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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Durante las Ultimas décadas, los cambios en el clima y |la cobertura del suelo han provocado
una pérdida de biodiversidad sin precedentes en la historia de la humanidad (cambio
global). El aumento de la fragmentacion forestal, la eliminacion de sistemas naturales por
infraestructuras antrépicas, las practicas agricolas, asi como incendios intencionados, han
contribuido a la generacion de mosaicos paisajisticos degradados, con manchas de habitat
natural aisladas y no interconectadas, alterando la funcion de los paisajes desde el punto
de vista de la distribucion de especies y los flujos de materia y energia que se producen
entre los diferentes ecosistemas.

De entre todos los ecosistemas terrestres, las montafias son enclaves que albergan una
alta biodiversidad y proveen numerosos servicios ecosistémicos a las sociedades humanas.
Concentran gran parte de los endemismos peninsulares, su funcionamiento condiciona la
dinamica de inundaciones de cuenca al tratarse de las areas de recarga de la misma y
conservan formas de gestién tradicional de bosques, pastos, aguas, ganaderia y
agricultura, importantes desde el punto de vista humano por su valor cultural y de
estructuracion del paisaje. Por otro lado, las zonas de montana son altamente sensibles a
los efectos del cambio climatico y, segun el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio
Climatico (PNACC), han sido sefialadas por todas las evaluaciones de impacto como las
areas mas vulnerables al mismo y ya se han detectado algunos cambios en la distribucion
altitudinal de comunidades vegetales y animales propias de estos ambientes. Por ello, y
dada la importancia de los ecosistemas de montafia de cara a la proteccion de la
biodiversidad y de los servicios basicos que proveen sobre otros territorios, se hace
necesario realizar una correcta planificacién de las acciones de adaptacién a los efectos del
cambio climatico. En este sentido, la implementacion de redes de infraestructura verde en
estas areas emerge como una de las acciones prioritarias desde el punto de vista de la
adaptacién, habiendo sido aconsejada por la Estrategia de la Unién Europea en
Infraestructuras Verdes debido a las propiedades de los sistemas montafiosos como zonas
de aislamiento-conectividad, su continuidad espacial e influencia en las dindmicas de
cuenca.

La iniciativa “Infraestructura Verde” de la Union Europea (2013) ha sido disenada
estableciendo un marco en el que llevar a cabo una gestion efectiva del territorio basada
en la conservacion y restauracién de una red espacios destinada a la mejora de la
biodiversidad y de los servicios ecosistémicos que aportan (calidad y disponibilidad de
agua, control y mitigacion de inundaciones, reduccion de sedimentos, secuestro de
carbono, provisién de recursos acuaticos...). En este contexto, IVERCAM busca desarrollar
una metodologia que facilite el disefio y la implementacidn de infraestructuras verdes en
zonas de montafia de cara a la adaptacion al cambio climatico, teniendo como objetivos la
conservacion de la biodiversidad y la mejora del funcionamiento hidroldgico de la cuenca.
IVERCAM se ha desarrollado en 3 PPNN de montafia (Picos de Europa, Sierra de
Guadarrama y Sierra Nevada) lo que ha permitido explorar el efecto diferencial del cambio
climatico y la adopcion de las soluciones mas efectivas en cada sistema montafioso
(Cordillera Cantabrica, Sistema Central y Sistema Bético, respectivamente) y, por ende,
en tres dominios climaticos de marcados contrastes.
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1.1. Evolucion del paisaje en areas de montana

El cambio global es el conjunto de cambios ambientales inducidos/acelerados por
actividades humanas tales que, aunque ejercidas local o regionalmente, tienen efectos que
trascienden este ambito para afectar el funcionamiento global del sistema Tierra. Se trata
de un fendmeno surgido como consecuencia de multiples interacciones y procesos locales
acumulativos que adquieren alcance global por la adicion de fendmenos semejantes en
diferentes partes del mundo (Figura 1).
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Figura 1. Modelo conceptual de los componentes y procesos locales acumulativos del cambio global. Fuente:
University of Maryland, Center for Environmental Sciences.

La intensificacion de las actividades econdmicas destinadas a la consecucion de bienes y
servicios del medio, ligada a la globalizacion econdmica y tecnoldgica y al aumento de la
poblacion mundial, se convierte en la macrofuerza motriz del sistema. Los impactos
ambientales y sociales causados por estos cambios son muy variados: alteraciones de los
ciclos biogeoquimicos y del clima, cambios de usos del suelo y desertificacion, asi como
una alarmante pérdida de biodiversidad y un incremento de las invasiones biologicas de
especies, que se ven favorecidas por las nuevas condiciones (IPCC 2007).

De todos los procesos integrados en el cambio global, los cambios de usos y tipos de
ocupacion del suelo o cabios en el paisaje (Lambin and Geist 2006) estan considerados por
muchos autores como la principal causa de pérdida y degradacion de los habitats naturales
(Figura 2), originando con ello el declive de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos
generados (Foley et al. 2005). Representan el factor mas importante en relacion a las
afecciones producidas sobre los recursos naturales (Hunsaker and Levine 1995), el que
mas intensamente interacciona con los demas elementos (Vitousek et al. 1997) y el que
producira mayores y mas numerosos impactos sobre el Planeta a corto y medio plazo (Sala
et al. 2000). Estos impactos modifican la estructura espacial y el funcionamiento de los
paisajes a escala local, regional y global de tal modo que, hoy en dia, la gran mayoria de
los ecosistemas planetarios presentan cierto grado de degradacion o alteracion atribuible
a acciones humanas. Del estudio de la magnitud de estos cambios en el tiempo, asi como
de la evaluacion y comprension de los factores que las regulan, dependerd en buena
medida nuestra capacidad de reaccion futura.
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Figura 2. Los cambios de usos del suelo son la principal causa de pérdida de biodiversidad en ecosistemas
Mediterraneos.

Las areas de montafia, de mayor fragilidad que otros sistemas planetarios debido a las
condiciones extremas que los gobiernan, su distribucién a lo largo de gradientes
cambiantes y generalmente limitrofes entre pisos bioclimaticos, presentan una mayor
complejidad en la estructura y dindmica paisajisticas suyo conocimiento se hace necesario
para definir la implicacion de ambas en la funcién que estds areas ejercen en el continuo
territorial.

1.2. Cambios en los regimenes hidroldgicos y climaticos

Las montafias abastecen a mas de la mitad de la poblacién mundial en agua para beber,
para el riego agricola, proveen agua suficiente para la agricultura, la industria, la
produccion de alimentos y de energia. El 23% de la superficie montafiosa es esencial para
el aprovisionamiento en agua tierras abajo y otro 30% contribuyen en parte a su
abastecimiento. Cuando los ecosistemas de montafia se encuentran en buen estado,
contribuyen ademas a la regulacion del clima, la calidad del aire, de los flujos de agua y
brindan proteccién contra los riesgos naturales y los impactos de los eventos naturales
extremos. Las montafias se encuentran entre las regiones mas sensibles a los cambios
climaticos. Sus glaciares y ecosistemas son indicadores fiables de este fendmeno. Todos
estos beneficios se pueden abordar bajo el marco conceptual de servicios ecosistémicos:
se trata de un enfoque estandarizado para clasificar y cuantificar los recursos naturales de
tal forma que sean significativos tanto en términos ecoldgicos como socio-econdémicos.
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Son numerosas las evidencias cientificas que han demostrado un incremento de la
temperatura (Fig. 4) y una mayor variabilidad estacional de las precipitaciones durante las
Ultimas décadas en estas regiones, asi como de forma global en todo el planeta (IPCC
2007). El cambio climatico es, sin duda, un fenédmeno que ha trascendido el ambito de la
investigacion cientifica, percolando en la sociedad. Sus efectos son muy diversos
(alteracion de los sistemas ecoldogicos a todas las escalas y de los fendmenos
meteoroldgicos), resultando atribuibles en buena medida a causas humanas, entre las que
destacan las emisiones de gases invernadero (fundamentalmente didxido de carbono y
metano) que retienen parte del calor emitido por la superficie terrestre (Zhang and Lu
2009).
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Figura 3. Los cambios de usos del suelo son la principal causa de pérdida de biodiversidad en ecosistemas
Mediterraneos. A partir de Sala et al. (2000) y Valladares (2004b).

Dentro del contexto europeo, Espana es uno de los paises mas vulnerables al cambio
climatico y global, dada su posicidon geografica estratégica en el limite de los dominios
Eurosiberiano y Mediterraneo, su complejidad topografica y litoldgica y la fragilidad de sus
paisajes (Myers et al. 2000). Dado que algunas regiones soportan unas condiciones de
aridez semejantes a las existentes en areas subdesérticas del continente africano,
cualquier alteracién de la cubierta vegetal o del régimen hidrico a consecuencia, por
ejemplo, de incendios forestales, roturacion de montes u ocupacion del territorio para usos
residenciales o industriales puede conducir a procesos de erosion irreversibles, pérdida de
fertiidad en zonas agricolas o sobreexplotacion de los recursos hidricos. Como
consecuencia, el potencial productivo de los ecosistemas puede resultar gravemente
dafado, afectando a los valores socioeconémicos dependientes (Zavala and Burkey 1997).

1.3. Las Redes de Infraestructura Verde (GINs) y el funcionamiento
ecosistémico

La intensa intervencion humana es una caracteristica propia de la mayoria de los paisajes
mediterraneos. La accidon antrépica durante los ultimos milenios ha sido, sin duda, un
elemento critico determinante en los cambios de las especies dominantes, modificando la
estructura y funcionamiento de muchos ecosistemas terrestres (Valladares 2004). En un
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marco temporal mas reciente, en la Espafia de comienzos del siglo XX, se iniciaron grandes
programas de repoblacion forestal productivistas que continuaron, en menor medida, bajo
el esquema de la Politica Agraria Comunitaria (PAC) (Ritson and Harvey 1997). Para
restablecer el equilibrio entre la produccién y la capacidad de mercado y hacer posible la
presencia de la agricultura europea en los mercados mundiales (garantizando a la vez un
nivel de renta equitativo para los agricultores y el respeto por el medio ambiente), la
reforma de la PAC planted6 como objetivos fundamentales una mayor eficacia y
competitividad en las explotaciones (Reglamento CEE 2328/91), asi como una reduccion
progresiva de los sectores excedentarios. El abandono de los campos en los suelos mas
pobres, la menor o nula carga ganadera y el cese de las actividades extractivas (madera,
lefa, carbdn, etc.) contribuyeron decisivamente a la expansion del bosque (Pueyo and
Begueria 2007) (Figura 4). Como consecuencia de ello, se ha producido un incremento
notable de la diversidad floristica y faunistica, una mejora en la calidad del suelo y del ciclo
hidrolégico y una reduccién importante de la erosién superficial (Ahearn et al. 2005). Esto
ha ocurrido, al menos con mayor intensidad, en areas marginales submediterraneas menos
secas mientras que, en otras areas mas aridas, el sobrepastoreo y la degradacion
ambiental generalizada, en combinacién con ciclos climaticos poco favorables, han
dificultado considerablemente la recuperacién espontanea de la vegetacion (Alvarez-
Martinez et al. 2014).

La expansion del bosque se ha traducido en la generacién de un escenario nuevo en las
zonas de montafia, concretamente en las cuencas de cabecera de los rios y latitudes mas
altas. El efecto de la expansidn y maduracion de estas masas forestales sobre la calidad
del agua es tal que, en cuencas forestadas, un 15-30% del agua de lluvia queda retenida
por la vegetacion y es devuelta a la atmodsfera por la elevada evapotranspiracién e
interceptacién (Baker 2003). Asimismo, se reduce la erosién y la pérdida de suelo,
redundando en una mejora en la calidad del agua de los arroyos. La gestién del agua en
nuestro pais ha supuesto, a lo largo de su historia, un asunto complejo y de gran
trascendencia social y econdmica. El caracter torrencial de nuestros rios y una climatologia
con fuertes contrastes pluviométricos y elevada evapotranspiracién, junto a la
heterogeneidad de su aprovechamiento en cantidad y destino, vienen provocando
periédicamente episodios de escasez o dramaticas pérdidas de calidad en determinadas
regiones y épocas del afio (Figura 5). En este contexto ha de aplicarse la Directiva Marco
del Agua (DMA), que requiere a los Estados Miembros un “buen estado ecoldgico y quimico”
de todas sus aguas continentales. Esta nhormativa europea exige el desarrollo de planes de
gestion de cuencas, asi como la toma de decisiones encaminadas a la consecucién de sus
objetivos. Por ello, el papel de la gestion del territorio es fundamental. Los procesos que
gobiernan la dinamica de los paisajes, asi como los factores determinantes de los cambios
de usos del suelo, deben ser analizados y relacionados con la cantidad y calidad de los
recursos hidricos, de cara a gestionar adecuadamente el conjunto a nivel de cuenca.

Este conjunto de procesos, naturales y antropicos, que implican una renaturalizacion de
los ecosistemas hacia formas mas resilientes y generadoras de bienes y servicios basados
en la mejora de la funcidon ecosistémica conforman lo que Ilamamos Redes de
Infraestructura Verde (GINs por sus siglas en inglés).
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Figura 4. Los cambios de ocupacion del suelo obedecen a las interacciones de un conjunto de fuerzas naturales
y antrépicas que provocan presiones divergentes sobre el territorio.
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Figura 5. El tipo de ocupacidon del suelo se relaciona con los recursos hidricos en términos de cantidad y calidad
del agua de los cauces receptores. Los bosques regulan la escorrentia, reducen la erosiéon y mantienen caudales
mayores y mas regulares en la época estival.
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En este contexto, los Parques Nacionales son una valiosa aportacién a la conservacion de
la naturaleza que constituyen una Red orientada a configurar un modelo de gestion
conservacionista en donde se presta atencion singular a la rigueza en diversidad bioldgica
y a la evolucién conjunta de los sistemas naturales y culturales. Son un ejemplo concreto
de cdmo articular la conservacién “in situ”. Desde esta optica no son un fin sino un medio
demostrativo en donde la gestidon en mosaico determine un modelo amigable de gestion
adaptativa que debiera, poco a poco, contribuir a conformar una forma de hacer
conservacion. La evolucién y exigencias de nuestra sociedad implica avanzar hacia una
formulacion conceptual avanzada en donde la integridad ecoldgica sea el resultado de una
vinculacién a un territorio diversificado y altamente interconectado.

La adaptacion basada en ecosistemas crea oportunidades para disminuir la vulnerabilidad
-la cual afecta no solo a los habitantes de las montafias, sino también a los millones de
personas que dependen del agua y de los servicios ambientales que brindan los
ecosistemas de montafia- y para identificar y evaluar las capacidades de las comunidades
para adaptarse al cambio climatico. El enfoque de “pago por servicios ambientales”
significa remunerar a las comunidades de montafia para apoyarlos en el mantenimiento de
los ecosistemas los cuales proporcionaran servicios en el largo plazo, brindando beneficios
generalizados.
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2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

En este contexto, el objetivo general de IVERCAM ha consistido en desarrollar un conjunto
de herramientas que permitan planificar la implementacion de infraestructuras verdes para
minimizar los riesgos del cambio climatico en zonas de montafa de la Peninsula Ibérica,
buscando alcanzar una estructura de paisaje 6ptima basada en la conservacién de la
biodiversidad y provisidon de servicios ecosistémicos. Para ello, IVERCAM ha incorporado
las ultimas potencialidades en materia de caracterizacién de biodiversidad, modelado
hidroldgico, aplicacion de escenarios de cambio y valoracion de servicios ecosistémicos, asi
como la implicacién de agentes asociados a la gestidn de estos espacios, permitiendo:

(1) Predecir la evolucidn del paisaje y su biodiversidad en base al contexto actual de cambio
climatico en las 3 zonas de montafia seleccionadas;

(2) Determinar los efectos del cambio climdtico sobre la provision de servicios
ecosistémicos en las 3 zonas de montafia seleccionadas;

(3) Identificar, disefiar y promover la planificacion de soluciones ambientales basadas en
infraestructura verde que permitan optimizar la estructura de paisaje para mitigar los
efectos del cambio climatico, conservando la biodiversidad y la provisién de servicios
ecosistémicos en las 3 zonas de montafia seleccionadas;

(4) Integrar la implementacion de infraestructuras verdes en los instrumentos de gestién
de los espacios naturales protegidos incluidos en las 3 zonas de montafia seleccionadas y

(5) Divulgar el proyecto y sus resultados mas relevantes.
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3. METODOLOGIA INTEGRADA PARA EL DISENO DE GINs

IVERCAM ha aplicado una metodologia integradora de los cambios en los patrones y
procesos del paisaje y la respuesta hidroldgica a nivel de cuenca en 3 Parques Naturales
de montafia de la Peninsula Ibérica: PN de los Picos de Europa, PN de la Sierra de
Guadarrama y PPNN de Sierra Nevada. En conjunto, estos sistemas conforman 3 dominios
montafiosos peninsulares (Cordillera Cantabrica, Sistema Central y Sierra Nevada) con
grandes diferencias en sus patrones climaticos dominantes. Su estudio ha resultado, por
lo tanto, muy interesante en materia adaptativa frente al cambio climatico. El gradiente
latitudinal norte-sur (Figura 6) en torno al cual se encuentran distribuidos estos PPNN ha
permitido analizar las respuestas a eventos climaticos actuales y futuros en 3 escenarios
espaciales diferentes, pudiendo explorar el efecto diferencial del cambio climatico sobre
estos espacios y generar soluciones de infraestructuras verdes adaptadas al mismo.
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Figura 6. Area de estudio

IVERCAM ha desarrollado una metodologia integradora que incorpora las Ultimas
potencialidades en materia de caracterizacion de biodiversidad, modelado hidrolégico,
aplicacién de escenarios de cambio y valoracidon de servicios ecosistémicos, asi como la
implicacidon de agentes asociados a la gestidén de estos espacios, permitiendo establecer
relaciones causa efecto entre los diferentes factores (paisajistico, climatico, hidrolégico y
social) de cara a evaluar el efecto del cambio climatico y global sobre la provisién de bienes
y servicios ecosistémicos. Se han aplicado dos métodos de modelado:
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1) En primer lugar, se ha analizado la evolucién del paisaje y su biodiversidad durante los
ultimos 30 afios usando una serie temporal de imagenes del satélite Landsat 5 TM y
Landsat 8 en las 3 zonas de montana seleccionadas. A continuacién, se ha utilizado
informacién climatica (estaciones termopluviométricas) e hidrolégica (estaciones de aforo)
para reproducir ciertos aspectos de la dinamica fluvial de los rios principales de las 3 zonas
de montana seleccionadas.

2) A continuacién, se ha utilizado la plataforma NetMap (Benda et al. 2009) que
proporciona capacidades de andlisis ambiental de vanguardia. NetMap crea cuencas
hidrograficas virtuales y redes fluviales inteligentes en entorno GIS que brindan apoyo a
la toma de decisiones en silvicultura, pesca, restauracion, manejo de ribera, conservacion,
planificacién pre y post incendio y cambio climatico. Finalmente, la informacién de cambios
en el paisaje y respuesta hidroldgica proporcionada por los modelos y NetMap es integrada
para conocer las relaciones causa efecto y determinar la disposicién 6ptima de las redes
de infraestructura verde en el continuo territorial.

El uso de esta metodologia, de este modo, ha permitido identificar, disefiar y promover la
planificacién de soluciones ambientales basadas en infraestructura verde que permitan
optimizar la estructura de paisaje para mitigar los efectos del cambio climatico,
conservando la biodiversidad y la provision de servicios ecosistémicos. Mediante la reunién
con agentes implicados en la gestion de los espacios, la metodologia permite integrar,
ademas, la implementacién de estas infraestructuras en los instrumentos de gestién. Los
administradores de recursos deben tratar cada vez mas con el uso del suelo y los planes
de conservacion aplicados a grandes escalas espaciales (cuencas hidrograficas, paisajes,
estados, regiones) involucrando a todas las partes interesadas. Muchas organizaciones
publicas y privadas tienen informacién, preguntas, necesidades de analisis y objetivos
similares, lo que estd motivando el desarrollo de bases de datos de cuencas hidrograficas
y sistemas de analisis de estructuras y funciones comunes en grandes areas geograficas
de cara a comprender los patrones y procesos del medio natural de forma integrada para
el manejo éptimo de bosques, peces de agua dulce, vida silvestre y calidad y suministro
de agua.
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4. MODELIZACION DE CAMBIOS EN EL PAISAJE

Las condiciones ecoldgicas de un area o regidn y sus cambios a lo largo del tiempo, bajo
ciertos condicionantes medioambientales y humanos, determinan la presencia-ausencia de
las especies, poblaciones y comunidades en el continuo territorial. Estas comunidades
pueden ser consideradas como un proxy de los habitats tras la correcta asignacién de
tipologias entre sistemas de clasificacion de la vegetacion. Bajo esta premisa, IVERCAM ha
aplicado una metodologia basada en la modelizaciéon de las relaciones que se establecen
entre la distribucion de las comunidades vegetales (puntos de ocurrencia), las condiciones
ambientales que caracterizan dichas zonas, las interacciones bidticas y las perturbaciones
humanas (variables predictoras) (Alvarez-Martinez et al. 2018). La metodologia permite
obtener diferentes productos cartograficos aplicables, de forma independiente o conjunta,
al diagndstico y planificacién de los espacios de interés.

Hasta hace solo algunas décadas, la complejidad del estudio de los sistemas ecoldgicos ha
sido abordada desde su simplificacion y homogeneizacion, analizando de forma local
fragmentos de comunidades/ecosistemas, independientemente de su contexto espacial.
Sin embargo, las herramientas disponibles actualmente (SIG, teledeteccidn, técnicas de
analisis y modelado de datos) permiten afrontar el estudio de cualquier fragmento de la
Biosfera, considerando de forma explicita la heterogeneidad y dinamica del territorio para
disenar estrategias de conservacion mas realistas e integradoras. La evolucion de la teoria
ecoldgica y el reconocimiento de los sistemas ecoldgicos como mosaicos heterogéneos y
escalo-dependientes, fluctuantes en estado de "“no-equilibrio”, escenario de procesos
evolutivos y de colonizacién-extincion e indisociables del hombre, ha hecho replantear
ademas esta visidon estatica de la conservacién de la naturaleza. En la actualidad se
reconoce que el conocimiento de la dindmica del territorio, uso del suelo y funcion de los
paisajes y ecosistemas es fundamental para la supervivencia de las poblaciones y la
recolonizacion de los habitats perturbados.

Por otro lado, el analisis de los usos y tipos de ocupacion del suelo ha sido histéricamente
realizado por parte de la Administracion mediante encuestas o muestreos in situ (Pefia
2001). En la actualidad, el procesado de imagenes y las técnicas SIG permiten evaluar
visual y analiticamente los cambios temporales acontecidos en el territorio de forma
semiautomatica y mucho mas precisa. Ademas, debido a la gran cantidad de informacion
y técnicas disponibles, es posible adaptar los analisis a escalas temporales y espaciales
deseadas, como una escala anual para el seguimiento de la recuperacién vegetal post-
incendio, o escala espacial detallada para la monitorizacion, a lo largo de décadas, de la
dinamica sucesional de los bosques.

La teledeteccion (traduccion del término inglés remote sensing) es una técnica que permite
estudiar la superficie terrestre a partir de imagenes de satélite, obtenidas por sensores
localizados en la atmdésfera sobre plataformas espaciales (por ej. Landsat, Spot, Sentinel)
otros sensores activos como el LIDAR, que nos da informacion relativa a la estructura
(desarrollo vertical) de la vegetacion terrestre. La teledeteccion engloba los procesos que
permiten obtener una imagen, su posterior tratamiento y la generacién de productos
derivados (Chuvieco 2000). En general, constituye una fuente de datos de gran interés en
los estudios de paisaje dada su capacidad para seguir procesos dinamicos (Rogan et al.
2002).

—_—— i S,
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De acuerdo con (Lillesand et al. 2008), la teledeteccidn ofrece una serie de ventajas frente
a otros medios de observacion mas convencionales, incluyendo cobertura global y periddica
de la superficie terrestre, vision panoramica, informacion sobre regiones no visibles del
espectro y formato digital de los datos. De entre sus aplicaciones, la caracterizacién de la
cubierta vegetal y la dinamica de cambios en la ocupacion y el uso del suelo es una de las
ramas mas desarrolladas. El resultado final de la metodologia de modelado es una
cartografia actual de la superficie terrestre con representacion individual de cada tipologia
de interés en el territorio, lo que determina su rango de distribucién, que identifica zonas
de alta probabilidad de ocurrencia de cada tipologia cuando ésta se expresa en el continuo
territorial compitiendo con el resto de tipologias modeladas.

4.1. Desarrollo de bases de datos

El desarrollo de una cartografia espacialmente explicita de las areas de ocupacién actual y
potencial de la ocupacion del suelo implica el desarrollo de una serie de bases de datos
relativas a informacién de verdad terreno, necesaria para el entrenamiento supervisado de
los modelos, variables predictoras espacialmente explicitas (factores ambientales
limitantes, imagen de satélite y sensores remotos activos como el LiDAR) y una serie de
algoritmos de modelado que se encargaran de ensamblar puntos de entrenamientos con
variables predictoras para generar las predicciones continuas relativas a las areas de
distribucion de las tipologias de ocupacion seleccionadas.

4.1.1. Puntos de verdad terreno: entrenamiento de modelos

Para el desarrollo de los modelos de ocupacion del suelo se hace necesario, en primer
lugar, generar una base de datos de ocurrencia de las tipologias de ocupacion (clases de
vegetacién y otras) correspondientes al area de interés, procedentes de cartografias
desarrolladas por organismos publicos o privados, consultas a expertos y trabajos de
campo. En el caso de utilizacidon de mapas vegetacion, se han seleccionado puntos de
ocurrencia en zonas centrales de poligonos o manchas, correspondientes a
representaciones puras de cada una de las clases que se desean cartografiar.

En IVERCAM se ha recogido informacion de 9 unidades de paisaje a través de un total de
90604 puntos que han sido validaos mediante el uso de revisién de experto sobre ortofoto
a escala de detalle, Google Street View y visitas de campo parciales. En Picos se
seleccionaron 18204 puntos, en Guadarrama 9892 y en Sierra Nevada 10501. Los puntos
se corresponden con los centroides de los poligonos de los mapas de vegetacién utilizados;
en teselas de gran tamafio, se selecciond un punto adicional por cada 5 hectareas de
superficie, de forma aproximada. Aquellas zonas mas fragmentadas y heterogéneas seran,
por lo tanto, muestreadas por una mayor densidad de puntos de entrenamiento, mientras
que areas mas homogéneas presentaran un nimero menor, como puede verse en la Figura
7. que se detallan a continuacion. La densidad de puntos depende también del detalle del
mapa de vegetacion seleccionado como base informativa, de tal modo que mapas mas
detallados, como el correspondiente al PPNN de Picos de Europa, creado a escala 1:1000,
permite seleccionar el centroide de un gran nimero de teselas, aumentando la densidad
de los puntos de entrenamiento.
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Figura 7. Puntos de entrenamiento o verdad terreno utilizados para el desarrollo de los modelos de ocupacion
del suelo en el proyecto IVERCAM.

Una vez seleccionados los puntos y en base a las variables predictoras disponibles,
descritas en el siguiente apartado, se aplicaron criterios de reduccién de autocorrelacion
en cada caso para evitar efectos de sobremuestreo y se validé la correcta asignacion de
tipologias de ocupacion del suelo mediante extraccidn de valores de estas variables a los
puntos y analisis multivariantes de filtrado de informacion. Esta extraccion de valores
permite, por un lado, excluir puntos aberrantes de la base de datos de entrenamiento, y
constituye el paso principal para el desarrollo de los modelos de ocupacién del suelo, por
otro.
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4.1.2. Variables ambientales e imagen de satélite

Como se ha sefialado, se ha construido una base de datos multivariante relativa a los 3
PPNN de estudio. Esta base de datos digital incluye, en primer lugar, variables ambientales
abioticas relativas al nicho ecolégico de las comunidades vegetales que conforman el
paisaje: topografia, clima, geologia/litologia y propiedades del suelo. Estas variables
representan factores abidticos limitantes que condicionan la presencia/ausencia de
especies y comunidades. La Figura 8 muestran un ejemplo de alguna de las variables de
cada familia utilizadas en el proceso de modelado del PPNN de Picos de Europa y
alrededores.

En segundo lugar, se han descargado de los servidores de la NASA y la ESA series
temporales de imagenes de satélite multiespectrales (sensor Landsat 5TM y 8 OLI), con
una cobertura temporal desde 1985 hasta la actualidad, imagenes actuales (afio 2017) del
satélite Sentinel 2A con resolucion temporal (una imagen de primavera tardia, abril, y otra
de verano, agosto, para cada PPNN) e informacion LiDAR actual procedente del CNIG
(Gobierno de Espafia). Estas variables procedentes de teledeteccion permiten una
realizacion del nicho potencial de las comunidades vegetales, y en general de cualquier
tipologia de ocupacion del suelo, integrando informacion sobre las interacciones bidticas y
las perturbaciones humanas en el pasado y presente mediante la observacién remota de
la ocupacion del suelo y su dindmica temporal. El uso de informacidn satelital con cobertura
temporal en el caso de las imagenes Sentinel 2A permite incluir aspectos fenoldgicos en la
discriminacion de cubiertas, lo que proporciona al proceso de modelado una mayor
capacidad de discriminacion durante la fase de asignacién de categorias.

Existen multitud de misiones espaciales que han generado datos validos para diversas
aplicaciones ambientales, entre las que destacan los satélites Landsat. Los datos
proporcionados por estas imagenes han sido utilizados muy ampliamente en diversos
campos y areas geograficas. Por ejemplo, se han empleado en estudios de caracterizacion
de riesgo de incendio, identificacién de zonas quemadas y analisis de los efectos del fuego
en la vegetacion (Diaz-Delgado y Pons, 2001; Diaz-Delgado et al., 2002; Lozano et al.,
2007, 2008). Fueron desarrollados en Estados Unidos y son la base del programa espacial
comercial de observacion de la Tierra que mas tiempo lleva funcionando. Desde que en
1972 se lanzara al espacio el primer satélite, este programa ha puesto a disposicion de los
usuarios datos de media-alta resolucion de manera continua durante décadas con los
sensores TM (Thematic Mapper) y ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), hasta la
reciente misidon Landsat 8 OLI (Operational Land Imager) de mayor resolucion espectral y
temporal. El tamano de la escena de adquisicién de datos (parte de la superficie terrestre
incluida en cada imagen) es de 180x180 km aproximadamente y el periodo transcurrido
entre la toma de dos imagenes consecutivas es de 16 dias.
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Figura 8. Diferentes variables utilizadas en el proceso de modelado de Picos de Europa. a) Temperatura media
anual (grados centigrados), b) pendiente (grados), c) pH (unidades de pHx10), d) % de arena del horizonte
superficial del suelo (%), €) NDVI de primavera (abril), f) NDVI de verano (agosto), g) altura estimada del

dosel vegetal obtenida de informacion LiDAR (m). Idéntica base de datos ha sido desarrollada para los 3 PPNN.
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Por su parte, los Sentinel son una nueva flota de satélites disefiada especificamente para
proporcionar los abundantes datos e imagenes de que se nutre el programa Copernicus,
de la Comision Europea. Este programa Unico de vigilancia medioambiental esta cambiando
drasticamente la forma en que gestionamos nuestro entorno, entendemos y abordamos
los efectos del cambio climatico y protegemos nuestra vida cotidiana. Sentinel 2 llevan una
innovadora camara multiespectral de alta resolucidon, con 13 bandas espectrales que
aportan una nueva perspectiva de la superficie terrestre y la vegetaciéon. La combinacion
de la alta resolucién y las nuevas capacidades espectrales, asi como un campo de vision
que abarca 290 kildbmetros de anchura y sobrevuelos frecuentes, proporcionara vistas de
la Tierra sin precedentes. La mision se basa en una constelacion de dos satélites idénticos
en la misma orbita, separados por 180 grados, para lograr una cobertura y una descarga
de datos optimos. Cada cinco dias los satélites cubren todas las superficies terrestres,
grandes islas y aguas costeras. Una de las mayores aplicaciones de los Sentinel-2 consiste
en el mapeo del estado y los cambios de la superficie terrestre, la contaminacién en lagos
y aguas costeras, inundaciones, erupciones volcanicas y deslizamientos. Con su camara
multiespectral y su amplia cobertura, la misidon Sentinel-2 ofrece no solo continuidad, sino
gue amplia las capacidades de las misiones Spot, francesa, y Landsat, estadounidense.

4.2. Cambio en la ocupacion del suelo

La combinacién de puntos de entrenamiento y variables predictoras mediante el uso de
algoritmos de modelado permite generar mapas continuos de la ocupacion del suelo a
partir de las observaciones puntuales de verdad terreno. Los mapas resultantes son raster
probabilisticos, lo que permite conocer de forma espacialmente explicita, ademas de la
probabilidad de ocurrencia o idoneidad del territorio para encontrar la unidad paisajistica
modelada, una estimacion de la incertidumbre asociada a esa prediccion. El resultado de
la prediccion y de la incertidumbre asociada depende, por otro lado, de todos los factores
gue intervienen en el proceso, como son los puntos de entrenamiento (precision, exactitud
y representatividad), las variables predictoras (resolucién y capacidad explicativa) y el
algoritmo de modelado. Los dos primeros han sido optimizados mediante revisiones y
seleccidon de las mejores variables posibles, como se ha explicado anteriormente. Por su
parte, se ha aplicado un analisis de sensibilidad a nivel de algoritmia con el objetivo de
evaluar los resultados de varios algoritmos candidatos y elegir, finalmente, el mas
adecuado de todos ellos en base a validaciones estadisticas propias de los procesos de
modelado (AUC, Kappa, desvianza explicada, etc.).

4.2.1. Algoritmos de modelado.

En IVERCAM se han utilizado los siguientes algoritmos.

(1) Maximum Likelihhod o Clasificacion de maxima verosimilitud (ML). La herramienta ML
tiene en cuenta las varianzas y covarianzas de las firmas de clases cuando asigna cada
celda a una de las clases representadas. Si se asume que la distribuciéon de una muestra
de clases es normal, una clase puede estar caracterizada por el vector del valor medio y
la matriz de covarianza. Dadas estas dos caracteristicas para cada valor de celda, se calcula
la probabilidad estadistica para cada clase a fin de determinar la pertenencia de las celdas
a la clase. Como se ha comentado, cuando se realiza una clasificacion de maxima
verosimilitud, también se puede producir un raster de confianza de salida opcional que dé
cuenta de los niveles de confianza de la clasificacion.

—_—— i S,
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(2) MaxEnt (Maximum Entropy Approach to Species Distribution Modeling). Maxent es un
algoritmo cuya teoria esta sumamente bien entendida (Elith et al. 2011) y que en la
practica ha demostrado dar buenos resultados. La salida de Maxent es una medida de
similitud de los ambientes en cada pixel a los pixeles donde la especie ha sido observada.
Podria considerarse como una aproximacion a la distribucion potencial. NO obstante, bajo
el supuesto de que se puede asignar un valor conocido de probabilidad de observacion a
los pixeles llamados "tipicos", se considera que la salida logistica de Maxent es una
aproximacion a la verdadera probabilidad de presencia.

(3) Support Vector Machines o Maquinas de Vectores Soporte (SVM). Las SVM constituyen
un método basado en aprendizaje para la resolucion de problemas de clasificacion y
regresién. En ambos casos, esta resolucion se basa en una primera fase de entrenamiento
(donde se les informa con multiples ejemplos ya resueltos y una segunda fase de uso para
la resolucion de problemas. En ella, las SVM se convierten en una “caja negra” que
proporciona una respuesta (salida) a un problema dado (entrada). Como un clasificador
de una sola clase, la descripcién dada por los datos de los vectores de soporte es capaz de
formar una frontera de decision alrededor del dominio de los datos de aprendizaje con muy
poco o ningun conocimiento de los datos fuera de esta frontera. Los datos son mapeados
por medio de un kernel Gaussiano u otro tipo de kernel a un espacio de caracteristicas en
un espacio dimensional mas alto, donde se busca la maxima separaciéon entre clases. Esta
funcién de frontera, cuando es traida de regreso al espacio de entrada, puede separar los
datos en todas las clases distintas, cada una formando un agrupamiento.

Todos los modelos de ocupacién del suelo se han desarrollado con los tres algoritmos. Los
resultados obtenidos han sido muy similares en todos ellos, lo que indica una calidad alta
de los datos de partida (puntos de entrenamiento y variables predictoras). Se han
seleccionado los mapas correspondientes al algoritmo Maxent por presentar una menor
dispersion de clases respecto a ML y SVM al reducir considerablemente el “efecto sal y
pimienta”, relativo a la existencia de pixeles aislados en torno a manchas de mayor
tamafo.

4.2.2. Dinamica de los patrones de ocupacion del suelo.

Usando los algoritmos mencionados y las bases de datos disponibles se han generado
mapas de ocupaciéon del suelo en diferentes momentos temporales y para los tres PPNN
del estudio:

(1) Momento actual. Constituido por el patréon de uso y ocupacion del suelo presente,
mapas actuales de vegetacién y contexto climatico actual. Se utiliza la informacion de los
puntos de distribucion actuales de las tipologias de paisaje, las imagenes Sentinel 2 y la
informacién LiDAR vy las variables ambientales de factores limitantes (clima, topografia y
suelo), consideradas estaticas a la escala de analisis.

(2) Situacion en el pasado, concretamente a intervalos de 5 afos desde el 1985 (en el afo
1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 y 2015). Se utiliza la informacién de los puntos de
distribuciéon actual revisados mediante sus firmas espectrales para cada uno de los estadios
temporales mencionados, las imagenes Landsat 5 TM de cada afio y las variables
ambientales de factores limitantes (clima, topografia y suelo), consideradas estaticas a la
escala de los analisis. La informacién LiDAR no ha podido utilizarse al considerarla dindmica
de forma significativa en el periodo de estudio.

—_—— i S,
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El andlisis de la dindmica de cambios en la ocupacién del suelo desde el pasado hasta el
momento actual permite obtener una estima de los cambios ocurridos en el paisaje y los
patrones de biodiversidad bajo un escenario de cambio climatico, el actual. La comparacién
de los mapas antiguos y mas modernos permite cartografiar la evolucién del patron de
estructuracion del paisaje (en unidades fisiondmicas basicas y ciertas cubiertas no vetadas)
y los cambios producidos sobre la biodiversidad desde hace 30 afios, en las 3 zonas de
montafa seleccionadas. Esta informacion se obtiene mediante el manejo de los mapas
generados mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) que constituyen
una herramienta imprescindible en Ecologia de Paisaje y Cambio Global, posibilitando la
manipulacion e integracion de datos espacialmente explicitos, su analisis numeérico,
seguimiento espacio-temporal y representacién en forma de mapas.

La Figuras 9, 10 y 11 muestran el mapa de 1985 (el mapa historico inicial de la serie
temporal) y 2018 (situacién actual) para cada una de las 3 zonas de montana
seleccionadas.
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PICOS DE EUROPA

Figura 9. Mapa de ocupacién del suelo (unidades fisionédmicas de vegetacion) para 1985 y el momento actual.
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Figura 10. Mapa de ocupacién del suelo (unidades fisionémicas de vegetacion) para 1985 y el momento actual.
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Figura 11. Mapa de ocupacién del suelo (unidades fisiondmicas de vegetacién) para 1985 y el momento actual.
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La comparacién de las diferentes tipologias de ocupacion del suelo entre los mapas (1985,
1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 y 2018) permite conocer las tasas de cambio entre
estas, asi como su persistencia entre lapsos temporales. La Tabla 1 muestra la superficie
(en hectareas) que se mantiene como bosque y cambia a bosque desde otras categorias
relacionadas sucesionalmente.

Conservacion Restauracién
PPNN Periodo Persistencia CoIonlz,aC|on Sucesién de Sucespn
del bosque de coniferas matorral de pastizal
Plcosde 19852018 219226 370.84 3084 2567.12
Europa
Guadarrama 1985-2018 5412.76 425.84 636.76 1980.92
Sierra Nevada 1985-2018 7198.32 1954.96 3602.6 1476.64

Tabla 1. Superficie de persistencia y expansion del bosque en los 3 PPNN.

Por su parte, las Figuras 12, 13 y 14 muestran la evolucidon temporal de las cubiertas
analizadas tras reduccién de los mayores niveles de incertidumbre (ver (Alvarez-Martinez
et al. 2010)), demostrando una dinamica sucesional en los 3 PPNN de aumento de la
superficie forestal y reduccion de pastos, cultivos y matorrales, en términos generales.
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Figura 12. Evolucidon temporal de la dindmica de la ocupacidn del suelo en Picos de Europa en las Ultimas
décadas (eje X). El eje Y muestra la cantidad relativa de cambios observados (en nimero de celdas mapeadas
para cada categoria). La linea punteada muestra la tendencia general observada y su ecuacion de regresion. La
dindmica ha sido evaluada aplicando un alto filtro de la incertidumbre asociada al proceso de clasificacion para

asegurar el realismo de los cambios detectados (ver (Alvarez-Martinez et al. 2010).
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Figura 13. Evolucidn temporal de la dindmica de la ocupacién del suelo en S@ de Guadarrama en las Ultimas
décadas (eje X). El eje Y muestra la cantidad relativa de cambios observados (en nimero de celdas mapeadas
para cada categoria). La linea punteada muestra la tendencia general observada y su ecuacidn de regresion. La
dindmica ha sido evaluada aplicando un alto filtro de la incertidumbre asociada al proceso de clasificacion para

asegurar el realismo de los cambios detectados (ver (Alvarez-Martinez et al. 2010).
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Figura 14. Evolucidn temporal de la dindmica de la ocupacién del suelo en Picos de Europa en las ultimas
décadas (eje X). El eje Y muestra la cantidad relativa de cambios observados (en nimero de celdas mapeadas
para cada categoria). La linea punteada muestra la tendencia general observada y su ecuacién de regresion. La
dindmica ha sido evaluada aplicando un alto filtro de la incertidumbre asociada al proceso de clasificacion para

asegurar el realismo de los cambios detectados (ver (Alvarez-Martinez et al. 2010).
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Las tendencias varian en intensidad entre zonas, disminuyendo de norte a sur. En todos
los casos donde se han mapeado coniferas (Figuras 13 y 14), estas presentan una
tendencia constante en el tiempo. Por el contrario, las frondosas muestran tendencias
significativas de aumento o expansién forestal debido al abandono (Alvarez-Martinez et al.
2014; Alvarez-Martinez et al. 2011).

Durante el proceso de generacion de los mapas, se han solucionado numerosos problemas
asociados a la no existencia de informacion de verdad terreno en estadios anteriores al
actual. Para ello, se han evaluado los cambios existentes en las firmas espectrales de los
puntos actuales verificados mediante inspeccidn visual sobre ortofoto de 2017. Los mapas
resultantes han sido evaluados comparativamente con el mapa actual, certificando la no
existencia de cambios masivos no realistas que afectasen a la mayor parte del territorio y
a las zonas centrales de manchas de paisaje consideradas estables desde tiempos
histéricos. Se ha tratado ademds de generar las mismas tipologias vegetales en todas las
zonas mediante reclasificacion de las tipologias originales de los mapas de vegetacién
detallados usados como fuente de informacién de verdad terreno. En el caso de Picos de
Europa no se han cartografiado en los cambios las masas de coniferas por su baja
representatividad. En el caso de Guadarrama y Sierra Nevada si se han incluido porgue se
trata de la unidad de paisaje con mayor cobertura. Su efecto en la evolucién de las masas
forestales es manifiesto, como muestra la Figura 13 y 14, pues se trata de tipologias mas
estables que las frondosas, con mayor dinamismo debido fundamentalmente la sucesion
secundaria por abandono del territorio.

4.3. Escenarios futuros

El conocimiento de los cambios en los patrones de paisaje permite extrapolar las
tendencias observadas a escenarios futuros de forma espacialmente explicita mediante
diferentes técnicas geoestadisticas.

En IVERCAM, Se utilizan las dinamicas de cambio observadas del pasado al presente,
proyectandolas a un escenario de persistencia (Business as Usual, BAU) para el ano 2050
(30 afios de lapso frente al momento actual) mediante estadistica basada en cadenas de
Markov y automatas celulares, que controlan la propagacion de las tipologias por vecindad.
Este modelado prospectivo se ha realizado a través del uso del software TerrSet (Sistema
para el Anadlisis y Seguimiento de Datos Geoespaciales).

TerrSet es el nuevo software que ha desarrollado Clark Labs en estrecha cooperacion con
diversas instituciones para el desarrollo sostenible y la conservacion medioambiental
(Figura 15). Se trata de una constelacion integrada de aplicaciones para el seguimiento y
el modelado de los sistemas terrestres que ofrece innovadoras herramientas para abordar
de forma inteligente los principales desafios del crecimiento global: cambio climatico,
cambios en los usos del suelo, variaciones en los ecosistemas, etc. Entre estas aplicaciones
se encuentra Land Change Modeler (LCM), una aplicacidén disefiada para el analisis y la
prediccién de impactos relacionados con los cambios en los usos del suelo y la pérdida de
biodiversidad asociada a ellos, usada en este proyecto.
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Figura 15. Portada de TerrSet (Sistema para el Analisis y Seguimiento de Datos Geoespaciales).

En IVERCAM, y en la linea de cumplir los objetivos generales y especificos del proyecto, se
han generado dos escenarios de ocupacion del suelo a partir de la situacion actual:

(1) Escenario de futuro Business As Usual (BAU), BAU-30 afos. Se trata de un modelo de
la ocupacién del suelo para el afio 2050 constituido por el patrén de uso y ocupacién del
suelo resultado de proyectar a 30 anos la dindmica de cambio observada del pasado hasta
la actualidad, sobre los mapas de actuales de vegetacion y el contexto de cambio climatico
existente. Supone un avance de aprox. 30 afios al futuro igual que la estimacion de la
situacion al pasado en 1985 (aprox. 30 afos desde 2017).

(2) Escenario de futuro Business As Usual (BAU) con la implementacion de Infraestructuras
Verdes (IV), BAUIV-30 afios. Es el resultado de aplicar la red de infraestructura verde
disefiada en IVERCAM para cada una de las 3 zonas de montafia seleccionadas (ver
Apartado 6), a la cartografia de paisaje del escenario BAU-30 afios.

De este modo, las bases de datos disponibles de los tres PPNN incluidos en el estudio han
generado un total de 90 mapas de ocupacion del suelo que han permitido:

(1) Predecir la evolucion del paisaje (porcentaje de cambio de cada uso y ocupacion del
suelo) en base al contexto actual de cambio climatico en las 3 zonas de montafia
seleccionadas. Durante el modelado se ha abordado un andlisis de sensibilidad en la
definicién de los mapas de ocupacién del suelo de las Ultimas décadas para las 3 zonas de
estudio a nivel de los algoritmos de modelado.

(2) Determinar el porcentaje de cambio uso y ocupacidn del suelo entre el estado actual y
el escenario futuro de cambio climatico (BAU-30 aifios), con y sin infraestructuras verdes,
en las 3 zonas de montafa. El analisis se ha centrado en los cambios relacionados con las
masas forestales (pérdida y ganancia entre lapsos temporales).

La comparacion de las diferentes tipologias de ocupacion del suelo entre el periodo actual
y es mapa modelado para el aifo 2050 con el escenario BAU permite conocer las tasas de
cambio de cara al futuro, asi como su persistencia en el lapso temporal considerado. La
Tabla 2 muestra la superficie (en hectareas) que se mantiene como bosque y cambia a
bosque desde otras categorias relacionadas sucesionalmente.
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Conservacion Restauracion

. Persistencia  Colonizacion Sucesion de Sucesién
PPNN Periodo

del bosque de coniferas matorral de pastizal
Picosde 182050  24298.68 78 14526.16  1570.08
Europa
Guadarrama 2018-2050 6094.56 541.12 587.16 6598.44
Sierra Nevada 2018-2050 14108.52 468.64 1600.84 87.92

Tabla 2. Superficie de persistencia y expansion del bosque en los 3 PPNN.

En todos los casos la persistencia del bosque es el proceso mayoritario, excepto en
Guadarrama, donde el modelo identifica pérdidas de pastizal importantes en base a la
dinamica observada. La Comunidad de Madrid, con una alta carga poblacional y dominada
economicamente por el sector servicio parece ser la causa de este cambio importante en
la estructura del paisaje. No obstante, los sistemas de pastizal y cultivos siguen
representando la matriz del paisaje. En Picos de Europa el sistema forestal arbolado domina
el paisaje mientras que en Sierra Nevada matorrales, plantaciones de coniferas vy tierras
agricolas conforman las unidades mas extensas. La Figuras 16, 17 y 18 muestran el mapa
de 1985 (el mapa histdrico inicial de la serie temporal) y 2018 (situacion actual) para cada
una de las 3 zonas de montafa seleccionadas.

-28-



DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE INFRAESTRUCTURAS VERDES
COMO MEDIDA DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN ZONAS DE MONTARA DE LA PENINSULA IBERICA (PROYECTO IVERCAM)

MEMORIA

MAPAS DE OCUPACION:

M Bosques M Cultivos
M Repoblaciones | Roquedos u L
B Matorrales B Urbano

[ Pastizales O Agua 3460 [
u Altitud (m)
I Estado de madurez del bosque 0

PICOS DE EUROPA

Figura 16. a) Probabilidad de ocurrencia de bosque, que puede entenderse como estado de madurez de las
masas forestales en el momento actual. b) Mapa de ocupacidn del suelo (unidades fisiondmicas de vegetacién)
estimado para el afio 2050 a partir de la dinamica observada en las Ultimas décadas.
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Figura 17. a) Probabilidad de ocurrencia de bosque, que puede entenderse como estado de madurez de las
masas forestales en el momento actual. b) Mapa de ocupacion del suelo (unidades fisiondmicas de vegetacion)

estimado para el afio 2050 a partir de la dinamica observada en las Gltimas décadas.
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Figura 18. a) Probabilidad de ocurrencia de bosque, que puede entenderse como estado de madurez de las

masas forestales en el momento actual. b) Mapa de ocupacion del suelo (unidades fisiondmicas de vegetacion)
estimado para el afio 2050 a partir de la dinamica observada en las Gltimas décadas.
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A modo de sintesis de resultados, cada uno de los 3 PPNN de montafia seleccionados
presentan 10 mapas: 1 para la situacién actual (unidades fisiondmicas o estructura del
paisaje), 7 para los lapsos temporales de 5 afios (1985 hasta la actualidad) y 2 para el
escenario BAU-30 afios (con y sin infraestructuras verdes) y 2 escenarios de futuro (con y
sin infraestructuras verdes). Ademas, todos estos resultados se han generado con los 3
algoritmos de modelado presentados anteriormente, lo que supone 90 mapas que ayudan
a determinar con mayor robustez las conclusiones del proyecto, otorgando una mayor
credibilidad a los resultados obtenidos en el analisis de la dinamica del paisaje.

Tras analizar todos estos mapas y explorar los cambios ocurridos en la estructura del
paisaje, se ha determinado que los Escenario de futuro Business As Usual (BAU), BAU-30
anos, que se trata de un modelo de la ocupacién del suelo para el afio 2050 resultado de
proyectar a 30 anos la dinamica de cambio observada, es de forma inequivoca la base
estructural del escenario de futuro Business As Usual (BAU) con la implementacién de
Infraestructuras Verdes (IV), BAUIV-30 afios, resultante de aplicar la red de infraestructura
verde disefiada en IVERCAM para cada una de las 3 zonas de montafa seleccionadas (ver
Apartado 6). Tras evaluar los cambios ocurridos y ciertas relaciones funcionales
(vegetacién-suelo-procesos fluviales), y proceder a las reuniones con agentes de la
administracion y académicos relacionados con la gestion de los PPNN, se ha concluido que
la Infraestructura Verde estd intimamente relacionada con el proceso de sucesion
secundaria ocurrido, con mayor o menor intensidad, en los 3 PPNN de montafa.
Basicamente esta sucesidén, en términos de Infraestructura Verde, se relaciona con la
persistencia y expansion forestal sobre plantaciones de conifera, pastizales y matorrales.
A esta red primaria procedente de la dindamica sucesional del paisaje se le deben unir
ciertos elementos que den respuesta demandas especificas relacionadas, por ejemplo, con
la erosién por escorrentia, la proteccidén de los cauces o los picos de inundacion en ciertas
zonas sensibles, donde se requeriran acciones especificas de intervenciéon activa en el
medio.
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5. MODELIZACION HIDROCLIMATICA

El objetivo de este paquete de trabajo fue crear un modelo hidroldgico de cada una de las
tres zonas de montafia seleccionadas que permitiera cuantificar los efectos del cambio
climatico sobre el ciclo del agua y sedimentos, identificar las zonas y criterios mas
apropiadas para la implantaciéon de las infraestructuras verdes.

Como modelo hidrolégico se adoptd inicialmente el modelo TETIS v9 (IIAMA, 2018), por
los motivos explicados en el apartado 5.1.1. Sin embargo, conocido el trabajo de mas de
una década que ha hecho el Grupo de Dinamica Fluvial e Hidrologia de la Universidad de
Cordoba en Sierra Nevada, para este PN se utilizaron los resultados de sus
investigaciones!?2 (M.]. Pérez-Palazon, Pimentel, & Polo, 2018; Maria José Pérez-Palazon,
Pimentel, Herrero, & José Polo, 2016, 2017). Este grupo ha desarrollado el modelo
hidrolégico WiMMed (Herrero et al., 2011) especificamente para simular la hidrologia en
Sierra Nevada, fuertemente marcada por el ciclo nival. Por brevedad, y porque no es un
trabajo propio del IH Cantabria, se remite a las referencias antes citadas para conocer la
metodologia utilizada en el modelo hidroldgico de Sierra Nevada. En este informe se
incluyen Unicamente los resultados que nos han cedido.

5.1. Descripcion del modelo TETIS v9

El modelo aplicado en la simulacion hidroldgico fue el TETIS v.9.0 (IIAMA, 2018). TETIS
es un modelo hidroldgico conceptual y distribuido desarrollado por la Universidad
Politécnica de Valencia, empleado habitualmente en el campo de la hidrologia en Espaia y
Latinoamérica.

Es un modelo conceptual porque reproduce los procesos fisicos que suceden en el ciclo
hidrolégico de una forma simplificada, es decir, sin aplicar las ecuaciones fisicas que
describen dichos procesos, reduciendo de dicho modo la necesidad de observaciones vy el
tiempo de computacion.

Es ademas un modelo distribuido porque disgrega el ambito de estudio en una malla
regular de cuadrados de resolucion dada. A diferencia de los modelos agregados (o semi-
distribuidos), en los que la unidad de célculo es la cuenca hidrografica (o subcuenca), los
modelos distribuidos calculan el balance hidrico sobre cada una de las celdas de la malla.
Son modelos con un coste computacional mucho mayor, pero que permiten definir la
variabilidad espacial del clima, la vegetacion y el suelo. Estos modelos son de especial
interés en estudios como el aqui presentado, en los que se quiere analizar qué esta
ocurriendo en zonas concretas del territorio, no en la cuenca como conjunto, y actuar sobre
dichas zonas concretas.

TETIS es un modelo hidrolégico cuyo objetivo principal es la simulacion del caudal
circulante por una serie de puntos de la red de drenaje. El mddulo de erosién permite
simular, ademas, el caudal sélido en dichos puntos. Como resultado del balance hidrico en
cada celda, se obtiene el valor de cada una de las variables de estado el modelo en cada
paso temporal, permitiendo generar secuencias de mapas de cada una de ellas.

! Proyecto de la Fundacion Biodiversidad FB2013 “Estudio del efecto del cambio global sobre la nieve y la hidrologia de alta
montafia en el Parque Nacional de Sierra Nevada”
2 Proyecto de la Fundacion Biodiversidad FB2014 “Influencia del cambio global en los servicios ecosistémicos asociados a la
hidrologia en el Parque Nacional de Sierra Nevada”
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5.1.1. Simulacién hidroldgica

En la Figura 199 se muestra la conceptualizacion del ciclo hidroldgico en TETIS. Este es un
modelo de tanques, en el que cada uno de ellos representa el agua almacenada en distintas
partes de la hidrosfera. En concreto, se divide en siete tanques, correspondientes a la nieve
(TO), la interceptacion en la vegetacién (T6), el agua almacenada en el suelo superficial
por debajo de la capacidad de campo (T1), el agua almacenada en el suelo superficial por
encima de la capacidad de campo (T2), el agua presente en la zona no saturada (T3), en
la zona saturada (T4) y en los cauces (T5). Las variables de estado del modelo son el
almacenamiento en cada uno de estos tanques.
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Figura 19. Esquema del modelo conceptual TETIS v9.0. Elaboracién propia a partir de (IIAMA, 2018).
Las conexiones entre tanques se hacen mediante conceptualizaciones simplificadas de los

procesos fisicos. Seguidamente se explican de forma resumida alguno de los principales
procesos reproducidos por el modelo.
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Modulo de nieve

En el mddulo de nieve reproduce la acumulacion y fusion de la nieve. Para la acumulacion,
se considera que la precipitacion ocurre en forma de nieve siempre que la temperatura
media en el paso temporal correspondiente sea inferior a 0 °C. Por su parte, la fusién de
la nieve se simula por medio del método de grado-dia, un método conceptual que, si bien
simplista, es de amplio uso en hidrologia.

El método grado-dia simula la fusidon diaria (M(t) en mm) por medio de tres parametros:
la temperatura umbral por encima de la cual empieza la fusion (T, en °C), la cantidad de
agua que se derrite en un dia por cada grado en el que la temperatura media se desvia
sobre la temperatura umbral (DDF, en mm/(°C-d)), y esa tasa de fusién diaria en caso de
que ademas haya precipitacién en ese dia (DDF, en mm/(°C-d)), con lo que se tiene en
cuenta la mayor tasa de fusién que se produce en dias lluviosos.

Para reproducir la variabilidad espacial del ciclo nival, TETIS afiade un término
adimensional de radiacidon (Iz(t) [-]) correspondiente al cociente entre la radiacién
incidente en un punto teniendo en cuenta la topografia, frente a si se considera ésta plana.

En resumen, la formulacion es la siguiente:

DDFl ’ IR(t) ' [Tmed(t) - Tb] S Tmed(t) 2 Tb yP(t) = 0mm
M(t) = {DDF, - Ig(t) * [Timea(t) — Tp] ,Si Typea(t) = T, y P(t) > Omm 1
0 ,SETiea(t) < T

Donde T,(t) es la temperatura media diaria y P(t) la precipitacion acumulada en el dia t.
Evapotranspiracion

TETIS considera que la evapotranspiracion se origina en dos tanques: el tanque de
precipitacion interceptada por la vegetacion (T6) y el tanque estatico (T1), es decir, el
agua disponible en el suelo para la transpiracién de las plantas.

TETIS no calcula implicitamente la evapotranspiracién, sino que requiere como datos de
entrada la serie de evapotranspiracion potencial (ETP). Sobre esta serie calcula la
evapotranspiracién real a través del coeficiente de cultivo (1,(t) [-]), cociente adimensional
entre la evapotranspiracion real en un tipo de vegetacién y la evapotranspiracion potencial.
El modelador ha de introducir la serie mensual del coeficiente de cultivo para cada tipo de
cobertura de vegetacion definido en el modelo (ver Tabla ).

Calculada la evapotranspiracion real en cada celda (ETP - 1,(t)), ésta debe distribuirse entre
los dos tanques. TETIS consume inicialmente la evapotranspiracién real como evaporacién
(E) desde el tanque de interceptacion (T6), si hay agua almacenada en dicho tanque. La
capacidad sobrante de evapotranspiracion real se consume como evapotranspiracién (ET)
desde T1, si hay agua suficiente en dicho tanque. En este Gltimo calculo se incluye un
factor de correccion en funcion de la humedad del suelo (f(6)), utilizado para simular el
cierre de los estomas de las plantas en funcion del estrés hidrico.

E = Yy = min{ETP - A,(t) - FC,, Hg} )
ET = Y, = min{(ETP - FC, — Y,) - A,(t) - £(0), Hy} 3)
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Flujos verticales: infiltracion, percolaciéon y recarga subterranea

El agua proveniente bien directamente de la precipitacion bien de la fusion de la nieve es
repartida verticalmente entre cuatro tanques: el tanque estatico (T1), el superficial (T2),
el gravitacional (T3) y el acuifero (T4).

El almacenamiento estatico (T1) representa el agua absorbida por el suelo entre el
punto de marchitez y la capacidad de campo hasta la profundidad efectiva de las raices.
Es decir, es el agua susceptible de ser transpirada por las plantas, por lo que su Unica
salida es la evapotranspiracion. La cantidad de fusién (M) y la precipitacidon (P) que entra
en este tanque viene definida por la ecuacion (4). Esta ecuacion establece que no puede
entrar mas agua que el limite de almacenamiento del tanque (H, - FC;) y fija a través del
parametro p, la proporcién del almacenamiento sobrante que se llena. Un valor de p, de
cero supone que nada de agua se deriva a los tanques T2, T3 y T4 hasta que se llena el
T1. Valores superiores de p, permiten un mayor flujo hacia el resto de tanques aun cuando
T1 esta por debajo de la capacidad de campo, es decir, no esta lleno.

H D1
11=min{(M+P)-(1—m) ,Hu-F(Jl—Hl} @)
u

Donde H, es el almacenamiento actual en T1 y H, - FC, el maximo almacenamiento posible.

El almacenamiento superficial (T2) representa el agua almacenada en la superficie y
susceptible de generar escorrentia superficial. La entrada de agua en este tanque es la
diferencia entre el exceso de precipitaciéon no almacenado en T1 y la infiltracion.

El almacenamiento gravitacional (T3) representa el agua contenida en la zona no
saturada del suelo por encima de la capacidad de campo, es decir, el agua susceptible de
moverse tanto vertical como horizontalmente. La entrada a este tanque es la diferencia
entre la infiltracion y la percolacion.

El acuifero (T4) representa la zona saturada del suelo. La entrada de agua en este tanque
es la diferencia entre la percolacién y la recarga profunda, considerada como pérdida en el
modelo.

Infiltracion, percolacion y recarga profunda se calculan mediante la misma formulacion (5),
variando los parametros de la ecuacion.

X; =min{X;_1, At - ky; - FCy_1} i=1{234} 5)

Donde X; representa cada uno de los flujos verticales (X;: exceso de precipitacidon, X,:
infiltracidon, X;: percolacién, X,: recarga profunda), At es la resolucién temporal de la
simulacién, y k,; - FC,;_, es la conductividad hidraulica vertical saturada de cada uno de los
tanques.

Flujos laterales: flujo superficial, interflujo y flujo base

El agua repartida verticalmente segun lo explicado en el apartado anterior se conecta con
los cauces a través de tres tipos de flujo: el almacenamiento superficial (T2) genera el flujo
superficial en ladera; el almacenamiento gravitacional (T3) genera el interflujo; el acuifero
(T4) genera el flujo base. Con estos tres tipos de flujo se pretende representar la diferente
reactividad de la cuenca ante los eventos de precipitacién. Mientras que el flujo superficial
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y el interflujo seran directamente dependientes de la ocurrencia de precipitacion o fusion,
el flujo base es estable a lo largo del afio, mostrando Unicamente una variacion estacional.

Los tres tipos de flujo se reproducen mediante embalses lineales, donde el caudal de salida
en el momento t (0;, [mm]) es funcién del almacenamiento en el paso anterior (S;,_,[mm])
y las entradas en el paso actual (J;,[mm]) a través de una constante (a;[—]).

Oi,t = ai * (z 'Ij_t + Si,t—l) l = {2,3,4}
]

Ax
1 | = {234
i T FCy dt+ax =234

6

Donde i corresponde a los tres tanques involucrados, k,;-FC, es la conductividad
hidraulica horizontal saturada de cada uno de los tanques, 4t y Ax son respectivamente la
resolucién temporal y espacial del modelo.

Enrutamiento en cauces

Los tres tipos de flujo anteriormente citados llegan a los cauces, donde debe simularse la
traslacién y laminacién que sufren los hidrogramas a lo largo de su recorrido.

TETIS define dos tipos de cauce: carcavas y canales. Las carcavas corresponden a
corrientes intermitentes alimentadas Unicamente por el flujo superficial y el interflujo, es
decir, por las que discurre agua Unicamente tras un evento de precipitacion o fusion. Los
canales son las corrientes permanentes surtidas por los tres tipos de flujo y por las
carcavas. La distincién entre estos dos tipos de cauce se hace a través de un umbral de
area de cuenca drenante, considerando los cauces por encima de dicho umbral como
canales y el resto como carcavas.

Para el enrutamiento de caudales a través de los cauces, TETIS aplica la ecuacién de la
onda cinematica, una simplificacion de las ecuaciones de Saint Venant que elimina los
términos de inercia y presion. TETIS hace una aproximacion a este método, denominado
onda cinematica geomorfoldgica, en el que calcula el perimetro mojado (w,) y el nimero
de Manning (n) a partir de leyes potenciales que utilizan datos geomorfolégicos del cauce.
At2/3 .501/2

Qt=A4; v, =4, 2
wy /3-n

)

Wy = CthEZ = ¢y (k- Aq))gl_ngth
n= Cndf = Cn[cd(y ' 50)6]5

Donde ¢y, ¢, ¢4, K, @, &1, &, O Y & son los 9 parametros geomorfoldgicos que es necesario
fijar por separado para las carcavas y los cauces.

Otros modulos

Ademas del balance hidrico anteriormente resumido, TETIS incluye mddulos capaces de
simular otras caracteristicas de la cuenca como la existencia de embalses, el efecto de
zonas karsticas o la dindmica estacional de la vegetacion. De ellos, en este proyecto sélo
se ha usado el mddulo de karst en Picos de Europa.
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5.1.2. Simulacion de sedimentos

Una vez simulada la hidrologia, TETIS es capaz de hacer una aproximacion a los procesos
erosivos en la cuenca. Para ello distingue, al igual que hacia en el balance hidroldgico, los
procesos en ladera de los procesos en cauces.

La erosidon en ladera es simulada a través de la ecuacidon de capacidad de transporte de
Kilinc y Richardson modificada (Julien, 1998).

2.035
K

= .. 8
0.156P ®

Q
q, = 23210 - S,1¢ . <W>

Donde g, es la produccion unitaria de caudal sélido a partir de un caudal liquido unitario
(%, donde Q es el caudal y W el ancho), S, la pendiente del cauce, y K, C y P son los
coeficientes de la ecuacion USLE (universal soil loss equation) (Renard, Laflen, Foster, &

McCool, 1994), que representan respectivamente el factor de erosionabilidad del suelo, el
factor de cultivo y el factor de practicas de conservacion.

El transporte del sedimento en cauces se simula a través de la ecuacion de Engelund vy
Hansen (Engelund & Hansen, 1967). Mediante la ecuacién (9) se calcula la concentracién
de sedimentos (C,,) por peso para cada granulometria. Con este valor, se calcula a través
de la ecuacion (10) el caudal sélido de cada tipo de grano que es capaz de transportar el
caudal).

Cwi_°‘05'<c—1)'m' ©)
Q-Cp,-dt
i ="265 (10)

Donde G es la gravedad especifica del sedimento, v [m/s] es la velocidad media del flujo
en el canal, S;[m/m] es el angulo de friccion del canal, ds;[m] es el diametro del tamafio de
grano i, R, [m] es el radio hidraulico, y Q[m3/s] es el caudal liquido circulante.

5.1.3. Calibracion del modelo

Al ser un modelo conceptual, TETIS utiliza pardmetros no fisicos dentro de la modelizacién
de los procesos anteriormente mencionados. Los valores de estos parametros son
aproximados, pudiendo no obtenerse buenos resultados en la simulacion si se utilizan
valores por defecto. Es por ello que TETIS incluye un algoritmo de calibracién automatica
para ajustar los parametros del modelo.

Dentro de los parametros de TETIS hay dos grupos, aquellos parametros que tienen un
valor fijo aplicable a toda la cuenca de estudio, p.ej. el indice grado-dia del modulo de
nieve, y aquellos otros que varian espacialmente y se introducen como un mapa. Para
simplificar la calibracién de estos ultimos, TETIS aplica una serie de factores correctores
(FC, en la Figura 199 y en la formulacién anterior) que afectan por igual a todas las celdas
del mapa que lo caracteriza. Por el contrario, la calibracion de los pardmetros con un valor
constante para toda la cuenta no requiere de dicho factor corrector, haciéndose
directamente sobre el valor del parametro.

—_—— i S,
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El algoritmo de calibracién automatica utilizado por TETIS es el shuffle complex evolution
- University of Arizona (SCE-UA) (Duan, Sorooshian, & Gupta, 1992). El SCE-UA es un
algoritmo genético especificamente creado para la optimizaciéon de modelos conceptuales
de lluvia-escorrentia. El algoritmo parte de una serie de simulaciones realizadas sobre s
puntos aleatorios del espacio de parametros. Los s puntos se dividen en p complejos, los
cuales son evolucionados independientemente a través del método complex competitive
evolution. Al final de cada paso de la calibracion, los complejos se mezclan y se repite el
proceso hasta alcanzar un criterio de convergencia.

TETIS incluye diversos criterios de rendimiento de la simulacién. En este trabajo se han
empleado tres: el sesgo o error en el volumen de caudal (11), el coeficiente de eficiencia
de Nash-Sutcliffe (12) (Nash & Sutcliffe, 1970) y el coeficiente de Kling-Gupta (13) (Gupta,
Kling, Yilmaz, & Martinez, 2009).

A
sesgo = - 100 [%)] 11

n _ 2
NSE =1— Zmﬁ?“ ) > (12)

?:1(Qo - Qs,t)
KGE=1—(r—-1)?+(a —1)2+ (B —1)? a3)

Donde V, y V; son respectivamente el volumen total de caudal observado y simulado, Q,, y
Qs son el caudal observado y simulado en el intervalo ¢, r el el coeficiente de correlacion
lineal entre el caudal observado y simulado, a es el cociente entre la desviacion estandar
del caudal simulado y el observado, y g el el cociente entre el caudal medio simulado y
observado.

5.2. Datos de partida

Los datos de entrada del modelo TETIS incluyen series climaticas, series de aforo de caudal
liguido y solido en rios, y mapas de ciertos parametros del modelo.

Es en este punto donde se define la resolucion temporal y espacial del modelo a través de
la resolucién temporal de las series y la resolucion espacial de los mapas. En este estudio,
la resolucion temporal de las simulaciones es diaria, entendiendo que ésta es una
resolucién que permite simular todos los procesos hidrologicos de interés para un analisis
de recursos hidricos que requiere un tiempo de célculo limitado. Bajo el mismo criterio, se
ha adoptado una resolucién espacial de 100 m, siendo éste tamano de celda el mas que
pequefio que permitia unos tiempos de calculo razonables, y entendiendo que de cara a
plantear medidas de actuacion es necesaria la mayor resolucién posible.

5.2.1. Clima

Como se muestra en la Figura 199, TETIS requiere tres series climaticas: precipitacion,
temperatura media y evapotranspiracién potencial. Estas tres series han de tener la
resolucién temporal del modelo y se introducen como puntos a partir de los que el modelo
interpola los raster diarios.
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Ademas, el médulo de nieve requiere seis mapas de radiacion correspondientes a los meses
de enero a junio. Estos mapas contienen el cociente adimensional entre la radiacion
mensual incidente cuando se tiene en cuenta la topografia frente a la radiacién incidente
cuando se considera la zona de estudio como plana. Estos mapas fueron calculados
mediante la herramienta Area Solar Radiation de ArcGIS.

Mientras que los mapas de radiacion se consideran estables en el escenario de simulacion
de clima presente y clima pasado, no es asi en el caso de la precipitacion, temperatura y
evapotranspiracién. En los siguientes subapartados se explica el procedimiento aplicado
para cada uno de los escenarios climaticos.

Clima presente (1985-2005)

Los datos diarios de precipitacion y temperatura (maxima, media y minima) han sido
obtenidos de la base de datos de la AEMET. El nimero de pluviometros y estaciones con
datos de temperatura en los tres ambitos de estudio se muestran en la Tabla (por ambito
de estudio se considera un area que excede al limite de las cuencas hidrograficas en 20
km).

Parque Nacional Pluviometros Termdmetros
Picos de Europa 59 33
Sierra de Guadarrama 95 46
Sierra Nevada 136 57

Tabla 3. Estaciones meteoroldgicas con datos de precipitacion y temperatura media diaria en cada uno de los
tres ambitos de estudio.

La evapotranspiracion potencial fue calculada mediante el método de Hargreaves-Samani
(Hargreaves & Samani, 1985). La eleccion de este método se basd en la disponibilidad de
datos climaticos, puesto que requiere Unicamente de los valores diarios de temperatura
(maxima, media y minima) y de radiacion solar extraterrestre (15). Los datos de
temperatura se obtienen de las series observadas de la AEMET, y la radiacién global
extraterrestre se obtuvo a partir de la herramienta Points Solar Radiation de ArcGIS.

10,0023
)

Donde PET es la evapotranspiracion potencial, 1 [M]/kg] el calor latente de evaporacion,
Y Traxs Tmin Y Tmea SON la temperatura maxima, minima y media del dia en °C.

Ra* (Tnax = Tonin)*® - (Tonea +17,8) [ 4] (14)

Interpolacion

TETIS solo permite introducir datos climaticos en forma puntual, es decir, como estaciones
meteoroldgicas. Puesto que es un modelo distribuido, internamente el programa hace una
interpolacion espacial a partir de los datos puntuales para crear el raster diario de
precipitacion, temperatura y evapotranspiracion. El método utilizado en esta interpolacién
espacial es el inverso de la distancia al cuadrado, pudiendo incluir ademas un término que
tiene en cuenta la posible correlacion lineal entre la variable climatica y la altitud (15).

Xi= ;Wu [X; + B(z: — )] (15)
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-2
o dyy
Wij = )

ﬁ:l di,k
Donde X; es la variable interpolada, X; la observacion de la variable en la estacion j, w;; es
el peso de la estacién j en la interpolacidn del punto i, n es el nUmero de estaciones desde
las que interpolar, g es la pendiente de la correlacion lineal entre la variable y la cota, z; y
z; son las cotas del punto a interpolar y la estacion, y d,; es la distancia euclidea entre el

punto a interpolar y la estacién.

Se considerd que este tipo de interpolacidon era muy simplista y que un modelo distribuido
se aprovecharia del uso de métodos de interpolacién mas desarrollados. Por ello se decidié
explorar otros tipos de interpolaciéon mas complejos.

El primer paso de este analisis fue identificar qué variables auxiliares mostraban
correlacién con la precipitacion o la temperatura. Para ellos se calculé la media anual de
cada variable y estacidén y se estudié su correlacidon con una serie de variables auxiliares.
Siguiendo otros trabajos de este grupo, se utilizaron como variables explicativas la altitud,
la distancia al mar y la orientacién. A partir de estas tres variables se construyeron las
once combinaciones posibles de regresiones lineales simples y multiples. Para cada una de
las regresiones se calculd el error cuadratico medio, el coeficiente de determinacién y el
criterio de Akaike, estadisticos que permitieron seleccionar las regresiones que mayor
variabilidad explican.

Sobre los residuos de dichas regresiones se procedié a analizar qué método de
interpolacion obtenia mejores resultados. Los métodos comparados fueron el inverso de la
distancia al cuadrado, universal kriging y ordinary kriging (para el que se usaron los datos
originales, en vez de los residuos de la regresion lineal) (Teegavarapu & Chandramouli,
2005). La seleccion del método de interpolacion se hizo por medio de validacion cruzada y
el cdlculo de cuatro estadisticos: error cuadratico medio, error residual medio, error
absoluto medio y coeficiente de determinacion.

El procedimiento anteriormente explicado es el aplicado de forma general tanto para la
precipitacion como para la temperatura. Sin embargo, cada una de estas variables tiene
sus peculiaridades. Por un lado, en la precipitacién es necesario interpolar la probabilidad
de ocurrencia de precipitacion; para ello se generaron series binarias de dias secos (0) o
lluviosos (1) y se interpold dicha serie por medio de la inversa de la distancia al cuadrado;
la validacién cruzada permite establecer el umbral de probabilidad de precipitacion a partir
del cual considerar un dia como seco o lluvioso. Por el otro lado, en la temperatura es
necesario obtener mapas de maximas y minimas diarias; el procedimiento aplicado fue
interpolar la temperatura media diaria segun el procedimiento general explicado
anteriormente, y generar ademas un mapa del rango de variacién diario de la temperatura
(diferencia entre temperatura maxima y minima); a partir de estos dos mapas se pueden
crear los mapas de temperatura maxima y minima.

En el caso de la evapotranspiracién, el método de Hargreaves-Samani fue aplicado sobre
los mapas de temperatura, habiendo obtenido primeramente el mapa de radiacion solar
extraterrestre de cada dia del afio. Por tanto, no fue necesario interpolar esta variable.
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Clima futuro (2045-2065)

Se generaron series de las variables climaticas antes citadas (precipitacion, temperatura y
evapotranspiracion) para el escenario de clima futuro, es decir, el periodo 2045-2065 bajo
el escenario de cambio climatico RCP8.5.

Se partio de la base de datos Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-
GDDP), desarrollada por la NASA. De esta base de datos se extrajo el downscaling
estadistico de las proyecciones climaticas para 20 modelos globales del CMIP5 (ver Tabla
) de las variables precipitacién, temperatura maxima y temperatura minima, con resolucién
temporal diaria y resolucién espacial de 25 km.

Grupo ID Instituto Modelo
e e conosom  Accesi
Beijing Climate Center, China Meteorological Administration BCC BCC-CSM1.1
S?]Iil\f:egiif:: Global Change and Earth System Science, Beijing Normal GCESS BNU-ESM
Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis CCCMA CanESM?2
National Center for Atmospheric Research NCAR CCsM4
Community Earth System Model Contributors NSF-DOE-NCAR CESM1(BGC)
e Moo St WIOPn o caseacs v s
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization in
collaboration with Queensland Climate Change Centrge of Excellence CSIRO-QCCCE  CSIRO-Mk3.6.0

GFDL-CM3
NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory NOAA GFDL GFDL-ESM2G
GFDL-ESM2M
Institute for Numerical Mathematics INM INM-CM4
. . . IPSL-CM5A-MR
Institut Pierre-Simon Laplace IPSL IPSL-CMSB-LR
Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmosphere
and Ocean Research Institute (The University of Tokyo), and National MIROC MIROC-ESM-CHEM
Institute for Environmental Studies
Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo),
National Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for MIROC MIROC5
Marine-Earth Science and Technology
Max-Planck-Institut fir Meteorologie (Max Planck Institute for MPI-M MPI-ESM-MR
Meteorology) MPI-ESM-LR
Meteorological Research Institute MRI MRI-CGCM3
Norwegian Climate Centre NCC NorESM1-M

Tabla 4. Listado de modelos globales de proyeccion climatica del CMIP5 utilizados en este estudio y la
institucion que los publica.

Los resultados de las proyecciones de los GCM en ocasiones difieren mucho de la realidad.
Por ello, en vez de utilizar los resultados de las proyecciones directamente como entrada
de los modelos hidroldgicos, es recomendable extraer las tendencias de los resultados de
los propios modelos en base a un periodo de referencia, para mas tarde aplicar dichas
tendencias a los datos instrumentales (Tabor & Williams, 2010). Es precisamente ésa
metodologia, a escala diaria, la que se ha sido aplicada en el presente estudio, utilizando

-
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como periodo de referencia para la linea base los afios 1985- 2005 y como periodo objetivo
los afios 2045-2065.

500

inmcma4.ncml
bce-csml-1.neml

NorESM1-M.ncml -
MRI-CGCM3.ncml
—  MPI-ESM-MR.ncml
400 MPI-ESM-LR.ncml
— MIROC5.ncml
— MIROC-ESM-CHEM.ncml
—  IPSL-CM5A-MR.ncml
— IPSL-CM5A-LR.ncml
GFDL-ESM2M.ncml
300 —  GFDL-ESM2G.ncml
GFDL-CM3.ncml — Modelos
© — CanESM2.ncml
g —  CSIRO-Mk3-6-0.ncml
— CNRM-CM5.ncml
— CESM1-BGC.ncml
201 ccsM4.neml |
—  BNU-ESM.ncml ‘
ACCESS1-0.ncml ‘
— Estacion Real |

———————
——
—=
T

sl

\_|_l afhos _'_'
Modelos presentes: MPi (1985-2005) Modelos futuros: MFi (2045-2065)

Figura 20. Esquema del método de generacidn de las series climaticas futuras.

Para crear una prediccion Unica a partir de los 20 modelos extraidos del NEX-GDDP, se
empled el método de ensemble REA (Reliability Ensemble Averaging) (Tebaldi & Knutti,
2007). Este método penaliza aquellos modelos estadisticamente mas alejados de nuestras
series observadas, otorgando pesos a cada modelo (w;) en funcion de la proporcion de la
raiz del error cuadratico medio (RMSE) que dicho modelo representa sobre el total de los
modelos (17).

2
RMSE; JZ?=1 (MPyt = Spree) /.

=1
Y20 RMSE >
me " fr‘i):l \/Z?=1 (MPm,t - Spre,t) /n

w; = (16)

Donde MP;, es el valor estimado por el modelo presente i en el momento ¢, y S, €s el
valor observado en la serie presente en el momento t.

La serie climatica futura se ha generado aplicando el método delta de correccion de sesgo
(Graham, Andreaasson, & Carlsson, 2007), que regionaliza la base de datos NEX-GDPP a
nuestra zona de estudio. La serie futura (Sg,.) se obtiene directamente a partir de la serie
presente (S,..) aplicandole un factor de cambio (4gg,) (20). El factor de cambio se obtiene
de la relacion entre la prediccion del modelo de la variable en el futuro (MF;) y la prediccion
en el presente (MP;), afectado por el peso obtenido para dicho modelo por el método REA
(18).

Sfut = Spre “AREa a7
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20
MF;
Agpa = MP:

i=

W, (18)

Mediante esta metodologia se obtuvieron las series de precipitacion, temperatura maxima
y temperatura minima en el periodo 2045-2065 en los mismos puntos en los que se
disponia de observaciones en el clima presente. Sobre estas series futuras se aplicaron los
mismos métodos aplicados a las series observadas para interpolar raster diarios de cada
una de las variables y el método de Hargreaves-Samani para generar los raster de
evapotranspiracion potencial diaria.

El método de obtencidn de las series climaticas del escenario futuro es distinto en el modelo
de Sierra Nevada. Viene explicado en Pérez-Palazén (2018).

5.2.2. Aforos

Los aforos de caudal se obtuvieron de la base de datos del Centro de Estudios Hidrograficos
del CEDEX (CEDEX, 2016). Esta base de datos proporciona las series historicas hasta
septiembre de 2014 en todas las estaciones de la ROEA (Red Oficial de Estaciones de
Aforo), dependiente del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidon. En el caso de
Sierra Nevada, donde la vertiente sur de la cordillera pertenece a la demarcacion de las
Cuencas Mediterraneas Andaluzas (y por tanto no dependiente del ministerio), los datos
de caudal se obtuvieron de la base de datos de la red Hidrosur. Ambas bases de datos
proporcionan para las estaciones en rios los datos de nivel y caudal medio diario, mientras
que en los embalses proporcionan el volumen embalsado y el caudal medio diario
desembalsado, datos a partir de los cuales se calcula por balance el caudal medio de
entrada.

Para el célculo del caudal de sedimento se partié de los datos de la red SAICA (Sistema
Automatico de Informacion de Calidad de las Agua) de cada una de las confederaciones
hidrograficas implicadas: C.H. Cantabrico en Picos de Europa, C.H. Duero en la Sierra de
Guadarrama (puesto que la C.H. Tajo no dispone de estaciones de calidad de agua cercanas
a la zona de estudio), y C.H. Guadalquivir para Sierra Nevada. Esta base de datos contiene
datos quinceminutales de nivel, caudal y una serie de variables de calidad del agua, de las
cuales es de interés Unicamente la turbidez.

Para convertir los datos de turbidez (NTU[-]) y caudal liquido (Q[m3/s]) en caudal de
sedimento es necesario convertir la turbidez en sélidos totales en suspensién (TSS) a través
la relacion exponencial entre estas dos variables (19) (Holliday, Rasmussen, & Miller,
2003). Posteriormente se calcula el caudal de sedimento (Q,.;) a partir del caudal liquido
y la densidad del sedimento (ps.q = 1750 kg/m?) (20).

1

NTU \To1z kg
=—— 21073 |-= 19)
rss (0.4833) 10 [m3
_TSS-Q [m? 20
sed — Dsed S ( )

La Tabla resume el nimero de estaciones de aforo en rios, embalses y estaciones de
sedimento disponibles en los tres ambitos de estudio.

—_—— s S,
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Caudal Sedimento
Parque Nacional Rios Embalses Rios
Picos de Europa 11 0 1
Sierra de Guadarrama 15 8 1

Sierra Nevada

Tabla 5. Estaciones en rios y embalses con datos diarios de caudal o sedimento en los tres ambitos de estudio.

5.2.3. Cartografia

El modelo TETIS requiere datos cartograficos que pueden clasificarse en cuatro grupos:
topografia e hidrografia, caracteristicas hidraulicas del suelo, uso del suelo, y
erosionabilidad. Todos los mapas necesarios y la fuente de los datos se enumeran en la
Tabla .

Tipo Mapa Descripcion Unidad Fuente

dem Modelo digital de elevaciones m 1
; fdir Direcciones de flujo - 5
Tppograﬂ,a € acum Celdas drenantes acumuladas - 5
hidrografia slope Pendiente m/m 5
vel Velocidad del flujo en ladera m/s >

Hu Almacenamiento capilar del suelo mm 2 3

Ks Conductividad hidraulica saturada del suelo superficial mm/h 2,3

Hidraulica del Kp Conductividad hidraulica vertical de la zona vadosa mm/h 23

suelo Kps Conductividad hidraulica vertical del acuifero mm/h 2,3

Kss Conductividad hidraulica horizontal de la zona vadosa mm/h 23

Ksa Conductividad hidraulica horizontal del acuifero mm/h 2,3
Uso del suelo cobveg Coddigos con los usos del suelo especificados - 5
sand Contenido de area del suelo superficial % 4
silt Contenido de limo del suelo superficial % 4
Erosién clay Contenido de arcilla del suelo superficial % 4
usle-C  Factor de cultivo del modelo USLE - 5
5

usle-K  Factor de erosionabilidad del suelo del modelo USLE -
usle-P  Factor de practicas de conservacion del modelo USLE -
L CNIG; 2 EU-SoilHydroGrids v1.0; 3 SoilGrids250m; ¢ HWSD; > elaboracién propia

Tabla 6. Mapas de topografia e hidrografia requeridos por el modelo TETIS.
Topografia e hidrografia

Para el trazado de la red hidrografica y el céalculo de variables topograficas se partio del
modelo digital de elevaciones de resoluciéon 25 m del CNIG (Centro Nacional de Informacién
Geogriafica). Este MDT se remuestred a la resolucion del modelo (100 m) y a partir de él,
utilizando las herramientas de Arc Hydro Tools de ArcGIS, se generaron los mapas
necesarios.

Caracteristicas hidraulicas del suelo

TETIS requiere los seis parametros de conductividad del suelo indicados en la Tabla . De
ellos, el primero (Hu) corresponde a un almacenamiento, el agua almacenada en el suelo
capaz de ser extraida por la vegetacion, y los otros cinco (Kx) corresponden a valores de
conductividad hidraulica saturada vertical u horizontal en las tres capas de suelo que
distingue el modelo.
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Para la obtencidén de estos parametros se utilizaron dos bases de datos de suelos: la base
de datos europea 3D de hidraulica de suelos (EU-SoilHydroGrids v1.0) (Téth, Weynants,
Pasztor, & Hengl, 2017), y la base mundial de suelos SoilGrids250m (Hengl et al., 2017).
Ambas bases de datos son compatibles al tener una estructura muy similar. Tienen una
resolucién espacial de 250 m y una desagregacion de la columna de suelo en 7 capas hasta
una profundidad maxima de 2 m. De las multiples variables que ambas ofrecen se han
utilizado Unicamente la conductividad hidraulica, la capacidad de campo (FC [-])y el punto
de marchitez (WP [-]). Los mapas de conductividad hidraulica se extrajeron directamente
de la base de datos, mientras que para el mapa de almacenamiento capilar se calculé a
partir de la capacidad de agua disponible para la vegetacién (AWC[-]) y la profundidad
efectiva de las raices (R, [mm]) (21). El mapa de profundidad efectiva de las raices se cred
a partir del mapa de cobertura vegetal (ver siguiente subapartado), asignando a cada tipo
de vegetacion una profundidad fija (ver Tabla ).

H, = AWC-R,; = (FC —WP) - Ry 21
Cobertura de vegetacion
Ver apartado: Modelizacidon de cambios en el paisaje.
Erosionabilidad del suelo

Los datos de textura del suelo se extrajeron de la base de datos HWSD (Harmonized World
Soil Database) (FAO/IIASA/ISRIC/ISS-CAS/JRC, 2012). HWSD es una base de datos
vectorial con datos del porcentaje de cada tipo de suelo, contenido de materia organica,
drenaje, textura, etc.

El mapa del factor C del modelo USLE, dependiente del tipo de vegetacion, se derivd
directamente desde el mapa de cobertura de vegetacidn a partir de un valor fijo para cada
tipo de cobertura (ver Tabla ).

El mapa del factor K, dependiente de la textura y contenido de materia organica del suelo,
se obtuvo mediante la ecuacién (22); para ello se utilizaron los datos de la base de datos
HWSD.
100-K =2,7-107*- M4 (12-0C) +4,2- (b—2) + 3,2 (c — 3)
(22)
M = Clay - (Silt + Sand)

Donde M es un factor de textura, 0C [%] es el contenido de materia organica, b es un valor
dependiente de la estructura del suelo, y ¢ la clase de permeabilidad del perfil. Todos estos
valores estan incluidos en HWSD, debiendo reclasificar los datos de textura y
permeabilidad para obtener los valores de b y c.

Ante la falta de datos sobre practicas de conservacion del suelo, el mapa del factor P tiene
un valor constante de 1.
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ETR / ETP

Cod Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic I usle-C Rd
1 o3 03 085 09 0,9 09 09 09 09 07 0,65 03 2 0,0001 3,700
2 o3 03 08 0,85 0,8 O, 09 o085 08 065 06 03 1,8 0,00150 3,048
3 o6 06 06507 07 075 075 0,75 0,7 0,7 0,65 0,6 1,3 0,04581 2,450
4 o5 o5 o5 06 07 07 07 07 06 05 05 05 1,5 0,02960 1,915
5 o3 03 04 05 05 06 05 02 02 03 03 031 0,07085 1,050
6 0,2 02 02 04 07 08 08 08 08 07 04 0,2 05 0,27440 0,910
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O O 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0
1: bosque frondosas maduras; 2: bosque frondosas; 3: bosque coniferas; 4: matorral; 5: pastizal;
6: cultivos agricolas; 7: suelo desnudo; 8: suelo antrdpico; 9: cuerpos de agua

Tabla 7. Parametros de cada tipo de vegetacion: cociente mensual de la evapotranspiracion real y potencial
(ETR/ETP), interceptaciéon maxima (I [mm]), factor C del USLE (usle-C) y profundidad de las raices (Rd [m]).

5.3. Fases del modelado

La creacion de todo modelo hidroldgico conlleva como minimo tres fases: calibracion,
validacion y simulacién. Las particularidades de este estudio hacen que estas tres fases se
vean incrementadas a cinco al duplicarse tanto la calibracion como la validacion. Por un
lado, son necesarias dos validaciones independientes para el modelo hidroldgico y el
modelo de sedimentos. Por el otro lado, son necesarias dos simulaciones correspondientes
a los dos escenarios climaticos de estudio.

La Tabla especifica las caracteristicas de estas cinco fases para los modelos de Picos de
Europa y Sierra de Guadarrama. Se muestran los anos hidroldgicos utilizados en cada una
de las fases, las cuencas de estudio y el nimero de estaciones analizadas. Las estaciones
se disgregan en ‘caudal’, para aquellas con series observadas de caudal, ‘sedimento, para
aquellas con series de caudal sélido, y ‘control’, aquellas sin observaciones, pero para las
que se quieren obtener resultados. Si bien los periodos de simulaciéon son idénticos en
ambas ubicaciones, los periodos de calibracién y simulacién han sido escogidos en funcion
de los datos disponibles. En esta eleccion han sido especialmente limitantes los datos de
caudal sélido.

Estaciones
Pargue nacional Fase Periodo Cuencas Caudal Sedimento Control
Calibracion caudal 2008-2014 4 - -
Calibracion sedimento 2008-2014 - 1 -
Picos de Europa Validacion 2000-2008 4 11 1 -
Simulacién clima actual 1985-2005 11 1 38
Simulacién clima futuro 2045-2065 - - 49
Calibracion caudal 2001-2006 8 - -
Calibracion sedimento  2009-2010 - 1 -
Sierra de Guadarrama Validacion 1994-2000 8 16 1 -
Simulacién clima actual 1985-2005 16 1 49
Simulacién clima futuro 2045-2065 - - 65
Tabla 8. Resultados de la calibraciéon y validacién de los modelos de caudal.
L ——
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Figura 21. Cuencas modeladas en los parques nacionales de Picos de Europa (a) y Sierra de Guadarrama (b).
Se muestran los puntos utilizados en la calibracion, validacion y simulacion.
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En la Figura se muestra el ambito de estudio de estos dos parques, junto con las cuencas
hidrograficas modeladas y los puntos utilizados en cada una de las fases. El area de estudio
de Picos de Europa (1785 km?2) se divide en cuatro subcuencas, con sus cuatro respectivas
estaciones de aforo en sus puntos de cierre: Sella (1295), Gliefia (1294), Cares (1276) y
Deva (1268). Todas ellas son cuencas pertenecientes a la Confederacion Hidrografica del
Cantabrico. El modelo de la Sierra de Guadarrama (2556 km?2) es relativamente mas
complejo; se subdivide en ocho subcuencas, cuatro de las cuales pertenecen a la cuenca
del Duero (Cega, Pirén, Eresma y Moros), y otras cuatro pertenecen a la cuenca del Tajo
(Guadarrama, Manzanares, Guadalix y Lozoya). La existencia de numerosos embalses
complica la simulacion del régimen hidroldgico natural y la producciéon de sedimentos. Es
por ello que las estaciones de calibracién de alguna de las cuencas no estan en el punto
de cierre, sino en el embalse mas aguas arriba en la cuenca.

5.4. Resultados
5.4.1. Calibracion de los parametros

En la Tabla se muestran los resultados de la calibracion de los factores correctores y los
parametros susceptibles de calibracion del modelo. Se incluyen, en aquellos casos en los
gue existen, los rangos posibles de variacion de cada uno de los parametros.

Rango

Descripcion , . PdE SdG
Factor min. max.
FC1 Almacenamiento capilar 0,01 3 2.919 0.532
FC2 Evaporacién 0 2 1.482 1.909
FCs Infiltracion 0 1,5 0.963 0.133
FC4 Escorrentia directa 0,001 10 1* 0.102
FCs Percolacion 0 1,5 0.4* 0.0127
FCe Flujo subsuperficial 0,001 5000 10%* 0.906
FC7 Pérdidas subterraneas 0 0,5 0 2.670
FCs Flujo base 0,001 50000 200* 0.985
FCo Velocidad del flujo 0 1,5 1* 1.608
FCo Precipitacion 0 2 1* 1*
Bnieve  Coef. de la interpolacion de la altura de nieve con la cota 0 10 1 1
DDF:1 Coeficiente de fusidon de nieve sin lluvia 1 3 5.499 5.646
DDF2 Coeficiente de fusidn de nieve con lluvia 6 5.880 7.814
Tb Temperatura base de fusion de la nieve -2 4 3.524 2.475
Bppt Coef. de la interpolacion de la precipitacion con la cota -0,2 0,2 0.0012 0.0012
USLE: Erosidén en ladera - - 97.5 1000
USLE> Capacidad de transporte de sedimentos en carcavas - - 154.2 278.5
USLE3s Capacidad de transporte de sedimentos en cauce - - 5,5-10-4 9,195
p1 Exponente para la ec. de infiltracidn al tanque estatico 0 3 0 0.492
H3max Capacidad maxima del tanque gravitacional como % de Hu 0 106 10°*  10°5*

* Valor por defecto del parametro

Tabla 9. Valor calibrado de los parametros del modelo hidrolégico TETIS. Se incluye su rango de variacion y el
valor optimizado para cada ubicacion (PdE: Picos de Europa, SdG: Sierra de Guadarrama).

El primer comentario sobre la calibracion de los parametros es la mayor complejidad de la
calibracion del modelo de Sierra de Guadarrama. Se demuestra por la necesidad de calibrar
todos los parametros del modelo menos dos para obtener un rendimiento éptimo en la
calibracion. Por su parte, la calibracion de Picos de Europa obtuvo un rendimiento éptimo
sin necesidad de calibrar 7 de los parametros. Dos hechos explicarian la mayor complejidad
del modelo de Guadarrama. El primero es la existencia de numerosos embalses y azudes,
que modifican el régimen hidroldgico haciendo dificil que la simulacién en régimen natural
represente los valores observados. El segundo es la diferencia en la topografia y vegetacién

—_—— i S,
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entre la vertiente norte de la Sierra (Duero) y la vertiente sur (Tajo); al calibrar
conjuntamente las 8 subcuencas, la calibracion obtiene parametros que no son los dptimos
para cada cuenca, sino para el conjunto del modelo. Por su parte, todas las cuencas de
Picos de Europa corresponden a la vertiente norte de la Cordillera Cantabrica, con lo que
el clima y la distribucién de la vegetacion son mas similares entre ellas.

El segundo comentario sobre la calibracién es la disparidad de resultados entre ambos
modelos. Es complicado dar un sentido fisico a los parametros efectivos obtenidos de la
calibracién, puesto que son Unicamente los valores que producen un mejor rendimiento
del modelo, y no por ello representan mejor los procesos que acontecen en la cuenca.
Teniendo esta cautela en cuenta, es interesante el hecho de que algunos submodelos
tengan valores de los parametros muy préximos en ambas ubicaciones y otros submodelos
valores muy dispares. Como ejemplo, los parametros del submodelo de nieve (DDF:, DDF>
y T») tienen valores muy similares en ambos modelos, en los tres casos proximos al valor
superior del rango de variacién. Por el contrario, los parametros del proceso de infiltracion
y generacion de escorrentia (FCs-FCs) tienen valores que difieren en érdenes de magnitud.
Dandole un sentido fisico a estos datos, la muy diferente litologia y distribucion de
precipitaciones entre la Cordillera Cantabrica y el Sistema Central, y la complejidad de su
simulacion, explicarian el contraste entre los valores del modelo de infiltraciéon, mientras
que la ablacion de la nieve es un proceso mas simple desde el punto de vista fisico y menos
dependiente de la ubicacion geografica.

5.4.2. Rendimiento del modelo
Modelo hidroldégico

El rendimiento de la simulacién hidrolégica con respecto a las observaciones en las fases
de calibracion, validacién y simulacidon en clima actual se muestra en la Figura 22. Se
muestran los valores de sesgo (o0 porcentaje de error en el caudal total) y el coeficiente de
eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) para los parques de Picos de Europa y Sierra de
Guadarrama.

Picos de Europa

La calibracion del modelo hidroldgico de Picos de Europa obtuvo, en general, un
rendimiento 6ptimo, son un sesgo inferior al 20% y un NSE por encima de 0,60. La
excepcién es la cuenca del Deva (estacion 1268), para la que se obtuvo un sesgo del 40%
de error y un NSE negativo.

Como es légico, se produce una pérdida del rendimiento tanto en la validacidon como en la
simulacion. Esta pérdida estd en rangos asumibles, con valores de NSE préximos a 0,40
en la validacién, e iguales o superiores a 0,50 en la simulaciéon. Sorprende el mayor
rendimiento de la simulacion frente a la validacidon. Resefiar que la cuenca del Glefia
(estacion 1294) no tiene valores de rendimiento para la simulacion ni la validacidn porque
esta estacion fue instalada en 2011, es decir, fuera de los periodos de validacién y
simulacion.
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Figura 22. Rendimiento de la simulacidn hidroldgica en la calibracidn, validacién y simulacién para Picos de
Europa (a) y Sierra de Guadarrama (b) (sesgo: error en el caudal total, NSE: coeficiente de eficiencia de Nash-
Sutcliffe de la serie mensual).

Sierra de Guadarrama

Como se comentd anteriormente, este modelo es mas complejo por el nimero de cuencas
y la variabilidad entre las vertientes norte y sur de la sierra. De forma generalizada, se
aprecia un peor rendimiento en las cuencas del Duero (2016, 2043, 2052 y 2057) que en
las cuencas del Tajo (3069, 3100, 3157, 3196). Mientras que las cuencas del Tajo muestran
NSE por encima de 0,6 en todos los casos menos uno, las estaciones del Duero tienen
rendimientos ligeramente superiores al 0,4 de NSE.

El modelo es incapaz de simular correctamente la cuenca del Pirdn (estacion 2057), para
la que se obtiene un sesgo del 50% o superior en las tres fases y un NSE bajo, incluso
negativo en la calibracién. Se trat6 de corregir este problema creando un modelo especifico
para esta cuenca, es decir, calibrando Unicamente a la estacion 2057; incluso asi se
obtuvieron rendimientos pobres. Esto nos lleva a pensar que hay alguna caracteristica de
esta cuenca que no tenemos caracterizada, como pudieran ser azudes de cierta capacidad
de regulacion, derivaciones para riego u otros usos, o zonas de infiltracién elevada.

La pérdida de rendimiento en la validacién y la simulacién es, por lo general, muy baja,
con casos en los que alguna de estas dos fases supera el rendimiento de la calibracion.

Como ejemplos de hidrogramas simulados en clima actual, la Figura compara el caudal
observado frente al simulado en las estaciones 1276 (rio Cares, Picos de Europa) y 3069
(rio Manzanares, Sierra de Guadarrama). En ambos casos el hidrograma representa
correctamente la estacionalidad del régimen de caudal, asi como los pequefios eventos de

— -
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crecida y la recesion del caudal tras estos eventos. Sin embargo, el modelo es incapaz de
reproducir fielmente los picos de inundacion, especialmente en el caso del Manzanares,
donde el régimen es mas torrencial. Este es un defecto habitual de los modelos
hidrolégicos, potenciado por la calibracidon al NSE, el cual prima el acuerdo general del
hidrograma sobre el valor medio de caudal frente a la representacién de los extremos.

a) 1276

00 —— observado

—— simulado

400

Q (m¥s)

200

100

1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005

b) 3069

120
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40

) |
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Figura 23. Comparacion del hidrograma diario observado y el simulado para el escenario de clima actual: a)
estacion 1276 en el rio Cares (Picos de Europa) y b) estacion 3069 en el rio Manzanares (Sierra de
Guadarrama).

Modelo de erosion

El rendimiento de la simulacion de caudal de sedimento se muestra en la Tabla . Se
incluyen los valores para la calibracion y la validacion en las dos Unicas estaciones con
aforo de calidad de agua en los dos parques.

calibracion validacion
estacién  rio periodo sesgo (%) NSE (-) periodo  sesgo (%) NSE (-)
Picos de 120 Deva 2008-12 -65,2 0,18  2007-08 -69,6 0,0
Europa
Sierra de 222 Eresma 2009-10 542,1 _538,6 2006-14 34,6 5,33
Guadarrama

Tabla 10. Rendimiento de la simulacidén del caudal de sedimento en la calibracidon y validacién para Picos de
Europa y Sierra de Guadarrama (sesgo: error en el caudal de sedimento total, NSE: coeficiente de eficiencia de
Nash-Sutcliffe de la serie mensual).

El rendimiento del modelo es pobre, con sesgos elevados y valores del NSE negativos en
algunos casos. Estos bajos valores en relacion con la simulacién hidrolégica son habituales
en la simulacién de sedimentos; se debe a la aplicacién a la escala de cuenca de un método
como el USLE, creado para parcelas agricolas, y a la escasez y mala calidad de datos de
sedimento transportado por los rios.
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Con un rendimiento tan pobre no se pueden hacer valoraciones cuantitativas en cuanto a
la produccién de sedimento. Si se puede comparar cualitativamente la produccién de
sedimento en el escenario actual y el escenario futuro.

La Figura muestra los sedimentogramas diarios de las dos estaciones calibradas para todo
el periodo con observaciones. Se comprueba de nuevo la incapacidad del modelo de
reproducir la dindmica de sedimentos. El modelo de Picos de Europa reproduce de forma
mas fiel las épocas con mas caudal sélido, pero es incapaz de reproducir la gran mayoria
de picos. El modelo de la Sierra de Guadarrama reproduce un caudal nulo salpicado de
picos de excesiva magnitud.
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Figura 24. Comparacion del sedimentograma diario observado y el simulado para el escenario de clima actual:
a) estacion 120 en el rio Deva (Picos de Europa) y b) estacién 222 en el rio Eresma (Sierra de Guadarrama).

5.4.3. Hidrologia

Clima

La Figura muestra la comparativa entre el clima predicho para el escenario 2045-2065 en
el escenario RCP8.5 y el clima observado en el periodo 1985-2005. De las cuatro variables,
sOlo la temperatura media anual (c) fue obtenida directamente de los modelos de cambio
climatico a través de la metodologia explicada en el apartado 5.2.1 La separacion de la
precipitacion en forma lluvia (a) o nieve (b) se obtiene en TETIS a partir de las series de
precipitacidon y temperatura. La media de la evapotranspiracién real diaria se obtiene en
TETIS al aplicar el coeficiente estacional de cultivo a la serie de evapotranspiracion
potencial calculada mediante el método de Hargreaves-Samani (apartado 5.2.1). Valores
negativos representan un descenso en dicha variable en el escenario futuro, mientras que
valores positivos representan un aumento.
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En Picos de Europa se predice un descenso general de la precipitacion (mapas ay b
agregados). Si bien en el mapa de precipitacion liquida aparece un aumento de ésta en las
cumbres de los tres macizos, esto se debe a que buena parte de la precipitacion a estas
cotas se producira en el futuro en forma de lluvia en vez de nieve, como consecuencia del
aumento de la temperatura. Si se compara el rango de incremento de la precipitacion
liguida en estos puntos (en torno a 100 mm) frente al de pérdida de la precipitacion en
forma de nieve (por encima de 200 mm), se comprueba que toda el area del parque tendra
una reduccion de la precipitacion, mas acentuada en cotas bajas.

Se predice también un incremento de la temperatura media por encima de 1,5 °C en gran
parte del parque. El aumento es mas marcado en la parte central, la mas elevada, donde
se estima en torno a los 2 °C. Parcialmente ligado a este incremento de la temperatura
media esta el aumento de la evapotranspiracién en el entorno al milimetro diario en un
alto porcentaje del area del parque. Este aumento estd exacerbado por el cambio en la
vegetacién predicho para el escenario futuro, donde se estima un aumento notable de la
extension de los bosques, formacion que produce una mayor evapotranspiracion.

En la Sierra de Guadarrama la precipitacién muestra tendencias contrarias segun la
vertiente. En las zonas bajas de las cuencas del Duero (sector noroeste del ambito de
estudio) se estima un aumento de la precipitacion anual de hasta 100 mm. Por el contrario,
en la vertiente sur se estiman pérdidas de precipitacion, especialmente notables en los
valles del Lozoya y Guadarrama, donde se superan los 300 mm de reduccién. En cuanto a
la precipitacidén en forma de nieve, se predicen pérdidas de hasta 250 mm, lo cual supone
la practica desaparicion de la nieve en la sierra, puesto que la precipitacion en forma de
nieve en clima actual tiene maximos de 300 mm.

El incremento de la temperatura es mas marcado que en Picos de Europa. El incremento
minimo se da en las cimas, con valores ya por encima de los 2 °C, y el maximo se da en
el valle de Guadarrama, donde se acerca a los 3°C. Este incremento de la temperatura no
se traduce, en cambio, en un aumento de la evapotranspiracion tan intenso como ocurre
en Picos de Europa. Esto es debido a que la prediccién del cambio de la vegetacion es
mucho mas limitada, con lo que el incremento es Unicamente debido a la mayor
evaporacion causada por el aumento de la temperatura.

En la Figura se muestran mapas similares para el P.N. de Sierra Nevada. Se incluyen los
mapas con las medias anuales de precipitacion, temperatura y precipitacion en forma de
nieve. La precipitacién en forma de lluvia sufrird una pérdida de hasta el 40% (400 mm);
esta pérdida es mas acusada en la ladera sur, donde actualmente hay mas precipitacién.
La precipitacion en forma de nieve sufre también un descenso acusado de hasta el 40%
en las zonas mas altas. La superficie afectada por la nieve se reduce, en su mayor parte
en el rio Fardes. Se observa un ligero aumento de la cota minima a la que aparece nieve.
La temperatura media anual muestra tendencias contrarias. La zona este, la mas calida,
muestra un descenso de menos de 1°C en la temperatura media. La cuenca del rio grande,
en la ladera sur, también muestra un descenso de la temperatura media anual, en algunos
casos de mas de un grado. Por el contrario, las cuencas del Genil, Fardes y Guadalfeo
sufrirdan un aumento de la temperatura media, en la mayor parte de la cuenca entre 0 y 2
grados, pero con picos de hasta 6 °C en la cuenca del Genil.
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Figura 25. Variacion en los PP.NN. de Picos de Europa (izda.) y Sierra de Guadarrama (dcha.) de cuatro

variables climaticas entre el clima predicho para el periodo 2045-2065 en el escenario RCP8.5 y el clima actual:
a) precipitacion anual en forma de lluvia, b) precipitacion anual en forma de nieve, c) temperatura media anual,

d) evapotranspiracion media diaria.
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Figura 26. Variacion en el P.N. de Sierra Nevada de tres variables climaticas entre el clima predicho para el
periodo 2045-2065 en el escenario RCP8.5 y el clima actual: a) precipitacion anual en forma de lluvia, b)
precipitacion anual en forma de nieve, c) temperatura media anual.

Caudal

El aplicar el método de los deltas en la generacion de las series climaticas del escenario
futuro permite la comparacion visual de los hidrogramas simulados, puesto que los eventos
de precipitacién/sequia ocurren simultdneamente. Figura muestra los hidrogramas
simulados para el escenario de clima actual y de clima futuro en las estacion 1276 (rio
Cares, Picos de Europa), la estacion 3069 (rio Manzanares, Sierra de Guadarrama) y la
estacion 127 (embalse de Rules, Sierra Nevada).

Las tres estaciones muestran un caudal sensiblemente inferior en el clima futuro durante
todo el periodo de simulacién. Se observa especialmente en dos hechos, la reducciéon de
los picos de inundacién y el adelanto de la recesion del caudal tras el pico de inundacion.
La pérdida de caudal de los rios es extrema en Sierra Nevada, donde se convierte en un
rio efimero.

La Tabla 11 cuantifica la pérdida de caudal observada en los hidrogramas. En esta tabla se
recoge el sesgo entre la simulacidén en clima actual y la simulacién en el escenario futuro,
estando el resultado expresado en porcentaje sobre la aportacidn del escenario actual. Por
tanto, valores negativos suponen pérdidas de aportacién y valores positivos ganancias.
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Figura 27. Comparacion de los hidrogramas diario simulados para los escenarios de clima actual y clima futuro:
a) estacion 1276 en el rio Cares (Picos de Europa) y b) estacion 3069 en el rio Manzanares (Sierra de
Guadarrama) c) estacién 127 en el embalse de Rules (Sierra Nevada).

Ambas estaciones muestran un caudal sensiblemente inferior en el clima futuro durante
todo el periodo de simulacién. Se observa especialmente en dos hechos, la reduccion de
los picos de inundacién y el adelanto de la recesion del caudal tras el pico de inundacion.
La diferencia entre los hidrogramas actual y futuro es mucho mas marcada en la Sierra de
Guadarrama.

La Tabla 11 cuantifica la pérdida de caudal observada en los hidrogramas. En esta tabla se
recoge el sesgo entre la simulacién en clima actual y la simulacién en el escenario futuro,
estando el resultado expresado en porcentaje sobre la aportacion del escenario actual. Por
tanto, valores negativos suponen pérdidas de aportacion y valores positivos ganancias.
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Picos de 1268 1276 1294 1295 Media
Europa -37.8% -26.0% -40.0% -31.8% -33.1%

Sierra de 2016 2043 2052 2057 3069 3100 3157 3196 Media
Guadarrama | -31.5% -62.9% -50.6% -25.8% -62.0% -64.6% -46.4% -62.0% | -50.3%
Sierra 110 120 123 127 Media
Nevada -92,2% -92,2% -88,4% -96,0% 92,2%

Tabla 11. Pérdida de la aportacidn total en el clima futuro como porcentaje sobre la aportacién en clima actual.
Se incluyen valores para las estaciones calibradas y la media ponderada en funcion del drea de su cuenca.

Se estiman pérdidas considerables de caudal en todas las estaciones de los tres parques,
con valores superiores siempre al 25% de reduccién. La situacién es extrema en Sierra
Nevada, con una reduccion media del 92,2%. En los otros dos parques las pérdidas son
considerables también, el 50% en la Sierra de Guadarrama y el 33% en Picos de Europa.

Como ultimo comparativo entre el régimen de caudal en el escenario actual frente al
escenario futuro, la Figura recoge las curvas de caudales acumulados para ambos
escenarios en las estaciones calibradas. La curva de caudales acumulados es una grafica
que aporta la probabilidad de que se exceda un caudal dado en un punto de la red fluvial;
es una grafica de interés pues permite estimar rapidamente los cuantiles, a la vez que se
muestra graficamente el caracter torrencial del régimen de caudal. Un ejemplo de ello es
la comparacién de las curvas en el escenario actual para las estaciones de Picos de Europa
(a) frente a las de Guadarrama (b). Las primeras tienen una curvatura continua y menos
pronunciada, lo cual es muestra de un régimen de caudal mas estable, es decir, con
caudales medios elevados, ausencia de periodos secos y picos menos pronunciados. Las
segundas muestran caudales muy bajos para la mayor parte del rango de probabilidad y
caudales picos muy marcados, con lo que aparece un quiebro caracteristico en la curva.
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Figura 28. Curvas de caudales acumulados de las estaciones de aforo/embalses calibrados en a) Picos de
Europa y b) Sierra de Guadarrama.

Al comparar las curvas para el escenario actual y el futuro, se aprecia de nuevo la reduccién
del caudal para todo el rango de probabilidad. En Picos de Europa dicha reduccion no es
tan marcada, mostrada aqui por la cercania de las curvas, y no cambia el régimen de
caudal, con formas de la curva muy similares. Por el contrario, en la Sierra de Guadarrama
la reduccién del caudal es mucho mas drastica, hasta el punto de cambiar el régimen de
caudal y desaparecer el quiebro causado por los eventos extremos.

Las graficas muestran ademas la linea que marca el percentil del 95% (Q95), es decir, el
caudal que se excede con una probabilidad del 5%. Este, al igual que todo el resto de
caudales, es menor en el escenario futuro que en el actual. Esta reduccion sélo es notable
en algunas estaciones de Guadarrama (2043, 2052, 3069, 3100, 3196), donde es Q95 del
escenario futuro es menor a la mitad del Q95 actual.
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Componentes del caudal

Conocido el régimen de caudal y la disminucion del caudal predicha para el escenario
futuro, se analiza ahora el origen de dicho caudal. TETIS permite conocer cOmo se genera
el caudal circulante por el cauce, es decir, de qué tanque del modelo proviene. De esta
forma se pueden generar mapas de escorrentia superficial, interflujo y flujo base, los cuales
pueden ayudar a entender el funcionamiento de la cuenca.

Dichos mapas se presentan en la Figura 29. Mapas de la media diaria de los componentes
del caudal en Picos de Europa: a) escorrentia superficial, b) interflujo, c) flujo base. La
columna izquierda muestra el escenario actual y la columna derecha el cambio predicho
en el escenario futuro.

La comparacion de los mapas de la columna izquierda de la Figura 29 permite afirmar que
el caudal en los cauces de Picos de Europa estd eminentemente controlado por el caudal
base. Es el principal flujo horizontal (produccién media en la cuenca de 49,8 mm/d),
seguido del interflujo (0,2 mm/d) y la escorrentia (0,1 mm/d). Se observa que hay amplias
zonas en las cotas mas altas donde la infiltracion es tan alta que no se produce escorrentia
ni interflujo.

En el futuro, la escorrentia sera menor en gran parte del area de estudio. El hecho de que
las zonas rocosas (donde no habrda cambio en la cobertura vegetal) no muestren cambio
en la escorrentia, hace pensar que esta reduccion del flujo superficial se debe basicamente
al cambio en los usos del suelo y no al clima. La explicacidn seria que el aumento de la
cubierta forestal aumentara la evapotranspiracién, con lo que el suelo estard menos
hiumedo y por tanto la infiltracion serd mayor, limitando la generacién de escorrentia.
Interflujo y flujo base muestran reducciones en su magnitud en el escenario futuro, siendo
mas extensas en el segundo caso. Las reducciones en estos dos flujos se deben a las
mayores deducciones en capas superiores (ya sea menor precipitacion o mayor ETP),
puesto que el cambio de vegetacidn no afecta a ninguno de ellos directamente.
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Figura 29. Mapas de la media diaria de los componentes del caudal en Picos de Europa: a) escorrentia
superficial, b) interflujo, c) flujo base. La columna izquierda muestra el escenario actual y la columna derecha
el cambio predicho en el escenario futuro

Los procesos en la Sierra de Guadarrama son muy distintos a los descritos en Picos de
Europa. En estas cuencas el caudal en los cauces estéd controlado principalmente por el
interflujo (produccién media en la cuenca de 0,92 mm/d), seguido de la escorrentia (0.05
mm/d); el flujo base es inexistente. La escorrentia aparece preferentemente en cotas bajas
y topografia llana, mientras que el interflujo se reparte por toda el area de estudio.

La reduccidn del caudal en el futuro se debe a una drastica reduccién del interflujo en todas
las cuencas del parque, especialmente en las cotas mas elevadas. Esta reduccion se debe
a las mayores deducciones en capas superiores (esencialmente la menor precipitacion),
puesto que el cambio de vegetacidén no afecta al interflujo directamente. La reduccién de
la escorrentia es muy localizada y, a diferencia de lo comentado en Picos de Europa, no
parece ligada al cambio de la vegetacion y el aumento de la evapotranspiracion que
conlleva, sino a la menor precipitacion.
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Figura 30. Mapas de la media diaria de los componentes del caudal en la Sierra de Guadarrama: a) escorrentia
superficial, b) interflujo, c) flujo base. La columna izquierda muestra el escenario actual y la columna derecha
el cambio predicho en el escenario futuro.

5.4.4. Erosion
Caudal solido en rios

Como se comentd en el apartado 5.4.2, el bajo rendimiento del modelo de erosiéon no
permite hacer valoraciones cuantitativas sobre los procesos erosivos, sino sélo comparar
cualitativamente la erosion simulada en los dos escenarios simulados.
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El modelo del escenario futuro predice un notable descenso del sedimento transportado
por los rios. En la Tabla 12 se muestra la diferencia en el caudal de sedimento entre el
escenario futuro y el actual, expresada en porcentaje sobre el caudal de sedimento total
en el escenario actual. Se muestran los datos para las dos estaciones para las que se
calibré el modelo de erosion.

estacién rio sesgo (%)
Picos de Europa 120 Deva -49,6
Sierra de 222 Eresma-11,2
Guadarrama

Tabla 12. Pérdida del caudal sélido en el clima futuro como porcentaje sobre del caudal sélido en clima actual.

Se estima que en ambos parques se reducira el caudal sélido, siendo esta reduccién muy
superior en Picos de Europa. Dos factores controlan esta disminucion de la erosién y
transporte de sedimento: la reduccion de la escorrentia superficial y el desarrollo de
coberturas de suelo mas complejas (p.ej. la expansion del bosque). Anteriormente se
mostré que el modelo hidroldgico predice una reduccién de la escorrentia superficial en
ambos parques. Sin embargo, esta reduccion no es proporcional a la del caudal sélido; la
reduccién de la escorrentia en Picos de Europa era muy inferior a Guadarrama (33% frente
al 50%) y, en cambio, la reduccién del caudal sélido es muy superior en Picos de Europa.
Esto seria explicado por el cambio de la vegetacion pronosticado en el escenario futuro;
mientras que en Picos de Europa el bosque se expandia por amplias zonas, en Guadarrama
el cambio en los usos del suelo era muy limitado. El cambio de los usos del suelo parece
tener un impacto superior al de la hidrologia sobre la produccion de sedimentos.

En la Figura 31 se comparan los sedimentogramas diarios en el escenario actual y futuro

para las dos estaciones a las que se calibré el modelo de sedimentos.

120
200
actual

175 —— futuro

a)

Qsed (m?/s)

L L " L A o d . s s
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Figura 31. Comparacion del sedimentograma diario simulado para los escenarios de clima actual y clima futuro:
a) estacion 120 en el rio Deva (Picos de Europa) y b) estacidén 222 en el rio Eresma (Sierra de Guadarrama).
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Erosion en laderas

Si bien el modelo de sedimentos se calibra mediante el sedimento circulante por los cauces,
el modelo TETIS simula la erosion en cada celda, permitiendo generar mapas en los que
identificar las zonas con erosién susceptibles de actuacién. Estos mapas se presentan en
la Figura . Se incluye la erosion media anual en el escenario actual y el cambio predicho
en la erosion en el escenario futuro.

Escenario actual Prediccidn de cambio
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Figura 32. Mapas de la erosién media anual en Picos de Europa (a) y Sierra de Guadarrama (b). La columna
izquierda muestra el escenario actual y la columna derecha el cambio predicho en el escenario futuro.

El modelo de escenario actual de Picos de Europa muestra que la erosion se produce en
gran parte de la cuenca, a excepcion de las zonas mas elevadas. En ellas, la alta infiltracion
impide que haya escorrentia y, por tanto, erosion. Las zonas con mas erosidn son la cuenca
del Cares, parte alta de la cuenca del Sella y la cuenca del Ponga; por el contrario, en el
Deva y sus afluentes la erosién es menor. En el escenario futuro se reduce de forma
generaliza la erosion, especialmente en el rango medio de altitud del Cares, Sella y Ponga,
donde se producia mas erosidn en el escenario actual. Por el contrario, en las zonas bajas
de las cuencas se estima un ligero aumento de la erosidon. Esta dindmica estaria
directamente ligada con el cambio predicho en los usos del suelo, con la expansién del
bosque en cotas medias, limitando la erosidn, y el aumento de la superficie agricola en las
zonas bajas, exponiendo el suelo a una mayor erosion.

La erosion en la Sierra de Guadarrama se produce de forma localizada, concentrandose en
zonas altas y la cuenca del Guadarrama. En el escenario futuro apenas se observa cambio,
produciéndose éste en la zona con mayor erosidon actualmente: la divisoria entre la cuenca
del Guadarrama y el Moros.
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6. LA RED DE INFRAESTRUCTURA VERDE (GIN)

En todos los casos de estudio del proyecto IVERCAM, el mosaico agrosilvopastoral
tradicional, generado por un régimen productivo de subsistencia, permanecié
practicamente invariante hasta mediados del siglo XX. A partir de esta fecha, y
fundamentalmente durante las ultimas décadas, la economia comienza a diversificarse y a
centrarse en torno a los nucleos de poblacién mas grandes, para el desarrollo de la
industria y de los servicios. La baja rentabilidad de los cultivos y el enorme esfuerzo que
implicaba su produccion y conservacion, competia con la atraccién de los nuevos polos
econdmicos urbanos. Se trata de un fendmeno constatable a escala europea. La
consecuente aceleracion de los procesos de abandono de las tierras de cultivo no sélo
supuso importantes modificaciones en las economias locales y en el funcionamiento y
organizacion social, sino que implicé profundos cambios en la estructura, dinamica y
funcion de los paisajes, asi como en la organizacién espacial de los usos del suelo. Las
tierras de cultivo han quedado relegadas (en el mejor de los casos) a los fondos de valle,
de mejor acceso y productividad, mientras que la mayor parte del territorio ha pasado a
destinarse al uso forestal. Esta circunstancia ha favorecido la expansion progresiva de
matorrales y bosques y la continua homogeneizaciéon del paisaje. Por su parte, el aumento
de combustible en los montes, la mayor frecuencia de dias calidos y secos durante el
verano Yy las repoblaciones forestales con especies altamente inflamables, han
incrementado paralelamente el riesgo de incendio, sobre todo en exposiciones de solana,
donde se han detectado tasas de incremento forestal significativamente menores que en
laderas de umbria, En funcién de su frecuencia y severidad, los incendios pueden
reemplazar comunidades forestales por otras arbustivas o herbaceas, comenzando de
nuevo el ciclo de sucesion. Por otro lado, existen evidencias de que la exclusién total de
incendios en zonas habitualmente afectadas por el fuego fomenta la sustitucion de
comunidades inflamables por otras menos inflamables y de que el aumento de la ocurrencia
de incendios conlleva el proceso contrario, alterando en ultimo término la estructura y
funcion de los paisajes naturales.

En este contexto, la regeneraciéon de la vegetacion, el abandono e intensificacion de
practicas agricolas y los incendios forestales han sido identificados como los procesos mas
importantes en el control de la dindmica paisajistica de las tres areas de estudio. No
obstante, el balance detectado durante las Ultimas décadas debido fundamentalmente al
cambio de uso del suelo, que ha pasado de una sobreexplotacion hasta mediados del siglo
pasado a un abandono casi absoluto durante las Gltimas décadas ha provocado en el area
de estudio, asi como en la mayor parte de las areas rurales montafiosas del norte de
Espafia y muchas otras areas de Europa y del Planeta (Figura 33) una expansién sin
precedentes de las masas forestales. Igualmente, la aproximacion multitemporal
desarrollada en este proyecto coincide en que la disminucién de la presion antrdpica sobre
los ecosistemas permitira, de cara al futuro, una regeneracién y densificacién forestal
continua de las zonas abandonadas, incluso en un escenario de pura persistencia (BAU-
30), lo que conformara los elementos vertebrales de la Red de Infraestructura Verde
multifuncional y estructurada en funcion de cada paisaje.
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Deforestacion Recuperacion
muy importante - - - vegetal, abandono
Figura 33. Deforestacion y recuperacion vegetal en el mundo. Fuente: adaptado de FAO.

El concepto de multifuncionalidad de la Infraestructura Verde no implica Unicamente la
eliminacién o recuperacion de la cubierta vegetal, sino una gran variedad de procesos
complejos con multiples interrelaciones, que a su vez determinaran los servicios
ecosistémicos proporcionados a las sociedades humanas. Entre ellos se puede mencionar
la alteracidn de las propiedades edaficas, el aumento o disminucién de la luz que llega a la
superficie, la fertilizacion temporal del suelo por la infiltracion de nutrientes o la alteracion
de la red de drenaje local. De forma indirecta, las funciones atribuidas a los bosques se
veran igualmente afectadas (Figura 34).

[[] Produccién 34,1

B Proteccion del 9,3
suelo y el agua

[Tl Conservaciénde 11,2
la biodiversidad

M Servicios sociales 3,7

[l Usos multiples 33,8

M Ninguna funcién, 7,8
o desconocida

Figura 34. Funciones atribuidas a los bosques en el mundo (afio 2010; en %). Fuente: FAO.

Uno de los @mbitos donde la repercusion de estos cambios se manifiesta de manera mas
destacada es en las cabeceras de los rios de los sectores de montafia media, propios de
los 3 PPNN seleccionados en este estudio. Los rios de cabeceras deforestadas, sometidas
a una intervencion antrépica intensa, muestran una calidad del agua significativamente
menor que los de cabeceras en buen estado de conservacién, con menores valores de pH,
mayores temperaturas y menores concentraciones de oxigeno disuelto, asi como valores
mas elevados conductividad y de iones disueltos.

— i —
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Para evaluar los efectos de los cambios de usos de las tierras sobre los recursos hidricos
es esencial comprender cdmo éstos condicionan el ciclo del agua. Los resultados obtenidos
en este proyecto han permitido determinar que la intensificacidon en el uso de la tierra y la
eliminacién de la cubierta forestal mediante roturaciones masivas o incendios forestales
recurrentes, aumenta el riesgo de erosion por escorrentia superficial, lo que a su vez
reduce la fertilidad del suelo y su capacidad para almacenar agua.

Del mismo modo, variaciones en el componente climatico, como el aumento de las
temperaturas y disminucion de las precipitaciones, sobre todo en forma de nieve, alteraran
los ciclos hidroldgicos y las propiedades de las masas fluviales, afectando igualmente a la
vegetacion y produccidon primaria. En este contexto, es evidente que la estructura,
dinamica y funcién de los paisajes, maxime en ambientes mediterraneos o
submediterraneos, no responde Unicamente a perturbaciones individuales de origen
natural o humano, sino mas bien a un complejo entramado en que éstas se combinan con
restricciones ambientales y multiples procesos ecoldgicos (Mouillot et al. 2002). La
topografia, el clima, las propiedades edaficas y las caracteristicas hidroldgicas de los
diferentes lugares implican variaciones continuas de la estructura del paisaje (lo que define
su dindmica), guiando los movimientos de especies y su perdurabilidad en el tiempo,
controlando el equilibrio de los flujos biogeoquimicos y modulando los intercambios de
agua y nutrientes (afectando, pues, a la funcidon que éstos cumplen en el continuo
territorial).

Para poder captar toda esta complejidad territorial, ha sido necesario el uso conjunto de
diversas fuentes de datos (teledeteccidon, fotografias aéreas digitales ortorrectificadas y
ortofotos actuales, modelos digitales de elevaciones y sus productos derivados y
cartografia tematica ambiental georreferenciada del area de estudio), asi como de diversas
aplicaciones SIG de manejo de esos datos. Su implementacion en diversos tipos de
modelos mediante las multiples técnicas descritas, han permitido la identificacion de
variables criticas para un entendimiento mas completo del sistema y los procesos que
ocurren en él, a diferentes escalas espacio-temporales.

Por un lado, se han desarrollado modelos exploratorios que han permitido calcular
probabilidades de cambio para cada tipo de transicion en la ocupacién del suelo,
estableciendo relaciones con un amplio rango de variables predictivas que han actuado
como drivers de un determinado cambio. Por su parte, la dinamica de recuperacion vegetal
post-perturbacion estd controlada principalmente por la disponibilidad hidrica y las
condiciones eddaficas, independientemente del fendmeno que haya producido su
eliminacién previa y de la escala de estudio considerada. No obstante, existen ciertos
matices: mientras la recuperacion vegetal post-fuego depende, ademas, de la altitud y la
exposicion solar, en la expansion de las masas forestales tras abandono la influencia
antropica juega un papel importante.

Por otro lado, los modelos de transicion espacial o modelos de simulacion basados en
Cadenas de Markov y autdmatas celulares han permitido, a partir del conocimiento de la
historia del sistema hasta su instante actual, describir en términos de probabilidad su
estado futuro. En estos modelos se asume explicitamente que las areas vecinas influyen
en la probabilidad de transicion de la celda central, discutiendo criticamente la tradicional
funcion de decaimiento de distancia y cuestionando el supuesto de equilibrio. La
modelizacion futura del uso del suelo evidencia la necesidad de desarrollar politicas de

—_—— i S,
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gestidon orientadas al mantenimiento de aquellas comunidades vegetales que favorecen el
mantenimiento de funciones y servicios ecosistémcos relacionados con los sistemas
fluviales, como la reduccion del riesgo de erosion y el laminado de los picos de avenida de
cara a proveer de agua de calidad a las poblaciones humanas, entre otros usos. Como
conclusion final metodoldgica, se ha demostrado que el uso conjunto de datos derivados
de:

- teledeteccion,

- fotointerpretacién,

- informacién ambiental georreferenciada y
- observaciones de campo,

incorporados en una herramienta SIG de almacenamiento y manejo de datos, ha permitido
la generacién de modelos descriptivos y de simulacién de forma extraordinariamente
eficaz. Gracias a este conjunto de datos, técnicas y herramientas ha sido posible estudiar
de forma satisfactoria y a diferentes escalas la estructura, dinamica y funcién de un paisaje
heterogéneo, cambiante y sujeto a la interaccion multiple de factores ambientales y
antrépicos.

6.1. Propuesta inicial derivada del modelado

En base a los objetivos planteados, la propuesta inicial de Infraestructura Verde (GIN) ha
identificado aquellos elementos de la estructura del paisaje que permitan conservar y
restaurar la biodiversidad y la provision de servicios ecosistémicos en las 3 zonas de
montafa seleccionadas, mitigando, a la vez, los efectos del cambio climatico. Estas GIN,
como se ha comentado, se han relacionado intimamente con la persistencia y expansion
de las masas forestales en los 3 PPNN de estudio, procesos dominantes de la dinamica de
los paisajes de montafia peninsulares. De este modo, los elementos de la GIN incluyen
aquellos parches de vegetacion que han evolucionado sucesionalmente a sistema forestal
en los ultimos anos (a matorral desde pastizal y a bosque desde matorral) y que, en base
a los resultados del modelado de cara al futuro, han seguido las mismas trayectorias de
cara al 2050.

La propuesta inicial de Infraestructura Verde implica, por lo tanto, la identificacion de zonas
forestales arboladas persistentes y aquellas de reciente colonizacién por masas arboladas
durante las ultimas décadas. En base a esta informacién se han elaborado los escenarios
de futuro Business As Usual descritos anteriormente para el afio 2050 (BAU-30), en los
que se ha identificado del mismo modo la superficie mantenida como bosque desde el
momento actual y la que el modelo identifica como nuevas masas forestales para esa
fecha. Las tablas 1 y 2 del Apto 4 muestran la superficie total de ambos parametros
(persistencia del bosque y expansion forestal) en los dos periodos de estudio (pasado al
momento actual y de este al afio 20150) en los 3 PPNN de estudio, Picos de Europa, Sierra
de Guadarrama y Sierra Nevada. Por su parte, las Figuras 35, 36 y 37 muestran la
persistencia y cambio de bosque desde el pasado (afio 1985) hasta el momento actual
(2018) y las Figuras 38, 39 y 40 ambos parametros desde la actualidad hasta el mapa
generado para el escenario BAU-30 afios (2050).
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Figura 35. Persistencia del bosque y expansion forestal en el PPNN de Picos de Europa para el periodo 1985-
2018.
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Figura 36. Persistencia del bosque y expansion forestal en el PPNN de la Sierra de Guadarrama para el periodo
1985-2018.
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Figura 37. Persistencia del bosque y expansion forestal en el PPNN de Sierra Nevada para el periodo 1985-
2018.




o

IHcantabria

INSTITUTO DE HIDRAULICA AMBIENTAL
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE INFRAESTRUCTURAS VERDES
COMO MEDIDA DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN ZONAS DE MONTANA DE LA PENINSULA IBERICA (PROYECTO IVERCAM)

MEMORIA

a) Persistencia
de bosques
2018-2050

b) Expansién
del bosque
2018-2050

MAPAS DE CAMBIO:
M Persistencia del bosque
¥ Expansion del bosque ' :

3460 . ]
Altitud (m) 4 3 &
0 :
PICOS DE EUROPA
Figura 38. Persistencia del bosque y expansion forestal en el PPNN de Picos de Europa para el periodo 2018-
2050.
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Figura 39. Persistencia del bosque y expansion forestal en el PPNN de la Sierra de Guadarrama para el periodo
2018-2050.
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Figura 40. Persistencia del bosque y expansion forestal en el PPNN de Sierra Nevada para el periodo 2018-
2050.
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6.2. Modelado de servicios ecosistémicos

Una vez comprendida la dinamica del territorio y de cara a demonstrar la idoneidad de
mantener una estructura del paisaje que favorezca el mantenimiento de las funciones y
servicios ecosistémicos ligados a los sistemas fluviales, lo que se encuentra relacionado
con la dinamica sucesional de las masas forestales, sobre todo en zonas de montafia, se
ha realizado un estudio de una serie de servicios obtenidos clave en zonas de montafia.
De este modo, se estimard su provision en el momento actual y se determinard la
necesidad de elementos de Infraestructura Verde en el escenario de paisaje de 2050 (BAU-
30 afos) como herramienta de adaptacion a los cambios producidos en tiempos pasados
en detrimento de las funciones ecosistémicas. Dicho de otro modo, ciertos elementos de
paisaje existentes en el escenario BAU-30 se afiadiran al modelado en el momento actual,
tras conocer los servicios ecosistémicos clave a preservar y la opinion de los expertos al
resto, para conformar el modelo BAUIV-30 afios, es decir, la Red de Infraestructura Verde
propuesta en este proyecto para los 3 PPNN de montafia seleccionados.

Los servicios ecosistémicos de abastecimiento, regulacién y apoyo (funciones hidroldgicas
como la regulacién de la temperatura del agua, riesgo de inundacion, pérdida de suelo,
proteccién frente a incendios, etc.) han sido modelados mediante los modelos hidrolégicos
TETIS y WinMed, para los PPNN de Picos y Guadarrama, y Sierra Nevada, de forma
respectiva, y mediante el uso de la plataforma NetMap para los 3 casos de estudio. El
objetivo general ha consistido en analizar la influencia de la red de Infraestructura Verde
(GIN) en la mitigacién de los efectos del cambio climatico en lo referido a la provision de
servicios ecosistémicos para las 3 zonas de montafia seleccionadas.

Como ya se ha explicado, tras analizar los resultados obtenidos en los andlisis de cambios
en el paisaje y modelado hidroldgico, se puede concluir que el fendmeno de rewilding o
avance sucesional debido al abandono paulatino de la mayor parte de las zonas de montafia
ha permitido una recolonizacién natural de antiguos pastizales en matorrales y estos en
bosques en diferente estado desarrollo. Por ello, y debido a la capacidad de los modelos
de ocupacion del suelo de detectar estos cambios en los 3 PPNN, se ha conformado una
primera propuesta de GINs resultante de cartografiar el avance de formaciones forestales
en las ultimas décadas (Figuras 38 a la 40 del apartado anterior). Parte de esta
reforestacion se corresponde con formaciones de coniferas de fines productivistas, y parte
ocurre en lugares que, en un escenario de mejora de servicios hidroldgicos, no responde
a la idea de red de funcion activa sobre los mismos.

De este modo, tras la definicién empirica de una red formada por elementos del paisaje,
se contd en una segunda fase con criterio de experto para definir, entre todas las zonas
potenciales, aquellas mas acorde con los objetivos planteados en el proyecto. No obstante,
algunos servicios especificos (zonas de vega sensibles al laminado de picos de inundacion,
la erosion en ciertos puntos de las cuencas vertientes a la red fluvial o riberas que
maximicen la proyeccién de sombra a los cauces, de cara a mejorar la calidad del agua de
abastecimiento humano, entro otros muchos usos), han requerido de analisis especificos
desarrollados con la herramienta NetMap. Los resultados obtenidos permiten identificar las
zonas afectadas positivamente por el desarrollo de los elementos de la red de
Infraestructura Verde y proponer medidas que mejoren el servicio ecosistémico
considerado con las herramientas “verdes” disponibles de manejo de ecosistemas.

—_—— i S,
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De este modo, en IVERCAM se han modelado los siguientes servicios ecosistémicos con el
objeto de finir los elementos finales que constituiran la red de cada PPNN:

1) Defensa frente a la erosion del suelo. El resultado del modelado nos indica aquellas
zonas de produccion y transferencia potencial de sedimentos a los cauces que deben ser
restauradas. El modelo permite definir de forma espacial la entrada y efecto acumulativo
de los sedimentos a la red fluvial por el efecto de arrastre del suelo por escorrentia.

Solucion aportada por la Red de Infraestructura Verde: definicién de zonas a restaurar. Es
importante remarcar el concepto de “potencial” del modelado de la erosion. La ecuacién
utilizada se basa en criterios geomorfoldgicos, sin tener en cuenta la cobertura de
vegetacion actual o futura. La red propuesta provocara un efecto de retencidn y proteccion
de la pérdida de sedimento en puntos criticos de la red fluvial de los 3 PPNN.

2) Prevencion de picos de inundacion en zonas sensibles. Las respuestas lluvia
caudal se maximizan en zonas donde la infiltracién y retencién de la escorrentia es menor.

Solucién aportada por la Red de Infraestructura Verde: restauracion de llanuras de
inundacion y vegetacion de ribera para laminar la respuesta de incremento de caudal.

3) Disminucion de la temperatura del agua. De forma especifica se ha modelado la
reduccion temperatura del agua en puntos clave de la red fluvial, lo que supone un factor
clave para las captaciones de agua de abastecimiento humano y el propio funcionamiento
del rio.

Solucion aportada por la Red de Infraestructura Verde: restauracion de vegetacién de
ribera en zonas éptimas para reduccién de la temperatura del agua.

Estos tres servicios modelados se ven favorecidos por la continuidad, expansion y
redensificacion de las masas forestales, si bien otros servicios requieren preservar otras
tipologias vegetales en ciertas zonas clave, como pueden ser los sistemas de pastizal en
vaguadas para el mantenimiento de pastizales de montafia o zonas clave de alta
accesibilidad para mantenimiento de pistas cortafuegos que minimicen la continuidad
horizontal de los bosques y reduzcan el riesgo de grandes incendios en los mas que
probables escenarios de futuro de expansién forestal.

De este modo, se definen dos servicios adicionales:

4) Servicios proporcionados por sistemas de pastizal de montana. El
mantenimiento de sistemas de pastizal aporta numerosos servicios como los relacionados
con pasto para ganado, especies de sistemas abiertos, polinizadores, culturales, etc.

Solucion aportada por la Red de Infraestructura Verde: aquellos pastizales de amplia
superficie y existentes durante las Ultimas décadas seran excluidos de la Red de
Infraestructura Verde basada en expansion forestal de cara a garantizar los servicios
multiples aportados por los sistemas de pastizales de montafia.

5) Reduccidn del riesgo de incendio forestal. Mas bosques, mas biomasa en el monte.

Solucién aportada por la Red de Infraestructura Verde: reduccién de la continuidad de las
masas forestales y la biomasa (combustible) acumulada en zonas accesibles y cercanas a
poblaciones o zonas de alto valor natural.

—_—— i S,
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De este modo, el modelado de servicios ecosistémicos ha permitido definir de forma
espacialmente explicita la distribucion de las funciones y servicios descritos mediante
NetMap, los modelos hidroldgicos y analisis SIG sobre la informacion raster derivada.

6.3. Consultas a expertos y validacion del modelado de servicios

Como consecuencia de la seleccion de los elementos que conformen la red de
Infraestructura Verde, y en un futuro en el que esta se haga manifiesta, se espera una
diferencia entre el servicio ecosistémico evaluado en la situacion actual y su valor en un
escenario futuro de cambio climatico en el que se ha implementado la infraestructura. Para
la evaluacién de la eficiencia o adecuacion de la red en base a los resultados esperados,
se han realizado tres reuniones con expertos, gestores e investigadores de cada uno de
los 3 PPNN, relacionadas con la cartografia disponible de los cambios en el paisaje y las
zonas de mayor afecciéon, o mas significativas, en relacion a los servicios ecosistémicos
presentados en el apartado anterior. En total se ha contado con mas de 30 participantes,
a los que se han mostrado los principales resultados obtenidos tras el analisis de los
modelos de cambios en el paisaje (Apartado 4) y modelado hidrolégico (Apartado 5) para
el pasado, presente y escenario BAU a 30 afos, asi como los resultados del modelado de
servicios ecosistémicos (Apartado 6), con el objetivo de buscar un consenso de red de
infraestructura verde derivada de esta comparativa y de la disponibilidad de elementos
estructurantes del paisaje.

Las reuniones se han desarrollado en los propios PPNN (una por cada PPNN, en Oviedo,
Madrid y Granada) durante una jornada de mafiana y otra de tarde. En ellas se han
presentado los elementos disponibles para conformar la red de infraestructura verde,
incluyendo los elementos del paisaje y sus cambios temporales y la seleccién de servicios
ecosistémicos, con los que se ha mantenido una discusion constructiva, con ideas y
propuestas, entre el criterio de los gestores y el del equipo de trabajo de IVERCAM. Este
ultimo ha aportado el conocimiento empirico derivado de los resultados del proyecto,
estableciendo una propuesta inicial de red de infraestructura verde (Apartado 6.1). Por su
parte, los gestores han incorporado un conocimiento experto del medio que aglutina una
vision integral de los distintos ambitos del medio (ambiental, econémico y social) con la
linea estratégica de gestién hacia la cual se dirigen las 3 dreas de montana seleccionadas.
Dicho conocimiento ha sido posteriormente transferido a la cartografia de la red, creando
una propuesta mejorada en base a criterio de experto al afiadir elementos que den
respuesta a los servicios ecosistémicos especificos descritos en el Apartado anterior. De
este modo, a la seleccidon como Infraestructura Verde de nuevos desarrollos del bosque de
ribera, insercion de setos vegetados, creacién de humedales, expansién y maduracién de
masas forestales, todo ellos por efecto del abandono del territorio y sus consecuencias
ecolégicas, ampliamente explicadas anteriormente, se han unido requerimientos
especificos relacionados con la erosion activa de laderas, proteccidon frente a inundaciones
de zonas urbanas y periurbanas y captacién de agua para abastecimiento que requeriran
acciones especificas de restauracion (y también conservacién) para generar o preservar,
respectivamente, estos servicios ecosistémicos clave en zonas de montafia.
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Las Figuras 41-52 muestran la distribucion espacial de estructuras y funciones de paisaje
modeladas y relacionadas con los 5 servicios ecosistémicos descritos anteriormente, para
cada uno de los PPN de estudio. Las zonas criticas para cada uno de estos servicios,
derivadas de estos mapas, se afiadirdn a la propuesta empirica inicial de evolucion del
paisaje por abandono y expansién forestal conformando una red de Infraestructura Verde
que optimizara conservacion y restauracion de cara a maximizar una serie de servicios
especificos. Esta solucion ha sido ademas contrastada con expertos gestores de cada PPNN.
Asi mismo, se destacan en la tabla 13 las principales aportaciones en cuanto a criterios y
directrices generales propuestas por los gestores que deberian seguirse en el disefio de la
Infraestructura Verde. Estas seran contempladas en el proceso final de disefio de las redes
(Apartado 6.4), junto con los servicios contemplados anteriormente y las tendencias
observadas en los patrones de cambio del paisaje.

PPNN Directrices para el diseio de la infraestructura verde
. Favorecer la maduracién y extensién de masas forestales
Picos de ., .
de frondosa (sucesion secundaria).
Europa .
Conservacién de pastos de alto valor ganadero.
Favorecimiento de la sucesidn secundaria en masas de
frondosa y matorral.
Gestion de las masas de pinares: sustitucion progresiva
por frondosas, favoreciendo su expansion en aquellas
Guadarrama

zonas mas susceptibles de ser recolonizadas por las
mismas (vaguadas, limites de pinares y zonas clareadas).
Empleo de frondosas como elementos de prevencién de
incendios forestales.

Favorecimiento de la sucesidn secundaria en masas de
frondosa y matorral.

Gestidon de las masas de pinares: sustitucion progresiva
por frondosas, favoreciendo su expansion en aquellas
zonas mads susceptibles de ser recolonizadas por las
mismas (vaguadas, limites de pinares y zonas clareadas).
Empleo de frondosas como elementos de prevencién de
incendios forestales.

Sierra Nevada

Tabla 13. Directrices marcadas por gestores e investigadores de los 3 PPNN.
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MAPAS DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS:

1) Defensa frente a la erosion del suelo
2) Prevencidn de picos de inundacién
en poblaciones y zonas sensibles
3) Disminucion de la temperatura del agua
4) Servicios proporcionados por sistemas 3460
de pastizal de montafia ; i Altitud (m) g )

5) Reduccion del riesgo de incendio forestal PICOS DE EUROPA

Figura 41. Mapas de ayuda a la toma de decisiones para generacion de servicio ecosistémico de defensa frente
a la erosion del suelo en el PPNN de Picos de Europa.
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MAPAS DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS: A

1) Defensa frente a la erosion del suelo

2) Prevencion de picos de inundacion 0 1.0 15 km
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de pastizal de montafia i Altitud (m) ' 2

5) Reduccion del riesgo de incendio forestal 0 PICOS DE EUROPA

Figura 42. Mapas de ayuda a la toma de decisiones para generacion de servicio ecosistémico de prevencion de
picos de inundacién en zonas sensibles en el PPNN de Picos de Europa. a) Panorama general de toda el area de
estudio. b) Detalle de zonas urbanas en plena llanura de inundacidn.
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de pastizal de montafia :
5) Reduccion del riesgo de incendio forestal 0 '
E PICOS DE EUROPA
Figura 43. Mapas de ayuda a la toma de decisiones para generacion de servicio ecosistémico de disminucidén de
la temperatura del agua en el PPNN de Picos de Europa. a) Panorama general de toda el area de estudio. b)
Detalle sobre ortofoto de cauces con diferente potencial de servicio.
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Figura 44. Mapas de ayuda a la toma de decisiones para generacion de servicio ecosistémico: a) proporcionado
por sistemas de pastizal de montafia (actuales y predichos), y b) reduccién del riesgo de incendio forestal en
zonas sensibles del PPNN de Picos de Europa.
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Figura 45. Mapas de ayuda a la toma de decisiones para generacion de servicio ecosistémico de defensa frente
a la erosion del suelo en el PPNN de Sierra de Guadarrama.
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Figura 46. Mapas de ayuda a la toma de decisiones para generacidon de servicio ecosistémico de prevencion de
picos de inundacién en zonas sensibles en el PPNN de Sierra de Guadarrama. a) Panorama general de toda el
area de estudio. b) Detalle de zonas urbanas en plena llanura de inundacién.
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Figura 47. Mapas de ayuda a la toma de decisiones para generacion de servicio ecosistémico de disminucion de
la temperatura del agua en el PPNN de Sierra de Guadarrama. a) Panorama general de toda el drea de estudio.
b) Detalle sobre ortofoto de cauces con diferente potencial de servicio.
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Figura 48. Mapas de ayuda a la toma de decisiones para generacion de servicio ecosistémico: a) proporcionado
por sistemas de pastizal de montafia (actuales y predichos), y b) reduccién del riesgo de incendio forestal en
zonas sensibles del PPNN de Sierra de Guadarrama.
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Figura 49. Mapas de ayuda a la toma de decisiones para generacidn de servicio ecosistémico de defensa frente
a la erosion del suelo en el PPNN de Sierra Nevada.
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Figura 50. Mapas de ayuda a la toma de decisiones para generacidon de servicio ecosistémico de prevencion de
picos de inundacidn en zonas sensibles en el PPNN de Sierra Nevada. a) Panorama general de toda el area de
estudio. b) Detalle de zonas urbanas en plena llanura de inundacion.
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Figura 51. Mapas de ayuda a la toma de decisiones para generacion de servicio ecosistémico de disminucién de
la temperatura del agua en el PPNN de Sierra Nevada. a) Panorama general de toda el area de estudio. b)
Detalle sobre ortofoto de cauces con diferente potencial de servicio.
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Figura 52. Mapas de ayuda a la toma de decisiones para generacion de servicio ecosistémico: a) proporcionado

por sistemas de pastizal de montafia (actuales y predichos), y b) reduccién del riesgo de incendio forestal en
zonas sensibles del PPNN de Sierra Nevada.
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6.4. Propuesta final integrada

El analisis combinado de los cambios observados en el uso y ocupacién del suelo, el
modelado de servicios ecosistémicos y la valoracidon de los expertos de los 3 PPNN con las
jornadas de trabajo, ha permitido generar una propuesta integrada de red de
infraestructura verde para cada una de las 3 areas de estudio mediante un consenso
(analitico y reflexivo) de todas las partes. Esta propuesta concentra el conocimiento técnico
generado durante las actividades anteriores, y constituye una herramienta eficaz para el
diseno e implementacion de estrategias de red de Infraestructura Verde.

La cartografia resultante estratificard el territorio para este fin en areas con diferentes
potencialidades de integracion en la red segun el servicio ecosistémico perseguido. Como
ya se ha explicado, son multitud de beneficios que la naturaleza aporta a la sociedad.
IVERCAM se ha ocupado de forma especifica de los 5 servicios descritos en el Apartado
6.2, los cuales pueden integrarse en una o varias de las tipologias generales de servicio
que esta propuesta final integrada pretende satisfacer.

Servicios de abastecimiento. Son recursos o procesos de los ecosistemas naturales
(bienes y servicios) que benefician directamente a los seres humanos. Se trata de bienes
materiales que las personas obtienen de los ecosistemas, por ejemplo, el suministro de
alimentos, agua, fibras, madera y combustibles. La biodiversidad es la diversidad existente
entre los organismos vivos, que es esencial para la funcidn de los ecosistemas y para que
estos presten sus servicios.

Servicios de regulacién. Son los beneficios obtenidos de la regulacion de los procesos
ecosistémicos, por ejemplo, la regulacién de la calidad del aire y la fertilidad de los suelos,
el control de las inundaciones y las enfermedades y la polinizacién de los cultivos. A
menudo son invisibles y, por consiguiente, en la mayoria de los casos se dan por sentados.

Servicios de apoyo. Son necesarios para la produccion de todos los demas servicios
ecosistémicos, por ejemplo, ofreciendo espacios en los que viven las plantas y los animales,
permitiendo la diversidad de especies y manteniendo la diversidad genética.

Servicios culturales. Son los beneficios inmateriales que las personas obtienen de los
ecosistemas, por ejemplo, la fuente de inspiracion para las manifestaciones estéticas y las
obras de ingenieria, la identidad cultural y el bienestar espiritual.

De forma especifica, los servicios modelados en IVERCAM e integrados en la red responden
a un analisis multicriterio que optimiza la respuesta a todos ellos de forma conjunta,
solucionando conflictos de intereses de forma objetiva y bajo opinidon de experto:

1) tienen importancia en determinados procesos hidroldgicos (erosidén, inundacién,
temperatura del agua),

2) tienen influencia en el mantenimiento de la biodiversidad (animal, vegetal y acuatica),

3) Se adecuan a los cambios que vayan a producirse sobre la estructura del paisaje
(incendios, pastizales) maximizando servicios y manteniendo una estructura éptima. El
territorio es categorizado en funciédn de su vocacion por las distintas tipologias de
actuacion: restauracién del bosque de ladera, mantenimiento de pastos, conectividad, etc.

Este analisis multicriterio tiene 6 componentes, uno de los cuales deriva de la propuesta
inicial de elementos de la red de Infraestructura Verde derivada del modelado de cambios
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en el paisaje, pasados y futuros para el escenario BAU-30 afios, y los otros 5 derivan de
los 5 servicios ecosistémicos modelados bajo criterios de experto y tras la reunién con los
agentes de los PPNN. Los componentes del sistema de decisidon aportan elementos a la red
de Infraestructura Verde dos niveles:

1) Algunos “afiaden” cobertura forestal a la red en términos de:

- “conservacion de bosques” (masas forestales ya existentes que deben ser preservadas),

Ill

“restauracion forestal natural” (nuevas masas forestales resultado de la sucesion
secundaria y expansion forestal en el futuro) y “antrépica” (repoblaciones forestales con
fines hidroldgicos o conservacionistas).

Estos elementos estan relacionados con la defensa frente a la erosidn del suelo, la
prevencién de picos de inundacion en zonas sensibles y la disminucién de la temperatura
del agua, servicios que se ven beneficiados con el incremento de la superficie y
densificacion forestal y procesos ecolégicos asociados a nivel edafoldgico y biético.

2) Otros elementos de la red” eliminan” cobertura forestal o bien persiguen su no
expansion a zonas de coberturas no forestales. Los servicios perseguidos estan
relacionados con mantenimiento de pastizales y la reduccién del riesgo de incendio forestal.
El abandono del territorio y la consiguiente sucesidon secundaria, con aumento de biomasa
en los montes y zonas fondo de valle, fragmenta los pastizales existentes desde tiempos
histéricos, por un lado, al tiempo que aumenta la conectividad forestal causante del
fendomeno de grandes incendios, de mayor intensidad y generalmente, mayor severidad
en los efectos causados a los ecosistemas afectados.

De este modo, los indicadores espaciales de cada uno de los servicios modelados (erosion,
inundacion, temperatura del agua, pastizales e incendios), mas los resultados del analisis
de cambios en el paisaje (persistencia de los bosques y expansidn forestal del pasado al
presente y de este al escenario futuro BAU-30 afios) son incluidos en un analisis GIS
multivariante donde, en funcién de su signo y distribucion espacial, se genera como
resultado una red de Infraestructura Verde que maximiza, al mismo, toda una serie de
servicios contrapuestos que coexisten en el espacio y en el tiempo y permite, jugando con
escenarios de futuro y diferentes politicas y planes de accién, conocer los efectos mas
plausibles de nuestros programas de gestién territorial bajo tales escenarios.

Para la definicion de esta red integrada, el analisis multicriterio ha reclasificado los
indicadores de cada servicio, asi como los mapas resultantes del analisis de ocupacion del
suelo, todos en formato raster, de la siguiente forma:

A) Masas forestales. Los mapas de ocupacién del suelo se han reclasificado a dos niveles
de cara a identificar los elementos vertebrales de la red, los sistemas forestales arbolados,
principalmente, o vegetacion natural en proceso de sucesion:

A.1 - identificando las formaciones forestales existentes en la actualidad como elementos
a conservar dentro de la red de Infraestructura Verde (mapa del afio 2018, actual).

A.2 - identificando las nuevas formaciones forestales que, segun el analisis del cambio de
uso del suelo del pasado a la actualidad y el modelo de futuro para el escenario BAU-30
ano, para el aio 2050, existiran entonces en el area de estudio.
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B) Defensa frente a la erosion del suelo. Las zonas de produccion y transferencia
potencial de sedimentos a los cauces, que deben ser incluidas en la red y restauradas o
conservadas segun el caso, han sido identificadas como aquellas que se encuentran por
encima del percentii 75 de la distribucién de valores obtenidos en el modelo
correspondiente producido por NetMap.

C) Prevencion de picos de inundacion en zonas sensibles. La restauracion de llanuras
de inundacién y vegetacion de ribera, suyo objetico es laminar la respuesta de incremento
de caudal en zonas sensibles (afeccion a poblaciones, infraestructuras y usos del suelo
productivos) han sido identificadas como aquellas que maximizan la respuesta en el
entorno de zonas periurbanas, consideradas estas como un buffer de afeccion de 2m en
torno a localidades. Sobre esta base automatica de seleccidon, algunas llanuras de
inundacién han sido seleccionadas con criterio de experto usando bases de datos de zonas
de riesgo y conocimiento de las areas de estudio.

D) Disminucion de la temperatura del agua. Se han identificado los tramos de cauce
fluvial donde la reduccion temperatura del agua es mas eficiente con la restauracion de la
vegetacion de ribera, seleccionando aquellos que se encuentran por encima del percentil
75 de la distribucion de valores obtenidos en el modelo correspondiente producido por
NetMap.

E) Servicios proporcionados por sistemas de pastizal de montafa. Dos niveles:

E.1 - Aquellos pastizales de cierta entidad que se han mantenido como tales durante las
Ultimas décadas aportan una serie de servicios a las sociedades humanas (pasto,
biodiversidad, polinizacidn, etc.) que deben ser incluidos como factores de la red de tal
modo que se trata de evitar su desaparicion ante los drivers de abandono y reforestacion
natural de cara a garantizar tales servicios.

E.2 - Los modelos de cambio de uso del suelo a futuro identifican igualmente una serie de
nuevos pastizales que también son incluidos como elementos de restriccion a la expansion
forestal propuesta como eje vertebral de la red.

F) Reduccion del riesgo de incendio forestal. La infraestructura verde presentara
igualmente restricciones en la continuidad de las masas forestales en las zonas periurbanas
mas cercanas a nucleos de poblacién (buffer de 0.5 km), manteniendo de este modo menos
combustible en los montes y terrenos circundantes de mayor riesgo de afeccion a viviendas
y uso del suelo productivos del entorno de asentamientos humanos.

Los raster resultantes han sido reclasificados a 20m de tamafio de pixel con valor 1 en
todos los casos. A continuacidn, se ha aplicado la siguiente férmula para definir la red de
Infraestructura Verde integrada, sumando y ponderando valores en base a los objetivos
descrito en el proyecto y los objetivos especificos de los servicios ecosistémicos
perseguidos:

GIN = (A.1 + A.2 + B + C + D) - (E.1 + 0.5*E.2 + F)
El resultado del analisis multicriterio para cada PPN se muestra en las Figuras 53, 54 y 55.
Picos de Europa. Gran expansion forestal y mantenimiento de pastizales amplio.
Sierra de Guadarrama. Niveles medios de expansién y algunas manchas de pastizales.

Sierra Nevada. Bajo nivel de rewilding y sistemas de pastizales muy localizados.
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a) Bosques actuales, expansion forestal
y respuesta a servicios ecosistémicos

b) Expansion forestal (escenario BAU-30)
y respuesta a servicios ecosistémicos

ELEMENTOS DE LA RED: i

B Bosques existentes en
la actualidad (afio 2018) 0 7.5 15 km

B Expansion predicha de
masas forestales (BAU-30)

60 _
B Repoblaciones forestales 0 u Altitud (m)

(respuesta a servicios) PICOS DE EUROPA
Figura 53. Propuesta de red de Infraestructura Verde del PPNN de Picos de Europa. a) Valor multicriterio de
integracion de indicadores (bosques existentes, expansion forestal, defensa frente a erosion e inundacion y
reduccién de T@ del agua, frente a mantenimiento de pastizales y reduccién del riesgo de incendio). b) Red sin
bosques existentes.
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Figura 54. Propuesta de red de Infraestructura Verde del PPNN de Sierra de Guadarrama. a) Valor multicriterio

de integracion de indicadores (bosques existentes, expansion forestal, defensa frente a erosidn e inundacion y

reduccion de T2 del agua, frente a mantenimiento de pastizales y reduccion del riesgo de incendio). b) Red sin
bosques existentes.
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Figura 55. Propuesta de red de Infraestructura Verde del PPNN de Sierra Nevada. a) Valor multicriterio de
integracion de indicadores (bosques existentes, expansion forestal, defensa frente a erosion e inundacion y
reduccion de T2 del agua, frente a mantenimiento de pastizales y reduccion del riesgo de incendio). b) Red sin
bosques existentes.
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Los elementos de la red se disponen de forma estructurada por el territorio, conformando
manchas y corredores de diferente naturaleza que, desde un punto de gestidn territorial y
con criterio de experto, deberan ser evaluados de forma especifica, en cada punto del
territorio, utilizando criterios adicionales a los utilizados en este trabajo y de mayor
resolucion tematica, espacial o temporal.

En cualquier caso, los bosques existentes desde tiempos histdéricos (obtenidos mediante el
analisis de cambios del paisaje desde 1985), los nuevos bosques surgidos por expansion
forestal en las Gltimas décadas o predichos de cara al futuro y los elementos de paisaje
(nuevos a crear dentro de la red o ya existentes como sistemas forestales) pueden ser
cuantificados en términos de superficie y presentados en mapas de forma espacialmente
explicita, como muestran las figuras anteriores. La Tabla 14 y la Figura 56 indican las areas
Yy % de ocupacién en cada PPN N de estos elementos de la red de Infraestructura Verde
propuesta por IVERCAM, cuyo manejo en los instrumentos de gestion y planificacion del
territorio darian cuenta de una respuesta multicriterio que optimiza, al mismo tiempo, la
dinamica de los paisajes de montafia y la respuesta a una variedad de servicios
ecosistémicos relacionados con los sistemas acuaticos de estos sistemas montafiosos
protegidos.

Elementos de la red de Infraestructura Picos de Guadarrama Sierra
Verde Europa Nevada
Conservacion de bosque 26% 5% 2%
Conservacion de bosque + servicio 4% 0% 0%
Expansion forestal 17% 6% 5%
Expansién forestal + servicio 3% 0% 0%
Respuesta a servicio 7% 1% 1%
Total area cubierta por la GIN 57% 12% 8%
Area no cubierta por la GIN 43% 88% 92%

Tabla 14. Porcentaje de ocupacion, para cada PPNN, de los diferentes elementos de la red de Infraestructura
Verde (bosques existentes, expansion forestal, respuesta a servicios ecosistémicos) y sus posibles
combinaciones. Nétese que nunca hay combinacién de persistencia del bosque y expansién forestal.

% de superficie del area de estudio
cubierta por la GIN

60%
50%
40%
30%
20%
10%
o ] -
Picos de Europa Guadarrama Sierra Nevada

Figura 56. Porcentaje de ocupacion, para cada PPNN, de la red de Infraestructura Verde (bosques existentes,
expansion forestal, respuesta a servicios ecosistémicos).
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6.5. La red de Infraestructura Verde en el contexto de la dinamica
hidroldgica de los sistemas de cuenca analizados

Como se ha podido comprobar en la modelizacién hidroldgico realizada, el cambio climatico
tendria como principales consecuencias un descenso generalizado de la precipitacién y un
aumento de la temperatura, de mayor intensidad cuanto mas al sur del gradiente climatico
en el que se distribuyen las 3 zonas de montafa seleccionadas nos encontremos. En
relacion con la precipitacién, especial relevancia adquiere la nieve en la dindmica
hidrolégica de estas areas. Se espera una reduccion acusada de los dias y el volumen de
nieve en las zonas medias y altas de los Parques. Esto es especialmente relevante en el
funcionamiento de los sistemas hidricos asociados a los mismos, con un régimen nival muy
marcado en el que los deshielos primaverales suponen en buena parte de las aportaciones
de los cursos de montafia (especialmente en Sierra Nevada). El efecto laminador que
supone la nieve en estos tipos de sistemas se perderia, por lo que adquiriria todavia mas
sentido la integracion de un Infraestructura Verde que garantice una mayor capacidad
retentiva de agua que asegure un caudal basal mas alto durante los periodos de estiaje.

Otro efecto directo de la pérdida de nieve y aumento de la temperatura es el incremento
de la temperatura del agua en los rios. Dicha variable es una de las que controlan el
funcionamiento general de los sistemas acuaticos, por lo que dindmicas asociadas a la
composicidon y estructuras de las comunidades y al metabolismo fluvial se verian
directamente afectadas. En este sentido, adquieren especial importancia los buffers
riparios disefiados en la red a lo largo de los pequefios ejes de cabecera y zonas media de
montafia en la que la cobertura arborea podria reducir la energia solar incidente,
tamponando parte del incremento térmico consecuencia del cambio climatico. Ademas,
diversos estudios llevados en acabo en cuencas experimentales (Johnson and Jones, 2000;
Rishel et al., 1981) han sefialado la relacién entre cobertura forestal en la cuenca y una
disminucion de la temperatura del agua en los cursos fluviales. La integracidon en las redes
de infraestructura verde de zonas potenciales de expansion y mantenimiento del bosque
tendrian por tanto un efecto positivo en este aspecto.

Se ha visto anteriormente como en el escenario de futuro se prevé una reduccion drastica
de eventos extremos de precipitacion, especialmente en la Sierra de Guadarrama y Sierra
Nevada. En Picos de Europa, la incidencia serd menor, por lo que a la hora de disefiar la
red se les ha dado una relevancia especial a actuaciones de apertura y restauracion de
llanuras de inundacion, con el objetivo de reducir la frecuencia e intensidad de
inundaciones en los fondos de valle ante eventos extremos de precipitacién y/o deshielo.
Este tipo de actuaciones lograrian reducir la incidencia de inundaciones en nlcleos urbanos
promoviendo actuaciones de disipacién de la energia de la avenida aguas a arriba de estas
zonas de interés. Ademas, estudios desarrollados en el IH Cantabria (Belmar, 2018) han
mostrado como la madurez de los sistemas forestales incide positivamente en la estabilidad
hidrolégica de los sistemas de cuenca: reduciendo picos de caudales altos y tamponando
sequias durante los meses de estiaje. En este sentido, la recuperacién de superficie forestal
y, sobre todo, el permitir que este alcance condiciones importantes de madurez (i.e.
favorecimiento de la sucesion secundaria) supondria otro aporte importante de la red de
Infraestructura Verde disefiada. Por Uultimo, el aumento de la superficie forestal
(especialmente del bosque natural de frondosa y matorral), influiria positivamente en la
reduccion de la erosion que, como se ha visto fruto de los modelados hidroldgicos
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realizados, es mas mas notable en las zonas altas y escarpadas de los macizos
montafiosos. Pese a que las proyecciones de futuro indican una presumible reduccién del
sedimento generado en las tres zonas de montafia por efecto de la disminucién de los
eventos de precipitacidn, buena parte de esta reduccidn se debe a los cambios en los usos
del suelo esperados. Por ello, el mantenimiento de esta tendencia de expansién y
maduracion de los ecosistemas forestal y matorral debe ser contemplada como un
elemento fundamental del disefio de la Infraestructura Verde para apoyar esta tendencia
y no condicionarla negativamente.

Por otro lado, de acuerdo con la modelizacion hidroldgica realizada, la implantacion de una
infraestructura verde como la que se ha disefado traeria consigo un efecto negativo
especialmente relevante desde el punto de vista de la planificacién hidroldgica: la reduccion
del volumen de agua en los sistemas de cuenca a consecuencia del aumento de la
evapotranspiracién por efecto del incremento de la superficie forestal. Este hecho es
especialmente notorio en el PN de los Picos de Europa y su entorno, en el que la fuerte
expansion del bosque que ha se ha proyectado en el escenario de cambio de paisaje futuro
se convierte en el principal responsable de la disminucion del caudal de los rios (mas
incluso que el descenso de la precipitacién). Los paisajes en Sierra Nevada y Sierra de
Guadarrama se mantienen mas estaticos por lo que, aunque la evapotranspiracion
aumenta, no influye tanto en las reducciones de caudal obtenidas. Sin embargo, el hecho
de incrementar con la red de infraestructura verde la cobertura de frondosa supondria una
mayor pérdida de agua por lo comentado anteriormente, con el agravante de tratarse
ademas de ambientes mediterraneos mas limitados por la disponibilidad hidrica. Pero,
¢hasta qué punto esta relacidon entre aumento de la vegetacion y aumento de la
evapotranspiracion es tan directa? Desde luego, los modelos hidroldgicos siempre lo han
considerado de esta manera fundamentado, evidentemente, en el comportamiento
fisioldgico e individualizado de la vegetacion. Investigaciones empiricas realizadas en este
instituto van mas en la linea con otras corrientes que proponen una mayor complejidad en
esta relacion, en base sobre todo a una interaccién con el horizonte h del suelo de las
masas forestales (especialmente de frondosas), que funcionaria como un primer reservorio
de la humedad del suelo. El intercambio entre estos tres sistemas (panta, suelo y
atmadsfera) deberia ser mas estudiado para completar la dindmica de este proceso, aunque
presumiblemente mejoraria la respuesta hidroldgica de las cuencas, laminando crecidas y
tamponando estiajes en los sistemas fluviales.

6.6. Transferencia y difusion de los resultados del proyecto

La red de Infraestructura Verde propuesta para cada PPNN, como se ha explicado, da
buena cuenta de los objetivos planteados en IVERCAM, integrando el conocimiento técnico
generado durante las actividades del proyecto en los instrumentos de gestion y ordenacion
de los espacios naturales protegidos. Los resultados mas relevantes, asi como las
herramientas desarrolladas y utilizadas para conseguirlos, han sido difundidos en
diferentes medios a lo largo del proyecto y, continla en la actualidad este proceso de
difusion. De forma especifica, la transferencia y difusidon de resultados ha incidido en el
hecho diferencial de los 3 PPNN de estudio, entre los que existe un gradiente latitudinal
gue maximiza los efectos del cambio climatico en el funcionamiento ecosistémico, tanto a
nivel terrestre como acuatico.
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Las acciones de difusidon han incluido la preparacion seminarios técnicos en Oviedo, Madrid
y Granada durante las jornadas de reunién con expertos de cada uno de los PPNN, la
generacion de la pagina web del proyecto (http://ivercam.ihcantabria.es), publicaciones
en medios de comunicaciéon convencionales (prensa, radio) y redes sociales para el libre
acceso del publico general a las novedades y resultados del proyecto. Se ha organizado
igualmente un taller especializado en la aplicacion y manejo de las herramientas de
planificacién de infraestructura verde para zonas de montafa, que ha tenido lugar en IH
Cantabria al inicio del proyecto. En el seminario ha habido participantes de diferentes
campos (cientificos, gestores y otros grupos de interés) y se han establecido relaciones
entre los distintos responsables de la gestidon de los espacios naturales protegidos. Como
resultado final, se han desarrollado publicaciones cientificas y divulgativas en diversos
medios de difusion en las que se incluyan las principales conclusiones alcanzadas y futuras
lineas de investigacion en esta tematica.

De forma especifica y en orden cronolégico, se listan a continuacién las acciones
desarrolladas en medios de comunicacion provinciales y nacionales:

23/11/2017: Creacion de un proyecto en Researchgate

https://www.researchgate.net/project/IVERCAM-Project-Developing-an-approach-to-
Implement-Green-Infrastructure-networks-as-an-adaptive-measure-against-climate-
Change-in-Mountain-areas-of-the-Iberian-Peninsula

01/12/2017: Creacion de la pagina web del proyecto

http://ivercam.ihcantabria.es

01/12/2017: Creacion de logo del proyecto
04/12/2017: Envio de nota de prensa a diversos medios acerca del inicio del proyecto:
05/12/2017. Publicacion en “eldiario.es”

http://www.eldiario.es/norte/cantabria/ultima-hora/IHCantabria-Europa-Sierra-Nevada-
Guadarrama 0 715329419.html

05/12/2017. Publicacion en “LA VANGUARDIA"

http://www.lavanguardia.com/local/cantabria/20171205/433442294792/ihcantabria-
pone-en-marcha-un-proyecto-de-adaptacion-al-cambio-climatico-en-picos-de-europa-
sierra-nevada-y-guadarrama.html

05/12/2017. Publicacién en “europa press”

http://www.europapress.es/cantabria/noticia-ihcantabria-desarrolla-proyecto-
adaptacion-cambio-climatico-20171205184157.html

06/12/2015. Publicacion en “EL DIARIO MONTANES”

http://www.eldiariomontanes.es/cantabria/picos-europa-escenario-20171206191242-
nt.html
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11/12/2017. Publicacién en “iagua”

https://www.iagua.es/noticias/ih-cantabria/adaptacion-al-cambio-climatico-picos-
europa-sierra-nevada-y-guadarrama-estudio

11/12/2017. Publicacion en “DegustaCastillayLeon”

http://www.degustacastillayleon.es/el-dia-de-las-montanas-y-el-cambio-climatico/

05/12/2017: Creacion de un proyecto en linkedin
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:6343722098028007424/

05/12/2017: Presentacién del proyecto en twitter
https://twitter.com/IHCantabria/status/937955841340297216
01/01/2018: Publicacién en “LA VANGUARDIA”

http://www.lavanguardia.com/vida/20180101/434016615697/invertir-en-
infraestructuras-verdes-para-adaptarse-mejor-al-cambio-climatico.html

02/01/2018: Publicacion en “Diario de Ledn.es”

http://www.diariodeleon.es/noticias/provincia/proyecto-impulsa-infraestructuras-verdes-
adaptarse-cambio-climatico 1215563.html

02/01/2018: Publicacion en “EL COMERCIO”

http://www.elcomercio.es/asturias/oriente/simulaciones-adaptar-parque-
20180102001012-ntvo.html

02/01/2018: Publicacién en “HIDROBLOG”

http://hidroblog.com/2018/01/02/ivercam-proyecto-infraestructuras-verdes-adaptarse-
al-cambio-climatico/

10/07/2018: Envio de un abstract sobre los resultados del proyecto IVERCAM a la 1st
Meeting of the Iberian Ecological Society (SIBECOL), que tendra lugar en febrero de 2019.

A continuacién, se aporta una captura de pantalla de la confirmacién de recibo de dicho
abstract. Esta presentacién oral se espera que sea también publicada en forma de articulo
cientifico durante el ano 2019.
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SIBECOL.
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7. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS DE FUTURO

El futuro social, cultural y econdmico de la poblacion espanola, y del resto del mundo,
depende en gran medida del buen funcionamiento de los ecosistemas acuaticos y terrestres
espafoles y de la biodiversidad y servicios que aportan a las sociedades humanas. El
bienestar estriba, de esta forma, en la capacidad de los ecosistemas para generar servicios
esenciales: agua limpia, alimentos, regulacién climatica, polinizacion, actividades
recreativas, etc. Por tanto, la conservacidn de los ecosistemas, ademas de ser una
responsabilidad ética, se presenta como una necesidad crucial, y no como un lujo, para el
bienestar de la sociedad en general.

Para ello resulta crucial contar con informacion cientifica fiable sobre la dinamica de los
paisajes y el funcionamiento de los ecosistemas, y asi fomentar su difusidon y consideracion
en la toma de decisiones. Esta necesidad de reforzar la relaciéon entre el conocimiento
cientifico y la toma de decisiones ha sido reconocida también a nivel internacional. En junio
de 2010 se alcanzé un acuerdo sobre el establecimiento de un érgano intergubernamental
(conocido por sus siglas, IPBES) para la integracion de la informacion sobre biodiversidad
y servicios de los ecosistemas, de forma que sea accesible para la toma de decisiones
técnicas y politicas. La importancia de evaluar y valorar adecuadamente la biodiversidad y
los servicios de los ecosistemas también se ha destacado en el Plan Estratégico 2011-2020
del Convenio de Naciones Unidas sobre Diversidad Bioldgica y en la Estrategia de la Unidn
Europea sobre biodiversidad para 2020. La Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio de
Espafia (EME), promovida por la Fundacion Biodiversidad del Ministerio de Medio Ambiente
y Medio Rural y Marino desde el afio 2009 siguiendo la iniciativa de las Naciones Unidas,
tiene la finalidad de generar informacién robusta, validada cientificamente, sobre la
relevancia de los servicios de los ecosistemas en Espafia y su importancia para el bienestar
de nuestra sociedad.

En este sentido, los resultados del proyecto IVERCAM aportan una valiosa informacién
sobre el estado y las tendencias de los servicios de los ecosistemas terrestres y acuaticos
espafoles, tomando como caso de estudio 3 PPNN de montafia distribuidos en un marcado
gradiente latitudinal, y sobre las consecuencias que tienen la degradacion de los paisajes
en Espafia, o alternativamente su recuperacion en zonas marginales de montafia, en el
bienestar de las sociedades humanas pasadas, presentes y futuras. Las conclusiones
obtenidas estan especialmente dirigidas a los gestores, y su principal mensaje consiste en
tender puentes entre el conocimiento cientifico interdisciplinar y la toma de decisiones,
mostrando los estrechos vinculos que existen entre la conservacion de los ecosistemas y
el bienestar humano de las generaciones actuales y futuras, evidenciando la importancia
que tienen los ecosistemas y la biodiversidad para nuestro desarrollo sostenible.

7.1. Conclusiones generales del proyecto

La estructura y composicién del territorio muestran una clara influencia antrépica en los 3
PPNN de estudio, conformando un tipico modelo de paisaje agroforestal en un ambiente
rural de montafia. La fuerte presiéon demografica registrada hasta mediados de siglo XX
obligd a la puesta en cultivo de todas aquellas tierras susceptibles de ser aprovechadas,
con lo que el paisaje pasé a tener un elevado grado de humanizacion. La mayoria de los
bosques fueron destruidos para la obtencidn de nuevos pastos y para la extraccion de
madera, incrementandose asimismo las formaciones de matorral como consecuencia de la
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accion del fuego. Mas recientemente, al igual que en otras areas rurales de la geografia
peninsular, la intensa despoblacion y abandono de las tierras de cultivo ha permitido la
progresiva recolonizacion natural de la vegetacion. Unicamente las tierras mas rentables y
mejor situadas han visto intensificada (o al menos mantenida) su produccién, quedando el
resto del territorio en desuso. De este modo, la dindmica del paisaje se caracteriza por una
creciente expansion de los sistemas forestales. De forma intermitente, el proceso de
recuperacion vegetal se ha visto truncado por la existencia de incendios y la apertura de
repoblaciones forestales de caracter productivista o de restauracién hidroldgico forestal,
en menor medida. Su probabilidad de ocurrencia esta condicionada por las caracteristicas
de la vegetacidon en un determinado momento (muy influenciadas a su vez por las
restricciones ambientales), la gestién forestal, tanto a nivel publico como por parte de los
particulares, asi como por la historia de fuego acontecida en el pasado. Este nuevo
escenario debe ser considerado ademas desde la perspectiva climatica de los ambientes
mediterraneos en el contexto de cambio global, que combinan las altas temperaturas
estivales con un importante déficit hidrico, lo que propicia, sobre todo en exposiciones de
solana, situaciones criticas de riesgo de incendio. Al mismo tiempo, los procesos de
abandono del uso agricola pueden incrementar significativamente su probabilidad de
ocurrencia, bien sea por el aumento de combustible en el monte (debido a la recolonizacion
vegetal o la densificacion de la vegetacion), o bien por las repoblaciones forestales con
especies altamente inflamables, como el pino. Como resultado, los 3 PPNN presentan una
compleja dinamica paisajistica y heterogeneidad estructural con multiples repercusiones
en los flujos bidticos y abidticos. En este sentido, la calidad del agua de rios de montafa
tiene una estrecha relacion con la cubierta vegetal. Numerosos estudios han demostrado
gue el incremento de la superficie forestal disminuye la escorrentia y aumenta la
infiltracidn, regulando los caudales originados por fuertes aguaceros, retrasando el punto
de encharcamiento y controlando eficazmente su potencial erosivo y de transporte de
sedimentos. Opuestamente, su eliminacidon incrementa la escorrentia superficial, las
pérdidas de suelo por erosion y la contaminacion difusa de los cauces receptores. En un
escenario de cambio global, cualquier iniciativa de planificacidon y gestiéon del territorio
deberia tener en cuenta la fragilidad de las zonas de montafia, donde las interacciones
entre naturaleza y actividades humanas alcanzan un equilibrio mas inestable, afectando
no solo a la estructura, sino también a la funcidn del territorio y con ello, a los servicios
ecosistémicos de los que dependen en buena medida las sociedades humanas.

El gradiente climatico a lo largo del cual se disponen las tres areas de montafia estudiadas
ha sido uno de los principales condicionantes en el disefio de las redes de infraestructura
verde planificadas. En ellas se espera una reducciéon muy relevante de las aportaciones de
agua, asi como un incremento fuerte de la temperatura. Sin embargo, estos no tendran ni
la misma intensidad ni los mismos efectos en las tres zonas estudiadas. Asi, mientras que
en el P.N de Picos de Europa los cambios en los usos del suelo (fuerte incremento de la
superficie forestal) fue el principal motor de cambio con respecto a la hidrologia, en el P.N.
de Sierra de Guadarrama y P.N. de Sierra Nevada el paisaje se muestra mas estatico,
siendo las variaciones sobre precipitaciéon, nieve y temperatura los principales impactos
sobre la dindmica hidrolégica. En este aspecto, en el P.N de Picos se proponen
mayoritariamente soluciones basadas en el favorecimiento de la sucesion secundaria y la
protecciéon de los pastos considerados como mas relevantes desde el punto de vista
ganadero. En los sistemas mediterraneos (P.N. de Sierra de Guadarrama y P.N. de Sierra
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Nevada), el disefio y la gestién de la IV deberia centrarse en fomentar activamente la
transicion conifera-frondosa como elemento de proteccidn frente a incendios y de mejora
del funcionamiento hidroldgico y edafoldgico.

7.2. Trabajos futuros en el corto y medio plazo

Los resultados obtenidos en este proyecto evidencian la estrecha relacién existente entre
la estructura del paisaje y la vegetacion terrestre, asi como otros factores no estudiados
como el suelo o la biota existente, y los procesos hidroldgicos que afectan a los cauces
receptores a nivel de procesos de inundacidon de zonas urbanizadas, perdidas de suelo por
erosiéon o cantidad y calidad de agua para abastecimiento. No obstante, a pesar de los
resultados satisfactorios obtenidos, queda mucho trabajo que realizar en esta linea de
investigacion para entender adecuadamente las relaciones causa efecto establecidas en
los sistemas continentales debido a las interacciones establecidas desde tiempos histdricos
entre la accién antropica y los procesos naturales.

Por un lado, se ha trabajado en medio terrestre a nivel de paisaje, usando las unidades
fisiondmicas basicas de vegetacidn como las tipologias a usar en la clasificacion de la
ocupacion del suelo. Se trata de una leyenda demasiado grosera para dar cuenta de
muchos procesos de interés que ocurren en el medio terrestre y que pueden afectar,
positiva o negativamente, al funcionamiento fluvial y los servicios que los rios aportan a
las sociedades humanas. El uso de tipologias de vegetacién mas detalladas, como puede
ser el sistema EUNIS, en el que se basa la Lista Patron de Habitats Terrestres de Espania,
permitiria entender mejor los procesos de dindmica territorial, el estado de las sucesiones
ecoldgicas y las tendencias a futuro del territorio, en sentido amplio. Estas tipologias mas
detalladas, a la vez, ayudarian a describir patrones de biodiversidad en base a criterios
como la Red Natura o las Listas Rojas de especies y comunidades, descritas a varios niveles
administrativos, desde el autondmico al nacional y europeo.

Por otro lado, los modelos hidrolégicos no han sido capaces de dar respuesta a todas las
preguntas planteadas en los objetivos del proyecto debido a su parametrizacién sencilla o
no inclusién de variables clave relacionadas con la estructura vegetal o las propiedades del
suelo. Los cambios detectados en las variables termopluviométricas y la estructura del
paisaje en el periodo de estudio, de tan solo algunas décadas, no han permitido generar
cambios de suficiente importancia que provoquen una respuesta significativa en la salida
de los modelos. Dicho de otro modo, se necesita un periodo de tiempo de estudio mas
larga, y cambios muy acusados para que los modelos actuales muestren las relaciones
causa efecto en la terna clima-paisaje-respuesta hidroldgica, o mas bien, de forma
alternativa, se necesitan modelos mas sensibles y mejor parametrizados para detectar las
respuestas asociadas incluso a cambios paisajisticos o climaticos de menos entidad, que
son por otro lado de aquellos de los que se dispone de datos mas fiables y un mayor
numero de lugares. Esto se demuestra bien en la simplificacion que hacen los modelos de
la interaccion suelo-agua y evapotranspiraciéon, habiendo sido esta detectada como una de
las cuestiones que deberian tratar de resolver los modelos hidroldgicos en los proximos
afnos.
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No obstante, como ya se ha comentado en este informe, en este contexto de carencia de
datos optimos, los resultados de IVERCAM ha resultado no obstante satisfactorios y han
permitido concluir que el fendmeno de rewilding o avance sucesional debido al abandono
paulatino de la mayor parte de las zonas de montafia ha permitido una recolonizacién
natural de antiguos pastizales en matorrales y estos en bosques en diferente estado
desarrollo, lo que ha conformado una primera propuesta de GINs resultante de cartografiar
el avance de formaciones forestales en las Gltimas décadas. Algunos servicios puntuales
han requerido de analisis especificos de cara a identificar las zonas afectadas y proponer
medidas que mejoren el servicio ecosistémico en cuestion, lo que podria traducirse de
forma directa en medidas de gestion y planificacion del territorio.
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ANEJO I

ANEJO I. INDICADORES DE CUMPLIMIENTO Y FUENTES DE
VERIFICACION

Con el objetivo de facilitar el andlisis del cumplimiento del proyecto, a continuacién se
recogen o referencian los indicadores de cumplimiento de objetivos y las fuentes de
verificacion de resultados recogidas en el marco logico.

OE1l

Porcentaje de cambio de usos y ocupacion del suelo entre el estado actual y el
escenario futuro de cambio climatico (BUV-50 aiios) en las 3 zonas de montana.

Conservacion Restauracion

. Persistencia  Colonizacion Sucesion de Sucesién
PPNN Periodo , ,
del bosque de coniferas matorral de pastizal
Picos de 2018-2050 60% 0.19% 35.89% 3.88%
Europa
Guadarrama 2018-2050 44% 3.91% 4.24% 47.74%
Sierra Nevada 2018-2050 86.74% 2.87% 9.83% 0.53%

Cambio en indicadores estructurales para la valoracion de la estructura del
paisaje en cada una de las 3 zonas, comparando la situacion actual con el
escenario futuro de cambio climatico (BUV-50 afos): superficie en hectareas de las
transiciones entre dos unidades fisiondmicas con el paso al escenario BUV-50 afios.

Cambio de unidad . Sierra de .
fisionémica Picos de Europa Guadarrama Sierra Nevada

Mantenimiento de la frondosa 49325.85 13712.76 10639.53
Frondosa a conifera 77.49 710.01 2608.02
Frondosa a matorral 17221.14 1140.03 3683.52
Frondosa a pastizal 5942.97 3279.96 130.5
Frondosa a agricola 4.5 41.76 1644.21
Frondosa a desnudo 11.7 11.97 156.6
Frondosa a antrdpico 514.35 411.93 6.84
Conifera a frondosa 834.39 1217.52 4076.01
Mantenimiento de la conifera 75.96 48416.85 23514.48
Conifera a matorral 775.44 3848.85 2856.15
Conifera a pastizal 42.93 1318.95 126.54
Conifera a agricola 0 11.88 78.39
Conifera a desnudo 0 117.99 173.61
Conifera a antropico 14.49 572.49 0.18
Matorral a frondosa 6939 1321.11 17254.98
Matorral a conifera 12.69 4570.92 12942.9
Mantenimiento del matorral 43226.46 27379.08 195609.33
Matorral a pastizal 1874.34 4971.6 11082.24
Matorral a agricola 0.27 143.37 22341.87
Matorral a desnudo 1094.13 2059.2 5840.1
Matorral a urbano 128.88 1092.33 377.46
Pastizal a frondosa 5776.02 14846.49 287.55
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ANEJO I

Car;l_b!o d’e u_nldad Picos de Europa Sierra de Sierra Nevada

isionédmica Guadarrama

Pastizal a conifera 14.13 1372.68 11.25
Pastizal a matorral 7823.7 13675.68 5212.26
Mantenimiento del pastizal 11873.79 108210.24 1017.36
Pastizal a agricola 5.76 6647.31 4273.11
Pastizal a desnudo 22.86 1014.93 967.77
Pastizal a antrépico 799.02 2114.19 159.03
e ———
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OE2

Cambio en indicadores hidrologicos y de erosion para la valoracion del
funcionamiento hidrolégico y procesos asociados en cada una de las 3 zonas,
comparando la situacion actual con el escenario futuro de cambio climatico (BUV-
50 afios). 1- Variacién en las aportaciones de cada uno de los aforos de calibracién entre
ambos escenarios. 2- Probabilidad de excedencia de un caudal Q para Picos de Europa. 3-
Probabilidad de excedencia de un caudal Q para Sierra de Guadarrama. 4- Indicadores de
erosion presente y % de cambio para Picos de Europa y Sierra de Guadarrama. (Al haber
utilizado diferente modelo hidrolégico en Sierra Nevada no se calcularon estos dos ultimos
indicadores).

1
Picos de 1268 1276 1294 1295 Media
Europa -37.8% -26.0% -40.0% -31.8% -33.1%
Sierra de 2016 2043 2052 2057 3069 3100 3157 3196 | Media
Guadarrama | -31.5% -62.9% -50.6% -25.8% -62.0% -64.6% -46.4% -62.0%] -50.3%
Sierra 110 120 123 127 Media
Nevada -92,2% -92,2% -88,4% -96,0% 92,2%
2
1268 1276 1294 1295
450 T :
400
350
300
@ 250 i
3 H
o 200
0.1 1.0 10.0 100.0 0.1 1.0 10.0 100.0 0.1 1.0 10.0 100.0 0.1 1.0 10.0 100.0
probabilidad de excedencia (%)
—— actual sim. futuro  -e--e- Q95
3
2016 2043 2052 2057
100 ] T : ]
80 :
60
”! -
. | R\ \,\ \_\
£ 3069 3100 3157 3196
o 100

01 10 100 1000 01 10 100 1000 01 10 100 1000 01 10 100 1000
probabilidad de excedencia (%)
—— aclual futuro - Q95
—
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ANEJO I

OE3

Reuniones con gestores de los 3 PPNN planteadas en A3 y numero de
participantes.

19/06/2018 - Centro de Investigacién del P.N. de la Sierra de Guadarrama (Rascafria): 5
participantes.

22/06/2018 - Oficina central del P.N. de los Picos de Europa (Oviedo): 5 participantes.
26/06/2018 - Observatorio del Cambio Global de Sierra Nevada: 20 participantes.

Superficie (en ha.) de cada una de las 3 zonas de montafia seleccionadas, que
habran sido modeladas como parte de la red de infraestructura verde diseiada
en A3 y variacion de métricas especificas para la valoracion de la estructura del
paisaje en cada una de las 3 zonas de montafna seleccionadas, comparando el
escenario futuro de cambio climatico sin red de infraestructura verde (BUV-50
afios) con el escenario futuro de cambio climatico con red de infraestructura
verde implementada (BUV-IV-50 aifos).

Elementos de la red de

Infraestructura Verde Picos de Europa Guadarrama Sierra Nevada

Conservacion de bosque 26% 5% 2%
Conservacion de bosque + 4% 0% 0%
servicio
Expansidn forestal 17% 6% 5%
Expansién forestal + servicio 3% 0% 0%
Respuesta a servicio 7% 1% 1%
, . 57% 12% 8%
Total area cubierta porla GIN 154409 37ha)  (30883.30ha)  (32814.09ha)
Area no cubierta por la GIN 43% 88% 92%

Diferencia entre los indicadores hidrolégicos y de erosion para la valoracion del
funcionamiento hidrolégico y procesos asociados, comparando el escenario
futuro de cambio climatico sin red de infraestructura verde (BUV-50 afos) con el
escenario futuro de cambio climatico con red de infraestructura verde
implementada (BUV-IV-50 afos).

Aunque en el proyecto original se recogia un tercer escenario de modelado hidrolégico en
las 3 zonas de montafa seleccionadas (tras el disefio de la red de IV), en vista de los
resultados obtenidos no se ha considerado necesario llevarlo a cabo debido a las pocas
diferencias en la hidrologia que existirian entre el escenario futuro sin IV y el escenario
futuro con IV. Al ser el cambio climatico el principal driver de cambio hidrolégico, las
dinamicas asociadas al comportamiento hidroldgico de las cuencas de las 3 zonas de
montafa seleccionadas (especialmente las que se encuentran en dominio mediteraneo)
estaran dirigidas de forma mayoritaria por este. Por tanto, la sola variacién de la cobertura
de vegetacion en escalas pequenas en relacidon al resto de la superficie de cuenca (el tipo
de actuaciones consideradas en el disefio de una IV) no producird un cambio relevante en
su funcionamiento hidroldgico. Este hecho se ve ademas acrecentado por una limitacion
gue creemos adolocen los modelos hidroldgicos actuales: no consiguen capturar
correctamente la interaccidn entre la vegetacion y el horizonte organico superior del suelo
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ANEJO I

(H), simplificando el efecto de la vegetacion a una mayor pérdida de agua del sistema por
efecto del aumento de la evapotranspiracion.

Namero de visitas a la pagina web del proyecto.
386 visitas, con una media de 3,5 paginas servidas por visita.
Namero de publicaciones divulgativas y cientificas.

Actuales:0. Se espera acudir en el proximo afio (2019) al congreso SIBECOL con los
resultados del proyecto (abstract ya enviado), asi como obtener con ellos dos publicaciones
en revista indexada del primer cuartil.

Namero de noticias en redes sociales y medios de comunicacion convencionales
donde se muestren los avances y resultados del proyecto.

13 (tras la entrega del informe el proyecto seguira activo en las redes sociales hasta que
se terminen de publicar los resultados del mismo).
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FV 1.1

6 mapas de caracterizacion de la estructura del paisaje. Cada una de las 3 zonas
de montaila seleccionadas presentaran 2 mapas: 1 mapa de unidades
fisionémicas para la situacion actual y 1 mapa de unidades fision6micas para el
escenario BAU-50 aiios. Estos se incluiran en el informe final del proyecto.

MAPAS DE OCUPACION:

M Bosques M Cultivos
M Repoblaciones | Roquedos R
B Matorrales W Urbano
[1 Pastizales M Agua

460 )
i Altitud (m)

0
PICOS DE EUROPA

— I,
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b) 2018

MAPAS DE OCUPACION:
M Bosques M Cultivos

I Repoblaciones || Roquedos i

B Matorrales M Urbano

- | Pastizales M Agua 500 <
. H Altitud (m) : -4

S* DE GUADARRAMA
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b) 2018

, N - RS
MAPAS DE OCUPACION: A E ) S
M Bosques M Cultivos 1?
M Repoblaciones | Roquedos ¢ i ' 1,,35
M Matorrales B Urbano g N
"1 Pastizales B Acua 2500 A o
o i Altitud (m) ’ ) -
0 S* NEVADA
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ANEJO I
FV 1.2

Resultados de la evolucion de la estructura del paisaje y su dinamica de cambio,
incluidos en el informe final del proyecto.

Apartado 4.2 del Informe final del proyecto.
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FV 1.3

3 mapas de caracterizacion de la estructura del paisaje. Cada una de las 3 zonas
de montaia seleccionadas presentara 1 mapa de unidades fisionomicas para el
escenario BAU-IV-50 aios. Estos se incluiran en el informe final del proyecto.

ELEMENTOS DE LA RED: i i T
B Bosques existentes en ﬁ .
la actualidad (afio 2018) 0 5 15 km
[ R
B Expansion predicha de "
masas forestales (BAU-30) %
3460 _ -
B Repoblaciones forestales i Altitud (m) :
(respuesta a servicios) i PICOS DE EUROPA

— e
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a) Bosques actuales,
expansion forestal

y respuesta a servicios
ecosistémicos

b) Expansion forestal
(escenario BAU-30)

y respuesta a servicios
ecosistémicos

ELEMENTOS DE LA RED:

B Bosques existentes en

N
A
10

la actualidad (afio 2018) 0 20 km

B Expansién predicha de
masas forestales (BAU-30) B

B Repoblaciones forestales H Altitud (m) :
(respuesta a servicios) 0 S DE GUADARRAMA
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a) Bosques actuales,
expansion forests )
y respuestaa
servicios

ecosistémicos

b) Expansion forestal ==
(escenario e
BAU-30) o

y respuesta a

servicios

ecosistémicos

ELEMENTOS DE LA RED: R
M Bosques existentes en
la actualidad (afo 2018) 0 10 20 km
[ N

M Expansion predicha de
masas forestales (BAU-30) -

[ Repoblaciones forestales i i Altitud (m)

(respuesta a servicios) S* NEVADA




-

e

-

-
-

IH

DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE INFRAESTRUCTURAS VERDES
COMO MEDIDA DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN ZONAS DE MONTARA DE LA PENINSULA IBERICA (PROYECTO IVERCAM)

ANEJO I
FV 2.1

Parametrizacion, calibracion y resultados del modelado hidrolégico para los
escenarios actual y BAU-50 aios en cada una de las 3 zonas de montaia
seleccionadas. Estos se incluiran en el informe final del proyecto.

Apartado 5 del Informe final del proyecto
FV 2.2

Parametrizacion, calibracion y resultados del modelado hidrolégico para el
escenario BAU-IV-50 aifios en cada una de las 3 zonas de montaiia seleccionadas.
Estos se incluiran en el informe final del proyecto.

Aunque en el proyecto original se recogia un tercer escenario de modelado hidroldgico en
las 3 zonas de montafa seleccionadas (tras el disefio de la red de IV), en vista de los
resultados obtenidos no se ha considerado necesario llevarlo a cabo debido a las pocas
diferencias en la hidrologia que existirian entre el escenario futuro sin IV y el escenario
futuro con IV. Al ser el cambio climatico el principal driver de cambio hidrolégico, las
dinamicas asociadas al comportamiento hidroldgico de las cuencas de las 3 zonas de
montana seleccionadas (especialmente las que se encuentran en dominio mediteraneo)
estaran dirigidas de forma mayoritaria por este. Por tanto, la sola variacién de la cobertura
de vegetacion en escalas pequenas en relacidon al resto de la superficie de cuenca (el tipo
de actuaciones consideradas en el disefio de una IV) no producird un cambio relevante en
su funcionamiento hidroldgico. Este hecho se ve ademas acrecentado por una limitacion
que creemos adolocen los modelos hidrolégicos actuales: no consiguen capturar
correctamente la interaccién entre la vegetacién y el horizonte organico superior del suelo
(H), simplificando el efecto de la vegetacion a una mayor pérdida de agua del sistema por
efecto del aumento de la evapotranspiracion.
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FV 3.1

Hojas de firmas de los asistentes.

Proyecto IVERCAM

Reuniones con gestores de Parques Nacionales

Pargue Nacional de Picos de Europa
Fecha: 22-VI-2018

 Asistente - Cargo { Firma
: Co-Director del Parque Nacional de | P
D. Rodrigo Sudrez Robledano i B - iites c,_.f,:-—‘"—" i
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Reunion Proyecto IVERCAM

Perque Nacional Sierra de Guadarrama

Fecha: 19/06/2018
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ANEJO I
Proyecto IVERCAM
Reuniones con gestores de Parques Nacionales
Pargue Nacional de Sierrg Nevada
Fecha: 26-VI-2018
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ANEJO 1

FV 3.2

Mapa-boceto con la red de infraestructura verde para cada una de las 3 zonas de
montaia seleccionadas en el que se incluyan las areas y tipologias de actuacién
(p.ej. desarrollo del bosque de ribera, inserciéon de setos vegetados, creacion de
humedales). Se exponen a continuacién unos ejemplos del material que se generd para
las reuniones con los gestores de los Parques, indicando diferentes zonas con potencial
para ser integradas en la infraestructura verde. Dichos mapas-bocetos supusieron la base
de trabajo durante dichas jornadas. 1- Rewilding en Picos de Europa, 2- vaguadas como
elementos de expansion de la frondosa en manchas de coniferas (Sierra de Guadarrama)
y 3- mismo caso que el anterior en Sierra Nevada.
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COMO MEDIDA DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN ZONAS DE MONTANA DE LA PENINSULA IBERICA (PROYECTO IVERCAM)
ANEJO I

FV 3.3

Informe integrado en el informe final del proyecto en el que se resalten los
resultados, propuestas y medidas mas relevantes definidas en este apartado.

Apartado 6.3 del Informe final del proyecto.
FV 3.4

Existencia de logo del proyecto.

WIVERCAM

Direccion URL a la pagina web del proyecto.

http://ivercam.ihcantabria.es

1 informe de google analytics con las visitas a la pagina web.
386 visitas, con una media de 3,5 paginas servidas por visita.

1 copia de la informacién publicada en las redes sociales e informe de
seguimiento en relacién al proyecto IVERCAM.

Nota de prensa:

De acuerdo con la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (EM), Europa presenta los
paisajes mas alterados y fragmentados del mundo debido a su larga historia de
urbanizacion, agricultura y ganaderia, y a su alta densidad de redes de transporte
ferroviario y por carretera. La degradacién que han sufrido los ecosistemas acuaticos vy
terrestres europeos ha propiciado una dramatica reduccion de los servicios que nuestras
sociedades pueden obtener de estos ecosistemas, asi como una pérdida de su
biodiversidad y una mayor vulnerabilidad frente a los efectos del cambio climatico.

Para reducir esta tendencia, es necesario planificar y optimizar las actuaciones de
restauracion sobre el paisaje generando una red de infraestructuras verdes que permita
maximizar la recuperacion y conservacion de los ecosistemas. Las redes de infraestructuras
verdes constan de diferentes elementos con diferentes atributos y funciones (p.e. bosques
de ribera, llanuras de inundacion, bosques de ladera, setos, etc...). El diseno de una red de
infraestructuras verdes debe observar la correcta interrelacién entre los diferentes
elementos del paisaje para garantizar la conservacion de la biodiversidad, el buen
funcionamiento de los ecosistemas y un beneficio a las comunidades locales (p.e., defensa
frente a inundaciones, disponibilidad de agua, madera, alimentos). De esta manera, la
iniciativa "Infraestructura Verde" de la Unién Europea (UE; 2013) ha sido disenada para
abordar este desafio, estableciendo un marco en el que llevar a cabo una gestion integral
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ANEJO I

del territorio basada en la conservacion y restauracién de una red de espacios destinada a
la mejora de la biodiversidad y de los servicios ecosistémicos (calidad y disponibilidad de
agua, control y mitigacion de inundaciones, reduccién de sedimentos, secuestro de
carbono, etc...). A pesar de esta necesidad, el disefio de redes de infraestructura verde se
encuentra todavia en las primeras etapas de su conceptualizacién y desarrollo. Existen, en
la actualidad importantes vacios técnicos que deben resolverse mediante técnicas de
modelado que tengan en cuenta los efectos del cambio climatico a medio y largo plazo.

Durante los ultimos afios, el Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de
Cantabria (IHCantabria) ha estado investigando la influencia del territorio sobre la cantidad
y calidad del agua en los rios, los cuales podrian considerarse las venas del territorio. Estos
trabajos han puesto de manifiesto la importancia de mantener en un buen estado de
conservacion los ecosistemas de la cuenca para garantizar el correcto funcionamiento de
los rios. Actualmente, IHCantabria ha resultado beneficiario de una ayuda por parte de la
Fundacién Biodiversidad, en la convocatoria para la realizacién de proyectos en materia de
adaptacién al cambio climatico, para poner en marcha el proyecto IVERCAM “Desarrollo de
una metodologia para la implementacion de Infraestructuras VERdes como medida de
adaptacién al CAmbio climatico en Zonas de Montana de la Peninsula Ibérica”, el cual se
desarrollara desde septiembre de 2017 a junio de 2018. El principal objetivo de IVERCAM
sera el de construir una metodologia que facilite el diseno e implementacién de redes de
infraestructura verde en cuencas de montafa, trabajando concretamente en 3 areas de
gran interés socioeconémico y ambiental: el Parque Nacional de Picos de Europa, el Parque
Nacional de Sierra de Guadarrama y el Parque Nacional de Sierra Nevada. Al final del
proyecto se habra disefiado una red de infraestructura verde para cada uno de los tres
Parques Nacionales, evaluando en cada uno como de efectivas son estas medidas en
materia de adaptacion al cambio climatico. El hecho de que estas tres areas de montana
se encuentren en dominios climaticos y biogeograficos muy diferenciados (Cordillera
Cantabrica, Sistema Central y Sistema Bético) permitira explorar el efecto diferencial del
cambio climatico en cada sistema montafioso y cdmo esto influiria en las soluciones
adoptadas.

Los resultados mas relevantes de este proyecto, con especial atencién a la cartografia de
infraestructura verde generada, se encontraran a disposicién del publico en el portal web
http://ivercam.ihcantabria.es. Con ello IVERCAM pretende dar visibilidad a este tipo de
actuaciones que, por su influencia en la gestién y ordenacién territorial, requieren de la
participacion e implicacion de los diversos sectores de la sociedad.

Informacion en ResearchGate:

IVERCAM Project: Developing an approach to Implement Green Infrastructure networks as
an adaptive measure against climate Change in Mountain areas of the Iberian Peninsula.

During the last decades, climate change and land use change (global change) have caused
an unprecedented loss of biodiversity. The increase in forest fragmentation, the elimination
of natural systems by anthropogenic infrastructures, the agricultural practices, as well as
deliberately caused wildfires, have contributed to the generation of degraded landscape
mosaics. These are formed by patches of isolated and non-interconnected natural habitat
and their functional features have been modified, altering the species distribution and the
flows of energy and matter that occur between different ecosystems. To reduce these
impacts, restoration strategies must strategically target key watershed processes and
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attributes in aquatic, riparian and upland environments but in ways that also support local
communities. EU’s “Green Infrastructure” initiative is designed to address this challenge,
including as a linked network of restoration activities to enhance a wide range of ecosystem
services

In this context, the IVERCAM project will develop a methodology to optimize the
implementation of green infrastructure networks in mountain areas as climate change
adaptation elements. Two key elements will be followed: the conservation of an adequate
landscape structure and an improvement of the hydrological functioning of the catchment.
IVERCAM will work in 3 Spanish mountain National Parks located in different mountain
ranges: Picos de Europa (Cantabrian Mountains), Sierra de Guadarrama (Sistema Ibérico
Mountains) and Sierra Nevada (Sistema Bético Mountains). This design will allow to explore
the effects of climate change in three contrasting areas and, subsequently, the adoption
of the most effective nature-base solutions depending on the environmental features.

IVERCAM will integrate different methods and disciplines such as remote sensing for the
characterization of landscape structure, hydrological modelling and the prediction of
climate change scenarios. In addition, IVERCAM will consensus with local agents the
proposed solutions, so that the project can serve to guide future management plans in the
chosen areas and in other mountain areas. Therefore, the ultimate goal of IVERCAM is not
only to generate a cartography of green infrastructure networks for the study areas, but it
pretends to develop a methodology that can be applicable to other mountain areas
regardless of its climatic and biogeographic characteristics.

IVERCAM Project is supported by the Biodiversity Foundation, from the Spanish Ministry of
Agriculture and Fishing, Nutrition and Environment.

Informacion en Twitter:

Presentamos el #proyectolVERCAM, creacién y analisis de medidas de #adaptacionCC en
Picos de Europa, Sierra Nevada y @PN_Guadarrama, #CamboClimatico.
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Desarrollamos una metodologia que facilite el disefio y la implementacion de
infraestructuras verdes en zonas de montafia de cara a la adaptacion al cambio climatico,
teniendo como abijetivos la conservacion de la biodiversidad y

la mejora del funcionamiento hidrolégico de 3 Parques Nacionales Ibéricos

Preparados ya los mapas de vegetacion y modelos hidroldgicos de estos tres sistemas
montafosos tan diferentes. Ahora, ia analizar su dindmica de cambios en los ultimos 25
afios para obtener el una proyeccién futura del paisaje que encontraremos en unos afos!
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En IVERCAM hemos disefiado una red de Infraestructura Verde para los PP.NN. de Picos
de Europa, Sierra de Guadarrama y Sierra Nevada; basandonos en las dinamicas
paisajisticas y climato-hidrolégicas observadas, asi como en la visidn de gestores e
investigadores de los propios Parques. Como veréis, las condiciones climaticas son las que
mas influyen en las decisiones tomadas para su disefio.
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Copia en pdf de todas las publicaciones asociadas a IVERCAM.

Se espera acudir en el préximo ano (2019) al congreso SIBECOL con los resultados del
proyecto (resumen ya enviado), asi como obtener con ellos una publicaciéon en revista
indexada del primer cuartil.

Resumen enviado al congreso SIBECOL.:

The main goal of this study has been designed a Green Infrastructure Network (GIN) for 3
Spanish mountain National Parks (Picos de Europa, Sierra de Guadarrama and Sierra
Nevada) as global change adaptation elements. Two key elements will be followed: the
conservation of an adequate landscape structure and the improvement of the hydrological
functioning of the catchment. This design has allowed to explore the effects of global
change in three contrasting areas and, subsequently, the adoption of the most effective
nature-base solutions depending on the environmental features and their change. In each
case study, current and future landscape structure was mapped using a methodology
based on remote sensing. Both maps were an input for modelling hydrological functioning
using a hydrological model and several geospatial analysis tools. Two climatic scenarios
were modeled: current situation and a future projection under a Business as Usual scenario
of Climate Change. Finally, a multicriteria analysis were applied to the generated
information in order to optimize the design of the GIN. Furthermore, the proposed solutions
were agreed with local agents, so it can serve to guide future management plans in the
chosen areas. The results showed significant differences between the three National Parks.
While in Picos de Europa a strong increment in the forest extension was the main driver of
change with respect to hydrology, in Sierra de Guadarrama and Sierra Nevada the
landscape change pattern was lower, being changes over precipitation, snow and
temperature the major impacts over hydrological dynamics.

Confirmacién de recepcién del resumen presentado:

info@congresosociedadibericaecologia2019.net € Responder | v

Elementos de accién

Thank you for your submitting a contribution to the 1st Meeting of the |berian Ecological Society (SIBECOL).

Your contribution has been recorded with id. number: 555

Keep that number. You can use this reference for any notification regarding your contribution.

You will be able to log-back here and return to edit your contribution at any time until the submission deadline has
passed. Afterwards you will not be able to amend any item (session, type of contribution, title, summary or

sequential list of authors).

Abstracts that are incomplete or received after the deadline will not be considered. Please be sure to submit the
final-revised version of your contribution before the 10th of July of 2018.

For any further question please contact the Technical Secretariat at
info@congresosociedadibericaecelogiz2019.net.
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