,1%

Pastizales Naturales Pastizales Naturales Pastizales Naturales

Matorral Matorral Matorral

Figura AS. Principales trayectorias de cambio relativo de usos del suelo del area de estudio (sélo se representan los cambios > 1%). El grosor de las
flechas es proporcional a la magnitud del cambio (las flechas finas corresponden a un cambio entre el 1y 2%). Fuente: Corine Land Cover.

Figure A5. Main trajectories of relative land use change in the study area (only changes > 1% are depicted). Arrow thickness is proportional to change in-
tensity (the thin arrows correspond to changes between 1 and 2%). Source: Corine Land Cover.

Trayectorias de Cambios de Usos del Suelo
(Stiirck et al. 2018)

[ | Estable

[ Expansion de Areas Silvestres 0 25 50 100 Kilémetros

- Expansion de Bosque
I:l Intensificacion cultivo/pasto

Figura A6. Trayectorias de cambios de los usos del suelo en el area de estudio para el afio 2040 segun el Escenario 3 (Europa socialdemécrata) de
Stiirck et al. (2018).

Figure A6. Trajectories of land use change in the study area for year 2040 predicted by Scenario 3 (social democratic Europe) after Stiirck et al. (2018).
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Figura A7. Mapas de las variables que contribuyen al Valor del Habitat modificado de San Miguel et al. 2012.
Figure A7. Maps of variables that contribute to the Modified Habitat Value of San Miguel et al. 2012.
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Figura A8. Mapas de las variables que contribuyen al indice Integrado de Idoneidad del Habitat del Oso pardo desarrollado en este estudio.
Figure A8. Maps of variables that contribute to the Habitat Suitability Integrated Index for Brown bear developed in this study.
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Figura A9. Trayectoria de cambio de usos del suelo entre 1990 y 2006 (Fuente: Levers et al. 2018).
Figure A9. Trajectory of land use change between 1990 y 2006 (Source: Levers et al. 2018).
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Anexo 2. Calculo del Valor del Habitat segun San Miguel et al. (2012)

El valor cobijo esta definido por la capacidad de las diferentes formaciones vegetales de proporcionar refugio a la especie; se reclasifico
a partir de las clases de vegetacion asignando el valor 1 al bosque, 0.5 al matorral alto y 0 al matorral bajo y al herbazal.

El valor tréfico define el grado de disponibilidad de alimento existente en la zona; la reclasificacion se hizo a partir de las clases de
vegetacion de los valores troficos definidos por Marquinez et al. (2002) para la Cordillera Cantabrica (Tabla A3).

La fragmentacion forestal define la importancia de la conectividad del bosque a escala amplia. Se consideraron como conectadas
(valor = 1) las manchas de bosque de mas de 16 ha de superficie continua, independientemente de su composicion, o que estuvieran a
una distancia inferior a 1.6 km de alguna formacion arbdrea. El resto de manchas de bosque se las considerd no conectadas (valor = 0).
Estos umbrales se basaron en estudios de movimiento y areas de campeo del Oso pardo (Swenson 2000).

La rugosidad mide la variacion en altitud de un area y refleja lo abrupto e inaccesible que es el terreno. Se calcul6 a partir del Modelo
Digital de Elevaciones del Terreno con una resolucién de 200 m (MDT200), usando el vector de medida de rugosidad (VRM) creado por
Sappington et al. (2007) para su uso en ArcGis. Una vez obtenido el mapa de rugosidad, se re-escal6 a un tamafo de celda de 5x5 km
y se asigné el valor = 0 a los terrenos mas llanos y el valor = 1 a los mas abruptos.

La presion humana define la dificultad de transito para el Oso pardo como consecuencia de la presencia de areas urbanizadas e in-
fraestructuras lineales. Este valor se calculé a partir de la cartografia en formato vectorial Base Cartografica Nacional 200 (BCN200).
Las infraestructuras lineales y los asentamientos humanos que se encontraban en el area de estudio se extrajeron con la herramienta
“Clip” y se crearon unas zonas buffer en torno a ellas simulando el area de evitacion del Oso pardo (200 m para el caso de las carreteras,
vias férreas y pueblos o edificaciones y 50 m para el caso de las pistas forestales). La anchura de estas zonas buffer fue fijada a partir
de los resultados de estudios con osos europeos y americanos (Tremblay 2001; Kaczensky 2003; Apps et al. 2004). Seguidamente se
superpusieron las capas de cada tipo de infraestructura con sus buffers; si no se superponian ninguna de las areas de evitacion se
asignoé un valor = 1, y si se superponian una, dos o tres areas de evitacion se asignaron los valores 0.75, 0.5 y 0, respectivamente.
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